Grasas.aceites

International Journal of Fats and Qils

Volumen 64 . julio-septiembre 2013 ISSN: 0017-3495

%CSIC

UTO DE LA GRASA

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS



GRASAS Y ACEITES, 64 (4),
JULIO-SEPTIEMBRE, 369-377, 2013,
IssN: 0017-3495

poi: 10.3989/gya.119812

Efecto del riego y la poda en el contenido de componentes menores y acidos
grasos del aceite de oliva virgen varietal Farga

Por J.I. Monteleone" > *, C.A. Zuritz" 2, A.D. Gascén® y J.A. Morabito®

' Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
®Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo. Almirante Brown 500,
(5505) Chacras de Coria, Mendoza, Argentina
! Correspondencia: jmonteleone @ conicet.gov.ar

RESUMEN

Efecto del riego y la poda en el contenido de compo-
nentes menores y acidos grasos del aceite de oliva vir-
gen varietal Farga

Se analiz6 el efecto de distintas estrategias de riego y
poda, sobre el contenido de componentes vinculados a la es-
tabilidad oxidativa de los aceites de oliva virgenes (polifeno-
les, clorofilas y carotenoides), variedad Farga. Se aplicaron
cuatro tratamientos: T100%SP (riego equivalente al 100% de
la demanda evapotranspiratoria (Etc) del cultivo durante todo
el ciclo y sin poda invernal); T50%SP (riego que equivalente
al 50% de la Etc desde endurecimiento de carozo hasta co-
secha y sin poda); T100%CP (riego 100% y con poda);
T50%CP (riego deficitario y con poda). Se monitore6 el esta-
do hidrico de las plantas a través del potencial hidrico del ta-
llo a mediodia (PHT), el contenido de humedad del suelo y la
radiacion fotosintéticamente activa incidente en el interior de
la copa de los olivos. El muestreo de aceitunas se extendié
desde pre-envero hasta maduracién completa. El aceite se
extrajo en laboratorio por molienda de las aceitunas con mo-
lino de tornillo, termo-amasado, separacion de fases solida y
liquida con una prensa manual y decantacion para separar el
aceite. Sobre el aceite extraido por métodos mecanicos se
determind: perfil de acidos grasos, clorofilas y carotenoides
(espectrofotometria a 670 nm y 472 nm), polifenoles totales
(absorbancia a 725 nm) y acidos grasos por cromatografia
gaseosa capilar (CGC). Los datos de rendimiento graso (li-
pogénesis) expuestos muestran que no hay diferencias esta-
disticas entre un riego deficitario que cubre 50% de la Etc y
el tratamiento control, tanto en plantas con poda o sin ella. El
contenido de polifenoles, clorofilas y carotenoides en los
aceites desciende a medida que avanza el estado de madu-
rez de los frutos, independientemente del contenido inicial y
el tratamiento. Los tratamientos con riego deficitario (T50%)
presentan contenidos mas elevados de polifenoles (excepto
para el muestreo de pre-envero), clorofilas y de carotenoi-
des. No se observan diferencias estadisticamente significati-
vas entre los tratamientos con y sin poda.

PALABRAS CLAVE: Aceite de oliva virgen — Olivos —
Poda — Polifenoles — Riego.

SUMMARY

Effect of irrigation and pruning on the amount of
minor compounds and fatty acids in the virgin olive oils
of the variety Farga

The effect of different irrigation and pruning strategies
on the amount of substances related to the oxidative

stability of virgin olive oils of the variety Farga (polyphenols,
chlorophylls, carotenoids and fatty acids), was analyzed. Four
treatments were used: T100%SP (irrigation supplying 100%
of the plants’ evaporative transpiration demand (Etc) during
the entire cycle, without winter pruning); T50%SP (irrigation
supplying 50% of the plants’ Etc from pit hardening to harvest,
without winter pruning); T100%CP (irrigation supplying
100%, with pruning) and T50%CP (irrigation supplying
50%, with pruning). The plants’ hydric status was monitored
through the stem hydric potential (SHP) at noon, and the soil
moisture content and the photosynthetically active incident
radiation within the tree branches were determined. The olive
sampling was taken from pre-ripening to full maturity. The oil
was extracted from the olives by grinding them in a laboratory
screw type mill with thermo-kneading. The separation of
solid and liquid phases was performed using a hand press
and decanter to remove the oil. Chlorophylls and carotenoids
(absorbance at 670 nm and 472 nm) and total polyphenols
(at 725 nm), were determined by spectrophotometry on the
mechanically extracted oil. Fatty acids were determined
by capillary gas chromatography (CGC). Qil yield data
show no statistical differences between deficit irrigation
covering 50% of the ETc and the control treatment, both in
plants with or without pruning. The contents of polyphenols,
chlorophylls and carotenoids in the oils decrease with fruit
ripening, regardless of the initial content and treatment.
Deficit irrigation treatments (T 50%) have higher contents of
polyphenols (except for pre-envero sampling), chlorophylls
and carotenoids. There are no statistically significant
differences between treatments with and without pruning.

