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Resumen

En las ultimas dos décadas, los productores han plantado olivares en seto para lograr la
mecanizacion de la poda y en especial de la cosecha, reducir los costes de mano de obray
permitir intervenciones de manejo rapidas y oportunas. Los olivares se desarrollaron en
ausencia del conocimiento cientifico, sobre el disefio éptimo de la estructura de la copa,
necesario para incrementar la produccién y calidad del aceite. En contraste, con los
arboles muy espaciados y distribuidos uniformemente de las plantaciones tradicionales,
en el olivar en seto hay una marcada variabilidad espacial y temporal de la radiacion
disponible en funcién del disefio de la plantacion. Asi, conocer la respuesta fisioldgica y

productiva del olivo a la radiacién resulta fundamental en el olivar en seto.

La orientacion de las filas y el ancho de calle son aspectos que se deciden en el disefio de
las plantaciones en seto. Ambos aspectos modifican la radiaciéon interceptada por la
canopia y, por lo tanto, pueden incidir en la productividad y calidad del aceite. Una vez
realizada la plantaciéon no pueden ser modificados, y asi las ventajas o desventajas
permaneceran fijas durante toda la vida productiva del olivar. A pesar de esto, el impacto
de la orientacidn de las filas y el ancho de calle han recibido poca atencion en olivos y en la

mayoria de los frutales conducidos en seto.

Por todo ello, los objetivos principales de esta tesis fueron, (i) evaluar el efecto de la
orientacion del seto y del ancho de calle, sobre la productividad y calidad del aceite, (ii)
evaluar un modelo que estime la radiacién dentro de la canopia. Este modelo permitira
cuantificar las relaciones entre la radiaciéon y los componentes del rendimiento y calidad
del aceite de olivares en setos con un amplio rango de estructuras y (iii) conocer la
variabilidad en las caracteristicas de las hojas (morfoldgicas y fisiolégicas) y de los tejidos

del fruto (tamafio y composicion) en diferentes posiciones de la copa de los setos.

Para ello, se dispuso de 3 ensayos de olivar en seto (cv. Arbequina) implantados en 2008
en el municipio de La Puebla de Montalban, Toledo. La primera cosecha fue en 2010 y a
partir del 2012 los setos formaron una copa continua. A partir de ese afio, los setos se
mantuvieron mediante poda, con similar ancho (~1 m) y altura (~2,5 m), acordes a las
dimensiones de la cosechadora vendimiadora. En los afios 2012 y 2013 se estudi6 en

profundidad la respuesta de las plantas de estos ensayos. En el ensayo 1, los setos fueron




plantados con cuatro orientaciones de filas: N-S, NE-SO, NO-SE y E-0 y el mismo ancho de
calle (4 m). En los otros dos ensayos, los setos fueron plantados con tres anchos de calle

(5,0,4,0 y 2,5 m), y con filas orientadas N-S (ensayo 2) y E-O (ensayo 3).

La respuesta de la orientacidn de las filas se evalué a nivel de seto y de estratos del seto
(alturas y caras), a través de mediciones del crecimiento de brotes, componentes
reproductivos, caracteristicas y temperatura del fruto, estado hidrico del suelo y de las
plantas, fotosintesis neta de las hojas y contenido de acidos grasos. Los setos orientados
NE-SO (2,7 t/ha) lograron la mayor produccion de aceite, que fue significativamente mas
alta que la de los setos E-0 (2,3 t/ha). La produccion de aceite de los setos E-O no se
diferenci6 estadisticamente de los setos N-S (2,5 t/ha). Las diferencias productivas entre
orientaciones fueron explicadas por el nimero de frutos en cosecha, a su vez la variacion
en el nimero de frutos estuvo asociada al efecto de la orientacion de las filas sobre el
numero de yemas desarrolladas y el porcentaje de inflorescencias fértiles. Las hojas en las
caras iluminadas de los setos NE-SO y N-S presentaron mayor tasa fotosintética a la
mafiana (~10.0 h) que los setos E-0O, en el afio 2012, pero no en 2013. La orientacién de
las filas no tuvo un efecto significativo en el contenido de acidos grasos de los aceites
extraidos, esto ocurri6 a pesar de variaciones en la temperatura interna de los frutos (3
°C) y de la radiacién (40%) entre las distintas caras de los setos. La orientacién del seto
afectd significativamente al contenido relativo de agua del suelo, donde setos E-O
presentaron valores mas altos (12%) que setos N-S durante el verano y otofio. Sin

embargo, el potencial hidrico de tallo fue similar entre orientaciones.

En los ensayos 2 y 3, se evalu6 el efecto que produce, a nivel de seto y de estratos (caras y
alturas), reducir el ancho de calle de 5,0 a 4,0 y 2,5 m, en un seto orientado N-S y otro E-0,
respectivamente. La relacidn entre altura/ancho de calle libre aument6 0,6 a 0,8 y 1,6, al
reducir 5,0, 4,0 y 2,5 m el ancho de calle, mientras la longitud de seto y el volumen de copa
por hectarea increment6 100% al reducir de 5,0 a 2,5 m, el ancho de calle. En los setos
orientados N-§, la produccién de aceite por ha acumulada en 4 campafias, increment6
significativamente un 52 %, al reducir de 5,0 a 2,5 m el ancho de calle. Los setos N-S con
calle mas estrecha (2,5 m) tuvieron un 19% menos frutos que los setos con calle mas
ancha (5,0 m) y a su vez el 60% de los mismos se localizaron los estratos altos de la
canopia de los setos con calles estrecha en comparacion al 40% en setos con calle de 5,0 m.
En los estratos mas bajos de los setos con calles de 2,5m hubo menor crecimiento de los

brotes y los frutos tuvieron menor peso seco, contenido de aceite y madurez, que los