KEY-WORDS: Irrigation — Olive trees — Polyphenols —
Pruning — Virgin olive oil.

1. INTRODUCCION

Las tendencias alimentarias internacionales es-
tan totalmente enfocadas a la generacion de nor-
mativas que estandaricen y rijan las practicas que
aseguren la calidad e inocuidad de los alimentos
que llegan al consumidor. En el inicio de la cadena
agroalimentaria esta la produccién primaria agrico-
la que lentamente se va adaptando a las exigen-
cias modernas de trazabilidad, con las denomina-
das Buenas Précticas Agricolas o BPA.

La estabilidad en los aceites de oliva virgenes
tiene una notable importancia desde el punto de
vista comercial. Cuando se produce alteracion, és-
ta se caracteriza por cambios fisicos y quimicos,
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descenso del valor nutricional y aparicién de ranci-
dez e incluso problemas de toxicidad. En el caso
particular de los aceites de oliva mendocinos, se ha
mencionado que sus bondades y buenos atributos
de calidad se ven opacados por la variabilidad en
su estabilidad oxidativa, que se refleja por la facili-
dad al deterioro oxidativo con formacion de radica-
les superdxidos o peroxidos.

El aceite de oliva esta formado principalmente
por acilglicéridos; fraccion que representa entre el
98,5% vy el 99,5% del peso del aceite; con predomi-
nio de acidos grasos mono y poliinsaturados que
son los responsables de la inestabilidad oxidativa
(Civantos L., 1999). El grupo de componentes mi-
noritarios (hidrocarburos, esteroles, alcoholes tri-
terpénicos, tocoferoles, fenoles, pigmentos, com-
puestos volatiles y aromaticos) tiene importancia
desde el punto de vista del valor biolégico del acei-
te, de sus caracteristicas organolépticas y de su
conservacion. Polifenoles, tocoferoles y carotenoi-
des presentes en el aceite de oliva son antioxidan-
tes naturales que retrasan la oxidacién.

La composicion del aceite de oliva es la resul-
tante de interacciones entre factores genéticos,
ambientales y tecnoldgicos que marcan tanto la
fase de desarrollo y de maduracién del fruto como
de su transformacion (Montedoro y Servili, 1991).
Por ello, resulta fundamental conocer la respuesta
del olivo a diferentes estrategias de manejo, no so-
lo sobre la produccién sino también sobre la cali-
dad de productos manufacturados (Chova et al.,
2000). Diversas experiencias muestran que los
aceites de oliva obtenidos de olivares con riego
deficitario controlado presentan mayor contenido
de componentes antioxidantes, principalmente poli-
fenoles (Servili et al., 2007). Se ha estudiado el
efecto de la aplicacién de diferentes niveles de
riego a olivos sobre la actividad de la fenilalanina
amonio liasa o PAL, enzima clave en el metabolis-
mo fendlico, observandose una mayor actividad
enzimatica cuanto menor es el volumen de agua
aplicada a los arboles (Patumi et al., 1998). En es-
tudios similares, se observé que la aplicacién de
dosis crecientes de agua de riego a olivos jovenes
de la variedad Arbequina, tiene un claro efecto so-
bre el contenido de pigmentos fotosintéticos y de
polifenoles del aceite. Es en los aceites correspon-
dientes a los tratamientos con mayor aporte de
agua, donde el contenido de polifenoles, pigmen-
tos clorofilicos y carotenoides es notablemente in-
ferior, lo que implica una disminucion de la estabili-
dad de los aceites frente a la oxidacion y un menor
indice de amargor (k,,5). En el extremo opuesto, los
aceites de los tratamientos menos regados, pre-
sentan un elevado contenido de polifenoles y por lo
tanto una mayor resistencia a la oxidacién, pero
con el inconveniente de resultar aceites amargos.
Sobre la base de estos resultados y desde el punto
de vista de la composicion del aceite, los tratamien-
tos mas adecuados parecen encontrarse en las
posiciones intermedias (Tovar De Dios, 2001).
Varios trabajos sobre el efecto de estrategias de
riego deficitario controlado (RDC), aplicadas duran-

te el periodo estival, confirman una mayor estabili-
dad oxidativa en aceites provenientes de trata-
mientos de riego deficitarios (Faci et al, 2002;
D’"Andria et al., 2009).

Los datos disponibles sobre la relacion entre la
luz y los compuestos fendlicos, especialmente an-
tocianos, flavonoides y derivados de acidos hidroxi-
cinamicos, indican que la luz es un factor determi-
nante en su acumulacion en especies vegetales.
Esta relacion se debe en parte a la regulacion de la
fotosintesis, y de una manera mas especifica a las
enzimas del metabolismo fendlico, especialmente
la enzima PAL o fenilalaninaamonioliasa (Macheix
et al., 1990). Por lo expuesto, la poda es una de las
practicas de cultivo que permitiria actuar sobre la
iluminacién y la aireacion de la copa del olivo.

La composicién en acidos grasos del aceite y
particularmente la relacién entre los monoinsatura-
dos y los poliinsaturados, influye en la estabilidad
oxidativa del aceite y es un factor clave de la cali-
dad nutricional del mismo (Uceda et al., 2005). Di-
cha composicion acidica esta influenciada por el
cultivar y el medio agroecolégico (Faci et al., 2002;
Berenguer et al., 2006). En relacion al cultivo, fac-
tores como la luz y la disponibilidad de agua, influ-
yen en la biosintesis de lipidos en los frutos (lipo-
génesis). Estudios realizados por Ortega (1962),
Guerrero (1994). mostraron que el rendimiento en
aceite de oliva, esta relacionado con la posicion de
los frutos en la cubierta del arbol, observandose
una mayor acumulacion de aceite en aquellas oli-
vas situadas en las zonas superiores de la copa del
olivo, que recibian una mayor radiacién solar, res-
pecto a los situados en zonas internas del arbol y
con menos luz. En relacién con la disponibilidad de
agua, cabe destacar que el caracter lineal del pro-
ceso de acumulacién de aceite varia si los arboles
se cultivan en condiciones limitantes y si se produ-
cen periodos de sequia durante el desarrollo del
fruto, observandose un retraso en el proceso de
acumulacion de aceite (Lavee y Wodner, 1991;
Pastor et al., 1996). Respecto a la composicién aci-
dica del aceite algunos autores no han detectado
diferencias significativas en el contenido en acidos
grasos de los aceites en funcion del tratamiento de
riego aplicado (Inglese et al., 1996; Patumi et al.,
1999; Uceda, 2005), mientras que otros como Sa-
las et al., (1997) y Faci et al., (2002) han observado
un menor porcentaje de acido palmitoleico y estea-
rico en aceites de secano. El riego, como practica
agricola tiene una vinculacion cuantitativa con la li-
pogénesis faltando evaluar si existe una interrela-
cion cualitativa en forma dependiente.

El principal grupo de antioxidantes presente en
la aceituna madura y en el aceite de oliva lo consti-
tuyen los compuestos fendlicos. Varios trabajos
han relacionado el contenido en polifenoles con al-
gunos parametros utilizados para determinar la es-
tabilidad de los aceites frente a la oxidacion. Dife-
rentes autores encontraron una correlacion
significativa entre los polifenoles totales y la estabi-
lidad del aceite medida como indice de peréxidos
(Montedoro et al., 1992; Beltran et al., 2000).
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Los pigmentos presentes en el aceite de oliva
se dividen en dos grupos: los pigmentos clorofilicos
y los carotenoides. Una proporcion de los pigmen-
tos clorofilicos de la oliva se transforma en feofiti-
nas. La feofitina «a» es el componente principal
(44-58% de los pigmentos totales), seguido por lu-
teina (18-38%) y PB-caroteno (6-17%) (Gandul-Ro-
jas y Minguez-Mosquera, 1996). La composicion y
el contenido total de pigmentos presentes de forma
natural en el aceite de oliva, son importantes para-
metros para la determinacion de su calidad. Desde
un punto de vista nutricional, la fraccién carotenoi-
de, principalmente el B-caroteno, constituye el fac-
tor pro-vitamina A.