frutos en los estratos bajos de los setos a 5,0 m. Los componentes del rendimiento y
caracteristicas de los frutos (agua y madurez) fueron similares entre la caras E y O,
independientemente del ancho de calle. En los setos orientados E-0O, la produccién de
aceite por ha acumulada en 4 campafias, no respondid significativamente al ancho de calle,
debido a una disminucioén significativa en el nimero de frutos y produccién de aceite por
m de seto, al reducir de 5,0 a 2,5 m, el ancho de calle. En los setos orientados E-O, con
calles de 5,0 m, los frutos presentaron similar peso seco, contenido de aceite y agua, en las
caras S y N, sin embargo, cuando la calle fue reducida a 2,5, los frutos de la cara S fueron
mas pesado y maduros que en la cara N. Independientemente del ancho de calle y de la
orientacion del seto, el aceite presentd mayor contenido de acidos palmitoleico, palmitico,
estedrico y linoleico en los frutos del estrato mas alto de la canopia disminuyendo hacia la
base. En contraste, el contenido de 4cido oleico aumentd desde el estrato mas alto hacia la
base de los setos. Las diferencias en el contenido de acidos grasos entre la parte alta y baja
de los setos, incrementoé al reducir el ancho de calle en los setos N-S, pero no en los E-O.
En conclusién, en olivares en seto, reducir el ancho de calle permite incrementar la

produccién de aceite, en setos orientados N-S, pero no en E-0.

Un modelo que estima la cantidad y distribucién de la radiacion en toda la copa del seto,
fue utilizado para estimar la radiacion incidente en distintos estratos del seto. El modelo
requiere un valor del coeficiente de extincion (k) para estimar la transmisién de radiacion
a través de la copa, el cual fue obtenido experimentalmente (k=1,2). Utilizando los datos
del ensayo 1, un tinico modelo lineal relaciond el peso seco y el rendimiento graso de setos
con la radiacién incidente sobre distintos estratos de setos con cuatro orientaciones de
filas. La densidad de frutos fue también relacionada con la radiacion, pero mas débilmente.
En los setos orientados N-S, plantados con tres anchos de calles, (ensayo 2) el contenido
de acidos palmitoleico y linoleico del aceite incrementé linealmente con el incremento de
la radiacion, mientras el contenido acido oleico disminuyd linealmente con el incremento
de la radiacion. El contenido de acidos grasos del aceite no estuvo relacionado con la

radiacién incidente en setos orientados E-O (Ensayo 3).

En los setos N-S y E-O, plantados con anchos de calle de 2,5 m, se estudiaron las
interacciones entre la radiacion y caracteristicas de las hojas, nimero de fruto, tamaifio y
composicidn de los frutos a nivel de 6rgano, tejido y células. Independientemente de la
orientacion del seto, el area y el contenido de clorofila de las hojas incrementaron

significativamente en los estratos mas bajos de los setos. Mientras, las hojas de los estratos




medios del seto presentaron mayor capacidad fotosintética que en los estratos bajos y alto
de los setos. Los estratos del seto mas iluminados produjeron frutos con mayor tamafio y
contenido de aceite en el mesocarpo, sin efectos sobre el tamafio y composicién del
endocarpo. A nivel celular, los frutos expuestos a mayor nivel de radiaciéon desarrollaron
en el mesocarpo células de mayor tamafio en comparaciéon a frutos menos expuestos,
mientras el nimero de células no fue afectado. Adicionalmente, el nimero y tamafio de las
células estuvo relacionado con la composicion del mesocarpo en términos de aceite, agua y

peso seco menos aceite.

Esta tesis, contribuye, desde una perspectiva integral del cultivo del olivo, a cuantificar el
impacto de la orientaciéon y ancho de calle sobre la produccién y calidad del aceite en
olivares conducidos en setos. El andlisis y discusion de la relacién entre la radiacién y los
componentes del rendimiento y calidad del aceite, puede ayudar a disefiar plantaciones en

seto con dimensiones éptimas para la intercepcién de la radiacion.

Palabras claves: Olea europaea L., disefio del seto, componentes del rendimiento, perfil
de 4cidos grasos, mesocarpo, endocarpo.




Summary

In the last two decades, olive hedgerow system has been established by
commercial growers to allow continuous mechanized pruning and especially
harvest, reduce costs of manual labour and allow more rapid and timely
management interventions. The adoption of hedgerow was done in the absence of
adequate scientific knowledge of the impact of this orchard structure and
associated mechanization on tree response, yield and quality, after centuries in
low-density orchards and open-formed trees. The row orientation and width alley
are fundamental aspects in the hedgerow design and have been scarcely studied in
olive. Both aspects modify the radiation intercepted by the canopy, and
consequently the productivity and oil quality, and once defined in orchard planting
cannot be changed, so advantages and disadvantages remain fixed for the lifespan

of the orchard.

The main objectives of this thesis were to (i) evaluate the impact of the row
orientation and width alley on productivity and oil quality by the measurements of
profile of the determining processes of shoot growth, fruit temperature, yield
components and fruit and oil characteristics on opposite sides of olive hedgerows.
Additionally, the effect of row orientation on the plant water status was also
evaluated; (ii) evaluate a mathematical model for estimating the radiation within
the canopy and quantify the relationships between the radiation estimated and
yield components and oil quality in olive hedgerows under wide range of
structures and; (iii) determine the variability in the characteristics of the leaves
(morphological and physiological) and fruit tissues (size and composition) in

different positions of the hedgerows canopy.

Three plots of olive hedgerows (cv. Arbequina) planted in 2008 in La Puebla de
Montalban, Toledo were evaluated during the 2012 and 2013 seasons. The

hedgerows were maintained by lateral pruning and topping with the same width
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(1 m) and height (2.5 m) compatible with the intended harvester. In a plot
(experiment 1), the hedgerows were planted with the same width alley (4 m) and
four row orientations: N-S, NE-SW, NW-SE and E-W. Other two plots
(Experiments 2 and 3) separated by approximately 100 m were planted with N-S
and E-O oriented rows and three alley widths in each orientation: 5.0, 4.0 and 2.5

m.