En la actualidad se admite que la fotooxidacion
de los aceites vegetales, es inducida por las clorofi-
las y sus productos de degradacion, las feofitinas.
Pigmentos clorofilicos presentes en el aceite de oli-
va virgen son agentes fotosensibilizadores que se
activan con la exposicion a la luz, dando lugar a la
formacion de hidroperdxidos (Psomiadou y Tsimi-
dou, 2002a). Pero en condiciones de oscuridad las
clorofilas tienen una capacidad antioxidante que
depende sensiblemente de su concentracion en el
aceite (Psomiadou y Tsimidou, 2002b).

El momento en que se recogen los frutos, y por
tanto su indice de madurez, ejerce influencia en el
contenido de pigmentos clorofilicos, carotenoides y
tocoferoles de los aceites. El contenido de estos
componentes desciende a medida que avanza el
proceso de maduracion (Motilva et al., 2008), al
igual que el contenido de compuestos fendlicos to-
tales que experimenta una marcada disminucion
desde envero hasta completa madurez de las acei-
tunas. (Cortesi y Rovellini, 2004).

Dada la importancia del contenido de polifeno-
les, clorofilas y carotenoides en la estabilidad de
los aceites y debido a que en la actualidad no hay
estudios sistematicos para las condiciones
agroecoldgicas del oeste argentino (clima arido con
menos de 200 mm anuales de precipitacion y culti-
vos de regadio), que vinculen la influencia de prac-
ticas agricolas con el contenido de dichas compo-
nentes en los frutos y su transferencia a los aceites,
se plantea en el presente trabajo, el objetivo de es-
tablecer el efecto de las practicas agricolas de rie-
go y poda en el contenido de componentes vincula-
das a la estabilidad oxidativa (polifenoles, clorofilas,
carotenoides, &cidos grasos) del aceite virgen de
oliva obtenido de la variedad Farga.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material vegetal

El estudio se realiz6 para las campanas 2009 y
2010 en un monte comercial de olivos adultos
(Olea europaea L.) cultivar ‘Farga’. Geografica-
mente ubicado en Maipu (33°01’S, 68°42’ O, 764
m.s.n.m.) en la provincia de Mendoza, Argentina,
cuyas condiciones agroclimaticas se caracterizan
por ser zona semiarida: isoyetas menores de

250 mm anuales. La distancia de plantacion es de
6 metros entre hileras y entre plantas. El suelo es
de origen aluvial, de textura franco a franco areno-
so alcanzando un 50% de pedregosidad a partir de
los 60 cm de profundidad. El sistema de riego es
por goteo con cuatro laterales por hilera. Los emi-
sores son goteros integrados autocompensados,
con un caudal de 1,6 L h™" y la distancia entre ellos
es de 80 cm.

Se aplicaron cuatro tratamientos, resultantes de
la combinacion de dos estrategias de riego y dos
estrategias de poda. Las condiciones de riego fue-
ron: T100%, un tratamiento control que se rego re-
poniendo el 100% de la demanda evapotranspira-
toria del cultivo (Etc) durante todo el ciclo y T50%,
un tratamiento de riego deficitario controlado don-
de se repuso el 50% de la Etc a partir de endureci-
miento de carozo (principio de enero) y hasta cose-
cha (el resto del ciclo se regé cubriendo el 100% de
la Etc). Ambos tratamientos de riego se aplicaron
bajo dos condiciones de poda: plantas sin podar
(SP) y plantas con una poda invernal de raleo (CP).

El disefo experimental fue de bloques al azar
con cuatro repeticiones. Las parcelas experimenta-
les estan formadas por cuatro arboles continuos en
la hilera (dos extremos como bordes y los dos cen-
trales como unidades de medida).

2.2. Programacion del riego

El riego se aplicd «a tiempo real» reponiendo
los consumos diarios estimados (Etc). El célculo de
las necesidades de riego se realiz6 utilizando la
metodologia propuesta por Pizarro (1996). La eva-
potranspiracion del cultivo de referencia (Eto) se
obtuvo de la estacion meteorolégica oficial mas
cercana que utiliza para su estimacion la ecuacion
de Penman-Monteith modificacion FAO (Allen
et al., 1998). Los valores de coeficiente de cultivo
(Kc) se estimaron segun la metodologia que reco-
mienda FAO para olivos con un 40-60% de cober-
tura de suelo por el dosel y con una altura maxima
entre 3 y 5 metros. Los valores de Kc para las dis-
tintas etapas del cultivo fueron: Kc inicial = 0.65; Kc
medio = 0.70 y Kc final = 0.70. Estos valores se co-
rrigieron segun las condiciones agroclimaticas lo-
cales con la férmulas referenciadas.

En las plantas con tratamiento de riego deficita-
rio se obturd el 50% de los goteros que irrigaban
cada planta, con cintas plasticas «tapagoteros» a
fin de lograr el déficit deseado.

2.3. Medida del potencial hidrico de la planta
y humedad del suelo

A fin de evaluar la respuesta de la planta a las
dos estrategias de riego, se midié semanalmente el
potencial hidrico xilematico al mediodia. Se utilizd
una camara de presion o camara de Scholander
modelo 4.0 Biocontrol.

Para monitorizar el estado hidrico del suelo se
extrajeron muestras de suelo de cada tratamiento
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de riego a fin de determinar humedad gravimétrica.
Las muestras se extrajeron entre los 30 y 50 cm de
profundidad debido a que el elevado porcentaje de
pedregosidad (50%) impidio barrenar a mayor pro-
fundidad.

2.4. Medida de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR)

Se midi6 la radiacién incidente en el interior de
la copa del arbol con un ceptémetro con sensor ti-
po quantum Cavadevices, el cual integra el flujo re-
cibido en un metro lineal (umol m™ s™'). Las medi-
das se realizaron en las caras norte y sur de la
copa del arbol y a 1,7 m de altura.

2.5. Muestreo de frutos

La recoleccion de aceitunas se realizé desde
pre-envero hasta completa maduracién. Se extraje-
ron muestras de aceitunas en 4 oportunidades
(22 marzo, 06 abril, 20 abril y 6 mayo) consideran-
do un periodo de maduracién de 50 dias. Las
muestras estuvieron constituidas por 3 kilogramos
de aceitunas por cada tratamiento y repeticion.

2.6. Extraccion de aceite

Las aceitunas se sometieron a molienda con
molino de tornillo de laboratorio. La pasta obtenida
se sometid a termo-batido y la separacion de fases
sélida y liquida se realizd con una prensa manual.
El mosto oleoso se decantd para separar el aceite
y posteriormente se filtrd. Los aceites se conserva-
ron en frascos de vidrio color caramelo cerrados
con barrido de nitrégeno, a una temperatura de
6 °C hasta su analisis.
~ En cada oportunidad de muestreo se determino
Indice de Madurez de los frutos segun la metodolo-
gia descrita por la Estacion de Olivicultura y Elaio-
tecnia de Jaén (Hermoso et al., 1991) y rendimien-
to graso por soxhlet, método oficial del Codigo
Alimentario Argentino (SAGPyA, 2009).

2.7. Perfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos se determind por cro-
matografia gaseosa capilar (CGC) segun el método
propuesto por el Consejo Oleicola Internacional
(2001), «Preparacion de los ésteres metilicos de
acidos grasos del aceite de oliva y del aceite de
orujo de oliva» y para la metilacion el método que
se describe en la Norma ISO 5509:2000(E) clausu-
la 5 (Método de trans-esterificacion). La cuantifica-
cion de los acidos grasos se realizé por el método
de normalizacién interna. Se utilizé un cromatdgrafo
de gases marca Hewlett Packard 5890 Serie Il plus,
con detector FID. Las condiciones cromatograficas
fueron: Columna HP-INNO WAX (30 m), Detector
FID, Carrier N,, Vol. Inyectado 2,00 LI, Flujo:
1,10 mL min™', temperatura inyeccién: 200°C, tem-

peratura columna: Prog. 130°C a 220°C y tempera-
tura detector: 260°C (FID).