In the exp. 1, maximum fruit yield were achieved by NE-SW and NW-SW (15.7
t/ha). Of these, NE-SW achieved the highest oil yield (2.7 t/ha). There were no
differences in fruit or oil yield between N-S (2.5 t oil/ha) and E-W (2.3 t oil/ha)
orientations. Fruit number was the most important component to explain these
differences, by previous influence on number of bud developed and percentage of
fertile inflorescences. Fruit maturity and oil quality on both sides of the hedgerows
were not affected by row orientation. This occurred despite significant variations
in the internal fruit temperature, which was closely related to the irradiance
received by the canopy and the time of day. Additionally, row orientation
significantly affected the relative water content of the soil, where E-W oriented
hedgerows showed consistently higher values than N-S during summer-autumn
season. The stem water potential at midday, however, was similar between
orientations, revealing possible lower water consumption of E-W than N-S

oriented hedgerows.

In the exp. 2, regardless of row orientation, reduction of row spacing from 5.0 to
4.0 and 2.5 m increases the ratio of canopy depth to free alley width (Al/An) from
0.6 to 0.8 and 1.6, respectively, and ads 25 and 100 % more hedgerow length per
ha. In N-S oriented hedgerows, oil production per ha increased significantly by 14
and 52 % in 4.0 m and 2.5 m relative to 5.0 m row spacing, the effect being
proportionally less than the increase in hedgerow length per ha. Hedgerows
spaced 2.5 m with Al/An = 1.6 produced relatively fewer fruits per unit length than
did wider spacings and were preferentially distributed in upper layers. Fruits
located at the bottom of the canopy were smaller, with lower oil content and were

less mature. In E-W oriented hedgerows, oil production per ha did not respond
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significantly to row spacing, despite the doubling of row length from the 5.0 to the
2.5 m row spacing. The explanation was found in fewer fruit per unit length of
hedgerow and smaller oil content at 2.5 m than 5.0 m row spacing, averaged over
the experimental period. In E-W hedgerows spaced at 5.0 m with Al/An = 0.6, the
vertical profiles of fruit characteristics (mass, oil and water contents, and
maturity) were similar between opposing sides, but at 4.0 m (Al/An= 0.8) and 2.5
m (Al/An=1.6) spacings, fruits on the S side were heavier and more mature than on
N side. The oil extracted from fruits harvested at different heights of N-S and E-W
oriented hedgerows showed higher palmitoleic, palmitic, stearic and linoleic
contents at the canopy top decreasing toward base. The oleic content was reverse,
increased from top to base. In N-S hedgerows, vertical gradients increased by

reducing the alley width, but not in the E-W oriented hedgerows.

The simulation of internal canopy irradiance was related in a single relationship
(R2=0.63) to the vertical profiles of fruit weight and oil content of olive hedgerows
with wide range of structures. The density of fruits was also associated with the
irradiance but more weakly (RZ = 0.27), and revealed a more complex response
involving changes in the vegetative structure by canopy management (topping)
and the effect of radiation on the previous sequence that defines the number of
fruits. The vertical profiles of oil quality traits were closely associated to canopy
irradiance, but only when the N-S oriented hedgerows were considered. The
contents of palmitoleic and linoleic acid in the oil increased linearly when incident
irradiance increased from 9 to 19 mol PAR/mZ. In contrast, oleic content decreased

linearly in this irradiance range.

Additionally, we advanced knowledge regarding the interactions among irradiance
and leaf, fruit number, size and composition at organ-, tissue- and cellular- levels.
The irradiance received at different positions in the canopy strongly affected the
leaf area and chlorophyll content, and mesocarp size and composition (water and
oil), without effects on endocarp size and composition. At the cellular level, light-
exposed fruit developed larger mesocarp cells than shaded fruits, but cell number

was not affected. Our results indicate that cell number and size are related to
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mesocarp composition in term of oil, water, and dry weight menus oil, although the

specific manner in which they interact remains to be determined.

This research contributes from an integral perspective of olive growing to quantify
the impact of row orientation and width alley on productivity and oil quality in
hedgerows systems. The analysis and discussion of the relationships between
radiation and yield components and oil quality can help understand the impact of
design olive hedgerows in general and in a wide range of environmental

conditions.

Keywords: Olea europaea L., hedgerow design, yield components, fatty acid profile,

mesocarp, endocarp.
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L. Antecedentes

1.1. Frutales en seto

En las plantaciones en seto, la copa de los arboles se alinean en filas, formando
paredes productivas continuas dentro de la cual los arboles individuales pierden
su identidad (Rieger, 2006). Las plantaciones en seto se han desarrollado
principalmente para reducir los costes de produccidn al facilitar la poda y cosecha
(manual o mecanizada) y para incrementar la captura de la radiacién y
consiguiente mejora de la productividad. Los cultivos en seto pueden lograrse
utilizando una amplia gama de sistemas de conduccién, poda y marcos de

plantacion.

El sistema de conduccion se refiere a la forma y disposiciéon espacial de los
esqueletos de los arboles, determinando la disposicién en el espacio de los érganos
vegetativos y fructiferos del arbol, mientras que el sistema de poda es la técnica
utilizada para alcanzar y mantener el tamafio y la forma deseada de los arboles
(Ferree y Schupp, 2003). En manzano, en los que es posible una amplia gama de
sistemas de conduccion, debido a la disponibilidad de patrones adecuados, el
sistema de conduccidén en seto se ha expandido desde mediados del siglo XX,
sustituyendo gradualmente las plantaciones tradicionales formadas con arboles
individuales, espaciados y con grandes copas en forma de vaso (Wagenmakers,

1991).

En el sistema de conduccion en "eje central”, que fue desarrollado para el cultivo
del manzano durante la década de 1970, los arboles son conducidos en forma de
pirdmide con niveles de ramas uniformemente espaciadas sobre el tronco. En
muchas de estas plantaciones adultas, el crecimiento vigoroso de las ramas en los
niveles superiores produce un sombreado excesivo de los niveles inferiores,

reduciendo asi la productividad (Robinson et al., 2007). Esto se corrigié durante el
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periodo 1970-1980 con el patrén enanizante M9, y mas tarde por el desarrollo del
sistema de conduccion "slender spindle”. En este ultimo, el eje principal del arbol
es conducido en zig-zag sobre un tutor de apoyo y limitando su altura a 2,5-3 m
(Robinson et al.,, 2007). Posteriormente, durante la década de 1990, se desarroll6
el sistema "super spindle" como una modificacion del sistema anterior que utiliza
densidades muy altas de plantacién (4000 a 7500 arboles/ha), que en combinacién
con patrones enanizantes, ofrece como ventajas mayor precocidad a nivel del arbol
individual y de superficie (Fallahi et al., 2002), aunque acorta la vida productiva de

la plantacion (Robinson, 2003).

El sistema en seto esta asociado generalmente con alta densidad de arboles para
lograr mas rapidamente setos continuos. Un impacto comun de la alta densidad es
la mayor intercepcion de la radiacién solar en los primeros afios (Jackson, 1980)
que aumenta la precocidad (de la Rosa et al, 2007; Hampson et al., 1996) y
también el control del tamafio del arbol, posiblemente con efecto adicional de
restriccion del volumen de raiz (Policarpo et al., 2006; Williamson et al., 1992).
Hay muchos factores que determinan la densidad de arboles 6ptima, incluyendo el
vigor vegetativo del cultivar (Grossman y DeJong, 1998), la disponibilidad de
patrones enanizantes o semi-enanizantes, las condiciones edaficas, climaticas,

genéticas (precocidad cultivar) y los factores econémicos (Wagenmakers, 1991).

El sistema de conduccion en seto se ha extendido a una amplia gama de especies
como el peral (Wheaton et al,, 1978), la vid (p.ej. Smart et al., 1990), los frutales de
hueso (DeJong y Doyle, 1985 en melocoton; Ryugo y Mikuckis, 1969 en cerezo),
citricos (Piner, 1988) y los frutales de nuez (Beyhan, 2007 en avellano; Olesen et
al, 2007 en macadamia; Wood y Stahmann, 2004 en pecano); en cada caso,
asociado con el desarrollo o la adaptacién de la maquinaria para cosecha

(completa o parcial).

En este rango de especies y condiciones de cultivo, los setos se diferencian
principalmente en las dimensiones (altura y ancho de la canopia), porosidad de los
setos, posicion de los frutos en el seto y la distancia entre las paredes de setos

adyacentes (ancho de calle libre), de acuerdo a las caracteristicas de la especie y la
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maquinaria disponible. Las diferencias en el disefio de los setos conducen a

distintos niveles de iluminacion de hojas y frutos.

1.2. Olivar en seto

Desde la década de 1990, el aumento significativo en el consumo de aceite de oliva
ha favorecido la expansiéon de la superficie implantada con olivos, tanto en la
cuenca del Mediterraneo, donde tradicionalmente se ha cultivado el olivo, como en
nuevos paises (superficie total 9,6 millones de hectareas en 2011; FAOSTAT,
2013). El incremento en el coste de mano de obra ha propiciado un mayor interés
sobre la mecanizacion total del olivar. Esto renovo el interés en el olivar en seto,
que fue propuesto por primera vez en 1961 (Morettini, 1972), pero
comercialmente sin éxito, debido a problemas no resueltos en la mecanizacién de
la cosecha. Desde entonces, se ha avanzado enormemente en el disefio de
maquinas cosechadoras, lo que ha facilitado el desarrollo del olivar en seto

(Connor et al., 2014; Rius y Lacarte, 2010; Tous et al., 2010).

Actualmente, el olivar en seto ocupa mas de 100.000 hectareas (1% de la superficie
total), utilizando una amplio rango de densidades de plantaciéon y dimensiones
(Connor et al., 2014). Dos tipos de setos han surgido adaptados a las cosechadoras
cabalgantes disponibles actualmente en el mercado. Los primeros son setos
estrechos que se mantienen alrededor de 2,5 m de altura y 1,0-1,5 m de ancho,
adaptados a maquinas vendimiadoras modificadas. Estos setos estrechos, son
normalmente plantados con alta densidad de arboles (1500-2000 arboles/ha) y
conducidos con el sistema de “eje central”, usualmente se los conoce como olivar
"superintensivo” o super alta densidad (SAD). Los setos estrechos se han
expandido en zonas donde el olivo presenta de moderado a bajo vigor vegetativo
(Espana, Chile y Portugal) (Ledn et al., 2007; Rius y Lacarte, 2010). El segundo tipo,
son grandes setos mantenidos aproximadamente con 4,5 m de altura y 4,0 m de
ancho, usualmente llamados como olivar en seto "intensivo" o alta densidad (AD),
plantados con 250 a 500 arboles/ha y formados en un sistema de “vaso” o “eje
central” (Connor et al, 2014). Una gran cosechadora llamada "Colossus" fue
desarrollada en Argentina para estos setos, que se han expandido en las zonas de

produccion donde el olivo crece vigorosamente (Noroeste de Argentina, Australia,
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y Estados Unidos) (Cherbiy-Hoffmann et al., 2012; Ferguson et al., 2010; Ravetti,
2008). Aunque todo parece indicar que los setos estrechos y no muy altos
permiten alcanzar altas producciones y pueden ser recolectados con maquinas de

menores dimensiones (Connor et al,, 2014).