2.7. Clorofilas y carotenoides en aceite

La valoracion global del contenido en pigmentos
clorofilicos y carotenoides se ha realizado siguien-
do el método propuesto por Minguez et al., (1991).
Se basa en determinar la absorbancia de una diso-
lucién de aceite de oliva a la longitud de onda de
maxima absorcién del componente mayoritario, es
decir, la feofitina a y la luteina respectivamente. La
fraccidn carotenoide se cuantifica mediante la ab-
sorbancia a 470 nm y la fraccion clorofilica a
670 nm. La concentracion de pigmentos clorofilicos
y carotenoides se realiza aplicando la siguiente for-
mula (Papaseit, 1986): C =[ (E*V;) / (E;.,*p)]*10000,
donde: C = Concentracion (mg de clorofilas o caro-
tenos/kg de aceite),V; = Volumen final del extracto
de pigmentos (ml) p = Peso de la muestra de aceite
(9), E+., = Absorbancia especifica de una disolucién
al 1% medida en una cubeta de 1 cm (E,,, luteina
a = 2000 y E,., feofitina = 613). E = Absorbancia a
la longitud de onda de medida.

2.8. Polifenoles totales

La determinacién de los polifenoles totales se
realizd por espectrofotometria UV-Visible de acuer-
do con el método descrito por Vazquez et al.
(1973). Se introduce como modificacién la utiliza-
cion del reactivo Folin-Ciocalteau (Beltran et al.,
1995).

2.9. Analisis de datos

El andlisis se realizo con el software estadistico
Infostat® version 2008. El analisis de la varianza
se realiz6 con un nivel de significacion del 95 % pa-
ra los parametros analizados. Cuando las diferen-
cias eran significativas, se ha aplicado un test de
comparaciéon de medias LSD.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Riego

En la Tabla 1 se presenta la lamina total recibi-
da (riego + precipitacion efectiva) en ambos trata-
mientos de riego durante el ciclo del cultivo. La la-
mina de agua recibida por el tratamiento de riego
control (T100%) fue de 653 mm mientras que el
tratamiento de riego deficitario (T50%) recibio 492
mm. Si se considera el total de agua recibida, el
tratamiento con riego deficitario recibio 75% del
agua del tratamiento control.

En la tabla 2 se observa que los valores prome-
dio de la humedad gravimétrica del suelo y del po-
tencial xilematico (PHT), durante todo el periodo de
restriccion presentaron diferencias significativas
entre ambos tratamientos de riego. No se observo
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Tabla 1
Agua total (lamina de riego y precipitacion efectiva) recibida en los tratamientos
de riego

Cantidad de agua recibida (mm)

Previo al riego
deficitario

Tratamiento  (09/2009-01/2010)

Periodo de riego
deficitario Total
(01/2010-05/2010)

Riego Ppe’ Riego Ppe Riego + Ppe %
T100% Etc 301 0 323,0 28,8 652,8 100,0
T50% Etc 301 0 161,7 28,8 491,5 75,3

"Ppe: precipitacién efectiva

efecto de la poda. Los valores de humedad gravi-
métrica corresponden a los primeros 40 cm del per-
fil del suelo debido a que la elevada pedregosidad
no permitid la extraccion a mayor profundidad, por
lo que no se pudo determinar el contenido de hu-
medad préximo a la profundidad efectiva de raices
(80 cm). La humedad en los tratamientos con riego
deficitario (T50%) oscil6 entre 10 y 13 g%g, mien-
tras que para el riego control (T100%) oscil6 entre
20y 21 g%g. Los valores promedio del PHT oscila-
ron entre —1,72 y —1,78 MPa para el riego control y
de —2,66 a —2,90 MPa para el riego deficitario.