Las ventajas de la mecanizacién de la recoleccion del olivar son evidentes. Las
cosechadoras mecanicas cabalgantes sobre el seto reducen la mano de obra y el
coste, al mismo tiempo que permite una entrega en la almazara mas rapida de la
fruta cosechada para su transformacién. La poda mecanica es una ayuda efectiva y
econdémica para el mantenimiento de las dimensiones deseadas del seto. La
aplicacion de productos fitosanitarios en setos estrechos puede facilitarse y
lograrse con atomizadores mas pequefios y de menor coste, que los utilizados en
las plantaciones tradicionales en vaso. En olivo, la expansién del seto en SAD ha
estado limitado principalmente por la elevada inversién necesaria para su
establecimiento, las pocas variedades de olivo disponibles de bajo a moderado
vigor, el coste de las cosechadoras y el insuficiente conocimiento sobre disefio del
seto, longevidad, y manejo requerido para mantener productivo el seto compatible

con las cosechadora seleccionada (Freixa et al., 2011).

1.3. Disefio de las plantaciones en seto: orientacion de filas y ancho de

calle

La orientacion de las filas y el ancho de calle deben ser definidos en la plantacién
del seto y, a diferencia de la densidad de arboles, no se puede cambiar una vez
implantado el cultivo, de modo que las ventajas y desventajas de ambos aspectos
son fijas durante toda la vida de la plantacién. Consecuentemente, profundizar en
el conocimiento sobre el impacto de la orientacion de filas y el ancho de calle sobre
la produccion y calidad resulta fundamental para disefiar adecuadamente las

plantaciones en seto.

En la practica, 1a mayoria de los setos de olivo se plantan con orientacion Norte-
Sur (N-S) que ofrece igual radiacién solar diaria en cada cara del seto, en
condiciones de dias despejados y nublados. En la actualidad, las desviaciones de

los setos a la orientacién N-S, son en su mayoria debidas a adaptaciones a la forma
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o tamafio del terreno, donde otra orientacién permite un uso mas eficiente de la
tierra y la maquinaria, o donde la orientacidn de las calles de la plantacién reduce
la erosién del suelo o el riesgo de heladas. La idea generalizada es que la
orientacion N-S conduce a una mayor productividad de la plantacidn, respecto a la
orientacidon Este-Oeste (E-0). Algunos estudios cientificos realizados en cultivos
frutales (Christensen et al., 1979; Khemira et al,, 1993; Lombard y Westwood,
1977; Wood y Stahmann, 2004) y vid (Intrieri et al., 1996; Naylor et al., 2000)
confirman la ventaja productiva de setos N-S por sobre E-0, pero no en olivo
(Connor et al,, 2014; Rallo et al., 2013). Por lo que la pregunta sigue siendo, si la
orientacién de las filas en el olivar en seto, podria ser un estrategia para lograr
ventajas en la produccion de aceite, la calidad del aceite, el periodo de cosecha o el
uso del agua, y en caso afirmativo, con qué dimensiones de setos, anchos de calle,

condiciones ambientales y manejo de la canopia, se alcanza dicha ventaja.

En el olivar en seto, el ancho de calle puede variar en un amplio rango entre 3,5 a
8,0 m; los mas estrechos son utilizados en SAD y los mas anchos en AD. En la
practica, el ancho de calle es definido en relacién con el tamafio de las maquinas
que seran utilizadas. Las dimensiones previstas de los setos también deben
coincidir con las dimensiones de la cosechadora. Sin embargo, el correcto disefio
de la plantacion, debe responder a las exigencias de la producciéon y calidad del

aceite.

La informacion experimental sobre los efectos del ancho de calle en la produccién
y calidad son limitados en olivo (Ledn et al.,, 2007) y basados principalmente en el
modelado de las respuestas del rendimiento a la radiacién (Connor y Gomez-del-
Campo, 2013). Hay una ventaja evidente para reducir el ancho de calle, que es
aumentar la longitud de seto y area de canopia externa por unidad de superficie,
ambos estan relacionados con incremento de la productividad, especialmente en
los primeros afios de la plantacion (Leon et al, 2007). Esta ventaja sobre la
producciéon puede, sin embargo, disminuir con el tiempo a medida que los arboles
llenan su espacio asignado y la limitacién de iluminacién se intensifica (Lavee et al.,

2012).
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La relacién (Al/An) altura del seto/ancho de calle libre (es decir distancia entre
filas menos el ancho del seto) es ampliamente usado en el disefio de las
plantaciones para seleccionar el ancho de calle adecuado, porque introduce los
efectos contrastantes de la iluminacion de la canopia. A medida que incrementa la
relacion Al/An también lo hace la superficie de canopia por hectarea, pero a costa
de una reduccion de la penetracion de la radiaciéon dentro de la calle hacia los
estratos inferiores de la canopia (Hadari, 2004). Cain (1972) desarroll6 un modelo
de radiacién para setos so6lidos, proponiendo para una 6ptima intercepcion de la
radiacién, una relaciéon Al/An =2. Robinson (2011), Smart et al. (1990) y Hadari
(2004) recomiendan para el diseno de setos, valores de Al/An préximos a 1, para
alta produccién y calidad de los frutos, en manzano, vid y aguacate,
respectivamente. Connor y Goémez-del-Campo (2013), quienes simularon la
respuesta del rendimiento de aceite en olivo a la radiacién incidente sobre setos
rectangulares de varias dimensiones y orientados N-S, encontraron también
maxima producciéon con Al/An =1, con disminucién hacia valores mas bajos,
debido a la menor longitud de seto productivo por unidad de superficie y s6lo un

leve incremento de la produccién con valores mayores que 1.

Hay muchos estudios en frutales que sugieren que la limitada radiacién en los
estratos bajos de la canopia en setos poco espaciados (altos valores de Al/An)
reduce la produccién (Farina et al., 2005; He et al., 2008; Kapper y Quamme, 1993;
Wheaton et al, 1995). Pastor et al, (2007), en olivares conducidos en seto
estrecho, encontraron una reduccion significativa del namero de frutos y del
contenido de aceite en los estratos inferiores de la canopia cuando la relacién
Al/An supero6 1,25. En este caso, los efectos positivos de mas longitud de seto por
unidad de superficie de la plantacién no fueron compensados por las pérdidas de

produccién en la base de los setos.

El impacto del ancho de calle sobre la produccion, podria diferir segin la
orientacién de las filas. La combinacién de ambos aspectos en el disefio del seto se
ha estudiado sé6lo en términos de captura de radiacién con modelos matematicos,
pero no experimentalmente (Cain, 1972; Olesen et al., 2007; Palmer, 1989). Estos

autores estimaron que (i) el aumento del ancho de calle reduce la intercepcion de
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radiacién anualmente, siendo mas marcado en setos orientados E-O que N-S§, (ii)
mayor ancho de calle, mejora la distribucion de la radiacion dentro de la canopia
de setos orientados N-S, pero no E-O y (iii) la orientacion de los setos tiene menos

importancia en setos con reducido ancho de calle que en setos espaciados.

Para avanzar en el conocimiento sobre los efectos de la orientacién de los setos y
del ancho de calle sobre la productividad y calidad, nos centraremos en los efectos
del disefio del seto sobre las respuestas fisioldgicas de los arboles a través de su
influencia en el microclima de la canopia (radiacién y temperatura). La mayoria de
los datos disponibles en esta revision son en cultivos frutales mas que en olivo
(principalmente de manzano, pera, melocotén, vid y citricos) y no siempre para

sistemas en seto.

1.4. Radiacion solar

La tasa de crecimiento de los cultivos depende de su capacidad de capturar y
utilizar la energia emitida por el sol para la asimilacion de CO; y su posterior
transformacién en compuestos organicos. La radiacién solar, también expresada
como radiaciéon de onda-corta, promueve los procesos de demanda de agua
(evapotranspiracion), crecimiento (fotosintesis), y varias respuestas foto-
morfogenéticas de los cultivos (desarrollo). La evapotranspiracion responde a la
intercepcidn de la energia en todo el espectro solar (0-3 pum), pero la fotosintesis
s6lo al componente visible (0,4-0,7 um). La radiacidon fotosintéticamente activa
(RFA) comprende una proporcién aproximadamente constante de la radiacion
solar para una amplia gama de condiciones atmosféricas (2,06 mol RFA/M]) que
permite su facil conversiéon, i.e. 1 W/m?2 de radiaciéon solar contiene 2,06
umol/m2/s RFA, mientras que la radiacion solar diaria de 20 MJ/m? contiene 41

mol RFA/m? (Loomis y Williams, 1963).

La radiacién interceptada por el seto es la proporciéon de la radiacién solar
incidente sobre la superficie de la canopia que no se transmite a través de la planta
hacia el suelo. La radiaciéon interceptada por la canopia del seto puede ser
determinada entonces, conociendo la radiacién incidente sobre el seto y sobre el
suelo. A su vez, hay dos partes de la radiacién en el suelo. En primer lugar, la parte

del suelo de la calle iluminada por la radiacion solar que no atraviesa el seto y
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segundo, el “sunfleck” o pequefias zonas iluminadas dentro del area sombreada
por el seto en la calle. Ambos varian a lo largo del dia y del afio, con la orientacion
del seto y el ancho de calle libre, asi como con la altura de la canopia, la porosidad y

la latitud.

La cantidad de radiacién incidente e interceptada por la canopia, puede ser
determinada por mediciones directas en el seto, utilizando una amplia gama de
instrumentos y protocolos de medicion (Welles y Cohen, 1996). Estas mediciones
aportan informacién para las condiciones concretas del seto medido. Sin embargo,
ya que el movimiento del sol es conocido para cada latitud, fecha y hora del dia, los
modelos de radiacién han sido una herramienta valiosa en la estimacién de la
radiacion incidente e interceptada para un amplio rango de latitudes, estructuras

de seto y especies.

Sobre la base de los primeros modelos desarrollados por Jackson y Palmer (1972)
y Charles-Edwards y Thorpe (1976), que simulan la radiacién interceptada por los
setos, se han realizado mejoras y distintas aplicaciones que incluyen el modelado
en especies perennes, caducifolias y vifiledos (Annandale et al., 2004; Cohen y
Fuchs, 1987; Cohen et al., 1987; de Melo-Abreu et al., 2002; Lescourret et al.,, 2011;
Pieri, 2010), los efectos de la orientacién del seto (Palmer, 1989), la latitud (Cain,
1972; Connor, 2006; Olesen et al., 2007), forma del seto (Olesen et al.,, 2007) y el
analisis de la porosidad (Abraha y Savage, 2010; Connor et al., 2009; Oyarzun et al.,
2007; Pieri, 2010).

1.4.1. Efecto de la orientacion del seto en la radiacion interceptada en

distintas latitudes y dias del afio

La orientacion de las filas modifica la cantidad y distribuciéon de la radiacion
interceptada por el seto (Annadale et al., 2004; Connor et al., 2014; Olesen et al,,
2007; Palmer, 1989). Conocer adecuadamente el impacto de la orientacion de los
setos sobre la radiacion es fundamental para entender posibles efectos de este
aspecto del disefio de los setos influirdn sobre el microclima de la canopia,
fisiologia, productividad y calidad. En esta seccion, evaluamos la influencia de la

orientacion del seto sobre la radiaciéon utilizando un modelo matematico,
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desarrollado y validado especificamente en setos de olivo (Connor, 2006; Connor
et al., 2009). Las simulaciones son referidas a olivares en seto con dimensiones
similares a los evaluados experimentalmente en los capitulos siguientes de esta

tesis.

El modelo estima la radiacion en la superficie del seto, en funcién del dia del afio, la
latitud, la orientacién de las filas, altura del seto, ancho de calle, ancho del seto en
su base, pendiente de la pared, y la transmisiéon de la radiaciéon hacia las caras
sombreadas, sobre la base de mediciones de porosidad horizontal. Los resultados
presentados aqui son para condiciones de cielo despejado y suelo con pendiente
cero. Las simulaciones se realizaron para setos rectangulares con dimensiones de
un olivar SAD, es decir, 2,5 m de alto, 1 m de ancho, y 3 m de calle libre, asi como

paredes verticales y en 4 orientaciones (N-S, NE-SO, NO-SE y E-0).