En la Figura 1 puede observarse la evolucién
del potencial hidrico xilematico a mediodia (PHT)
desde el inicio de la aplicacion del tratamiento du-
rante el ciclo 2009-2010. Desde el inicio de la res-
triccion hidrica y durante casi todo este periodo se
presentaron diferencias entre tratamientos de rie-
go, tanto bajo condiciones de poda como en las
plantas sin podar. Las diferencias entre tratamien-

-0,5

Tabla 2
Humedad gravimétrica del suelo en el perfil a
40 cm de profundidad y potencial hidrico (PHT).
Valores promedio del periodo de restriccion

Tratamiento Humedad (g%g) (nl:;II;:)
T100% SP 20,04 + 2,36 &' 1,72+ 0,20 a
T50% SP 10,16 £ 2,16b  —2,90 + 0,64b
T100% CP 21,27 + 1,99 a -1,78 £ 0,21a
T50% CP 13,24 + 343b 2,66+ 0,65b

'Distintas letras indican diferencias significativas (p < 0,05).

tos disminuyeron en dos momentos que coinciden
con las dos precipitaciones mas importantes que
se registraron (3 de febrero y 19 de marzo). Los
valores de PHT llegaron a —3,8 MPa con el riego
deficitario, mientras que en el tratamiento control

PHT (MPa)

Q
<
N

T
A A
rt T T
£ & 4
o ~ N

Fecha

~-@--T100%SP  ——- T50% SP

—*— T100% CP -4~ T50%CP

Figura 1
Variacion del potencial hidrico de tallo (PHT) al mediodia durante el periodo de riego deficitario. Cada valor
de PHT representa la media de 8 mediciones. Barras verticales representan la desviacién estandar.
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los valores de PHT se mantuvieron entre —1,5 y
—2 MPa. Los frutos en las plantas con riego defici-
tario mostraron deshidratacion en reiterados mo-
mentos del periodo de restriccion.

Los resultados confirman que el PHT mediodia
es un buen indicador del estado hidrico en plantas
de olivo. Tal aseveracién coincide con trabajos de
otros autores (Moriana et al., 2002). Este indicador
evidencio el estrés de las plantas bajo tratamiento
de riego deficitario controlado.

3.2. Medida de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR)

La tabla 3 muestra el efecto de la poda invernal
en el porcentaje de radiacion incidente en el inte-
rior de la copa de los arboles. Las mediciones se
realizaron desde el inicio de la fructificacién y hasta
cosecha. La poda aumenté el porcentaje de radia-
cion incidente (PAR) con diferencias estadistica-
mente significativas entre tratamientos con y sin
poda, no se observo efecto de los tratamientos de
riego.

3.3. Humedad y rendimiento graso

En la tabla 4 se observan los valores de hume-
dad y grasa total de las aceitunas durante el proce-
so de maduracion. El contenido de humedad de los
frutos es menor en los tratamientos con riego defi-

citario en la ultima etapa de madurez. Los datos de
rendimiento graso muestran que no hay diferencias
estadisticas entre tratamientos, lo cual permite su-
gerir el ahorro de agua de riego sin perjudicar los
rendimientos industriales en la obtenciéon de acei-
tes virgenes de oliva.

3.4. Contenido de polifenoles, clorofilas
y carotenoides

En las figuras 2, 3 y 4 se observa la evolucién
del contenido de sustancias antioxidantes de los
aceites a lo largo del proceso de maduracion. El
contenido de polifenoles, clorofilas y carotenoides
desciende a medida que avanza el estado de ma-
durez de los frutos, independientemente del conte-
nido inicial y el tratamiento aplicado. Los tratamien-
tos con riego deficitario presentan contenidos mas
elevados de polifenoles (excepto para el muestreo
de pre-envero), clorofilas y de carotenoides en los
aceites (con diferencias significativas). No se ob-
servan diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos con y sin poda.

Las concentraciones de clorofilas y carotenoi-
des en los aceites y su evolucion a lo largo del pro-
ceso de maduracion coinciden con lo observado
por Criado-Garcia et al. (2007) para la cultivar
«Farga». La disminucién del contenido de clorofilas
es mayor (entre el 95% y el 97%) que en el caso de
los carotenoides (entre 81% y el 88%).

Tabla 3

Porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa incidente en la copa del olivo

Ciclo 2009-2010

Porcentaje de radiacion PAR incidente (%)

Fecha T100% SP T50% SP T100% CP T50% CP
13/01/2010 11,05a 10,23 a 14,28 a 21,78 a
30/01/2010 11,47 a' 13,01 a 15,51 ab 21,62 Db
13/02/2010 08,62 a 13,82 ab 16,64 ab 19,31 b
28/02/2010 13,19 a 13,38 a 21,18 Db 22,79 b
11/04/2010 11,15a 09,57 a 18,48 b 21,02 b

'Distintas letras indican diferencias significativas (p < 0,05).