Las tendencias anuales en la radiacién interceptada e incidente horizontalmente se
presentan en la Fig. 1.1 para el rango de latitudes 25-45°, que incluye las zonas de
produccion del olivo en todo el mundo, que actualmente se extiende desde altas
latitudes, como en la Toscana (43 °N), Italia, a las regiones subtropicales, como en
el Noroeste de Argentina y el Este de Australia (28 °S). Localidades en el
hemisferio sur requieren cambio de escala del eje horizontal para colocar el verano

al final del afio.

Anualmente, la radiacion incidente sobre una superficie horizontal disminuye al
incrementar la latitud, variando entre un minimo y un maximo entre los solsticios
de invierno y verano, respectivamente (Fig. 1.1). A su vez, la radiacién incidente
horizontalmente en el solsticio de invierno disminuye al incrementar la latitud
(16,0 a 6,0 MJ/m2 desde 25 a 45° N), e incrementa, aunque mas levemente, con el
incremento de la latitud en el verano (32,0 vs 33,0 M]/m?2 desde 25 a 45° N). Estos
patrones se corresponden con el menor largo del dia en invierno a latitudes 45° N
(8:45 h), respecto a 25° N (10:34 h), y lo opuesto, dias mas largos en el solsticio de
verano a 45° N (15:36 h), respecto a 25° N (13:41 h).

La intercepcién anual de radiacion en setos orientados N-S y NE-SO o NO-SE es

mayor que los orientados E-0, independientemente de la latitud. La intercepcién
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disminuye a medida que aumenta la latitud, siendo mas pronunciado en los setos
N-S que setos E-O y NE-SO o NO-SE. Las diferencias entre las orientaciones del
seto N-S y E-O disminuyen anualmente 17, 9 y 4% a medida que aumenta la
latitud de 25 a 35 y 45 °N, respectivamente. En comparacion, las diferencias entre
las orientaciones N-S y NE-SO o NO-SE son leves, disminuyendo 7, 3 y 0% para las
latitudes 25, 35 y 45 °N, respectivamente. Cuando se expresa como intercepcion de
la radiacion solar incidente sobre una superficie horizontal, los setos orientados N-
S, NE-SO o NO-SE y E-O interceptan anualmente 66, 63 y 60% en la latitud 25 °,

aumentando a 71, 76 y 78% a una latitud de 45 °, respectivamente.

En la Fig. 1.1 se pueden apreciar las diferencias importantes a lo largo del afio en la
incidencia de radiacion, en funcion de la orientacion del seto. Setos orientados N-S
y NE-SO o NO-SE, siguen la tendencia de la radiacién solar incidente sobre la
horizontal, que varia de forma sinusoidal desde un minimo a un maximo en los
solsticios de invierno y verano, respectivamente. En setos N-S, la intercepcién de
radiacion diaria permanece aproximadamente constante durante todo el afio,
independientemente de la latitud, mientras que en setos orientados NE-SO o NO-
SE, la intercepcién incrementa hacia el invierno, a medida que aumenta la latitud.
En contraste, la interceptacion por setos E-O es maxima en invierno y minima en
verano. En estos setos, la intercepcion se acerca al 100% en invierno y disminuye
bruscamente proximo al verano, especialmente a baja latitud. La radiacion
interceptada diaria es mayor en setos orientados E-O que en setos con orientacién
N-S y NE-SO o NO-SE durante los dias de afio 285-45 (ca. 20%) a 25 °N, 285-75
(ca. 24%) a 35 °N, y por ultimo entre los dias 255-75 (ca. 23%) a 45 ° N, con

tendencias opuestas durante el resto del afio.

1.4.2. Efecto de la orientacion del seto y ancho de calle en la radiacion

interceptada a distintas alturas de la canopia

La intercepcién de radiacién del seto por unidad de superficie de suelo incrementa
con el aumento de la altura y el ancho de seto, pero disminuye con el aumento del
ancho de calle libre (Cohen et al., 1987; Connor et al., 2014; Olesen et al., 2007).
Palmer (1989) simul6 el efecto de la orientacién de filas sobre la intercepcién de

radiacién en combinacién con la altura seto (rango: 0,5 - 4 m) y el ancho de calle

10



|. Antecedentes

(rango: 2-4 m), mostrando que la orientacion de las filas no es importante en la
determinacion de la intercepcion en setos menores de 1 m de altura, excepto en el
otofio a alta latitud (51,3 °N) y que la orientacion de las filas tiene menos efecto
sobre la intercepcion de radiacién con menores (2,0 m) que con mayores (4,0 m)

anchos de calle.

Con el objetivo de entender estos resultados se ha procedido a realizar una
simulacion con el modelo desarrollado por Connor (2006) y Connor et al. (2009)
de los perfiles verticales de radiacion (directa mas difusa) en ambas caras de setos
sélidos y rectangulares, orientados N-S, NE-SO y E-O. Las simulaciones se
realizaron para setos de 4 m de altura, 1 m de ancho y 3 m de calle libre, para los
solsticios de verano e invierno y el equinoccio de primavera a 35° de latitud N (Fig.
1.2). En este diagrama, el eje de abscisas se expresa como la profundidad desde la
parte superior del seto, para resaltar que las respuestas pueden ser interpretadas
como perfiles de radiacién para cualquier rango intermedio de altura de la
canopia, lo que permite evaluar también el efecto de la relacién altura del
seto/ancho de calle libre (Al/An) sobre el perfil vertical de radiacion. Por ejemplo,
para un ancho de calle libre de 3 m, a los 2 m de profundidad, los perfiles
corresponden a un seto disefiado con relaciéon Al/An =0,66, mientras que para una

profundidad (y altura) de 4 m la relacién Al/An es de 1,33.