Tabla 4
Efecto del riego y la poda sobre el porcentaje de humedad y contenido graso
de las aceitunas

indice T100% CP T50% CP T100% SP T50% SP
madurez Humedad Gras? Humedad Gras? Humedad Gras? Humedad Gras?
total total total total
1,50 61,94 13,78 62,64 12,61 62,35 13,22 63,38 12,60
2,12 59,74 15,19 59,51 14,27 60,67 14,13 57,48 14,00
3,84 59,43 ab?® 17,17 58,40 ab 16,48 60,90 a 16,22 56,34 b 16,09

Valores expresados en %
'Sobre peso himedo.
®Distintas letras indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Figura 2
Efecto de los tratamientos de riego y poda en la evolucién de
los polifenoles totales (ppm acido cafeico), en los aceites de
oliva. Barras verticales representan la desviacion estandar.

—%—T100%CP
--e-- T100% SP
e T50% CP
~+--T50% SP

Clorofilas (mg/kd de aceite)

1,50

2,12
Indice de Madurez

3,85

Figura 3
Efecto de los tratamientos de riego y poda en la evolucién de
las clorofilas (mg/kg de aceite) en los aceites de oliva virgenes.
Barras verticales representan la desviacion estandar.

3.5. Perfil de acidos grasos

En la composicion acidica de los de los aceites
se observan diferencias estadisticas significativas
en el contenido de los acidos palmitoleico, hepta-
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Figura 4
Efecto de los tratamientos de riego y poda en la evolucién de
los carotenoides (mg/kg de aceite) en los aceites de oliva
virgenes. Barras verticales representan la desviacion estandar.

decanoico y estearico, entre los tratamientos con
distinta condicion de riego. Los tratamientos con
riego deficitario presentan menores contenidos de
estos 4cidos. Estos resultados coinciden con traba-
jos de otros autores como Salas et al., (1997) y Fa-
ci et al., (2002), que han observado un menor por-
centaje de acido palmitoleico y estearico en aceites
de olivos en secano. Servili et al. (2007) encontrd
un menor contenido de acido palmitoleico en acei-
tes provenientes de olivos con riego deficitario y un
mayor contenido de acido linoleico en estos acei-
tes.

4. CONCLUSIONES

Los datos de rendimiento graso muestran que
no hay diferencias estadisticas entre un riego defi-
citario que cubre 50% de la Etc y un tratamiento
que repone el 100% de la Etc, tanto en plantas con
poda o sin ella. Estos resultados nos sugieren que
se pueden aplicar estrategias de riego deficitario
controlado al cultivo, permitiendo un ahorro de
agua de riego sin perjudicar los rendimientos in-
dustriales en la obtencién de aceites virgenes de
oliva.

Tabla 5

Perfil de acidos grasos (%) del aceite varietal Farga, en relacion a los tratamientos de riego y poda

Tratamiento 16:0 16:1 17:0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0

T100% CP 14,75 1,43 0,10 1,54 70,28 9,63 0,81 0,34
+0,17a + 0,074 +0,00a +0,03a +049a +042a + 0,06 a +0,01a

T50% CP 14,70 1,29 0,12 1,62 69,42 10,25 0,85 0,34
+035a +0,15b +0,01b +004ab +066a +0,91a +0,04a +0,01a

T100% SP 14,92 1,52 0,10 1,47 69,78 9,78 0,82 0,33
+043a +0,12a +0,00a +0,12a +0,83a +042a +0,03a +0,01a

T50% SP 14,24 1,14 0,13 1,73 70,07 10,45 0,83 0,34
+029a +0,07b +0,01b +0,15b +0,76a +0,58a +0,03a +0,02a

16:0, acido palmitico; 16:1, acido palmitoleico; 17:0, acido heptadecanoico; 18:0, acido estearico; 18:1, acido oleico; 18:2, acido

linoleico; 18:3, acido linolénico; 20:0, acido araquidico.

"Valores seguidos de distinta letra representan diferencias significativas (p < 0,05)
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En relacién al contenido de sustancias antioxi-
dantes presentes en los aceites de oliva que dan
estabilidad a la oxidacién, se observa que los rie-
gos deficitarios incrementan, con diferencias esta-
disticas, el contenido de polifenoles, clorofilas y ca-
rotenoides.
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