En ambas caras de setos N-S, la radiacién disminuye casi linealmente en los tres
dias reportados, para setos con una profundidad de 3 m (es decir, relaciéon Al/An <
1), pero mas marcadamente en verano que en invierno y en los equinoccios. Por
debajo de esa profundidad (relacion Al/An > 1), la radiacion se mantiene en
valores bajos. La radiaciéon en la cara S de setos E-O muestra poca disminucién con
la profundidad en el solsticio de verano y el equinoccio de primavera,
independientemente de la relacion Al/An, aunque disminuye bruscamente en el
solsticio de invierno. La cara N se ilumina sobre todo durante el verano, cuando
recibe radiacion directa por periodos cortos durante la mafiana y por la tarde. En
la cara SE de setos NE-SO, el patrén vertical de radiacion varia segtn la estacidn.
En invierno y en los equinoccios, la radiacion en las paredes del seto disminuye

linealmente con la profundidad de la canopia, pero en verano hay poca variacién
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hasta una profundidad de 2 m, (relacion Al/An < 0,66), mientras disminuye
linealmente por encima de esta profundidad. En contraste, en la cara NO la
radiacion disminuye gradualmente con la profundidad del seto, principalmente

durante el verano y en los equinoccios y esta poco iluminada en invierno.

En resumen, la Fig. 1.2 ilustra, (1) la disminucion de la radiacién desde el estrato
mas alto hacia la base de la canopia, mas marcado en ambas caras de setos
orientados N-S y NE-SO que en setos E-O, en correspondencia con los resultados
obtenido por Palmer (1989) y Connor et al. (2014) y (2) las escasa radiacién
disponible en los estratos inferiores de la canopia en setos disefiados con Al/An>1,
mas evidente en setos orientados N-S y NE-SO, que en setos E-O (Connor et al,,

2014).
1.4.3. Efecto de la porosidad del seto en la radiacion interceptada

La porosidad del seto es importante en la ventilaciéon y penetracién de productos
fitosanitarios (Lazzaro et al, 2008). La porosidad presenta también gran
importancia por su efecto sobre la transmisidn e iluminacién dentro de la canopia
de los setos. La transmision de la radiacién directa, producida por una elevada
porosidad del seto, tiene el efecto de reducir las grandes diferencias observadas en

los patrones de incidencia dentro de los setos (Fig. 1.2).

El efecto de la porosidad sobre la transmision de la radiacién es muy sensible a la
orientacion del seto. Para setos N-S, que reciben igual irradiancia diaria en ambas
caras en cantidades determinadas por la estacion del afio y la latitud, la
transmision entre las caras es similar. Para setos E-0O, por el contrario, el patron
anual de incidencia de la radiacion difiere marcadamente entre las caras (Fig. 1.2).
En el solsticio de invierno y en los equinoccios de primavera y otofio, toda la
radiacion directa incide en la cara S, con maximos en los equinoccios, mientras que
la cara N sélo recibe radiacion directa por cortos periodos durante el verano, por la
mafiana temprano y por la tarde. Durante el resto del afio, la cara N es iluminada
por la radiacion difusa y reflejada en las calles, y la radiacién transmitida a través

del seto desde la cara S. Bajo estas condiciones, la transmisién entre las caras debe
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desempefiar un papel importante en la determinacion de la radiacién en el follaje

interno dentro de los setos.

Connor et al. (2009) midieron la porosidad horizontal de olivares en seto con
fotografia digital y evaluaron su efecto sobre la transmision de radiacion para asi
poder modificar el modelo original (Connor, 2006), desarrollado para setos
solidos. Las medidas de transmision de radiacién a través de setos N-S y E-O,
revelaron que la porosidad horizontal, rango de 0-30%, tuvo poco efecto en los
setos N-S porque la longitud del haz a través del seto es grande cuando la
radiacién también es alta (media-mafnana a media-tarde), y la transmision sélo
alcanzo6 el 5% en verano. En cualquier caso, la contribucién adicional a cada cara
estd balanceada sobre una base diaria. En contraste, el efecto de la porosidad es
mucho mayor en los setos E-0 a causa de la asimetria en la radiacién y al hecho de
que la mayor intensidad de radiacién coincide con una corta longitud del haz de luz
hacia las caras sombreadas del seto, principalmente alrededor de los equinoccios

de primavera y otofio.

No se dispone de referencias en las que se estudie el efecto de setos con distintas
porosidades y orientaciones en la radiacion interceptada, por ello utilizamos el
modelo de Connor et al. (2009) para comparar olivos en setos SAD (altura 2,5 m,
ancho canopia 1,0 m y ancho calle 4 m) con variable porosidad horizontal de 15 y
30% sobre los patrones anuales de radiacién, promedio de ambas caras de setos
orientados N-S, E-O y NE-SO (Fig. 1.3). En estas simulaciones la radiacién se
calculé como la radiacion media entre la superficie y el centro del seto. El analisis
revela el gran impacto de la porosidad en todas las orientaciones, pero sobre todo
en setos E-0, donde influye la marcada asimetria entre las caras S y N del seto.
Sobre una base anual, la radiacion media en la cara N de los setos E-O aument6 un

250% en respuesta a una porosidad del 30%.
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Fig. 1.1. Variacion anual de la radiaciéon de onda corta (paneles superiores) simulada
(Connor et al,, 2009), en dias totalmente despejados sobre una superficie horizontal (linea
continua) y que incide en setos sélidos (0% porosidad horizontal) rectangulares (altura =
2,5 m, ancho = 1,0 m, calle libre = 3,0 m) orientados N-S, NE-SO y E-O en tres latitudes
septentrionales. Los paneles inferiores son las proporciones de radiacién interceptada
respecto a la horizontal.
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Fig. 1.2. Perfiles verticales diarios de radiacion de onda corta simulada (Connor et al,
2009) en ambas caras de setos soélidos y rectangulares orientados N-S, NE-SO y E-O
(altura = 4,0 m, ancho = 1 m, ancho de calle libre = 4,0 m) en dias despejados para los
solsticios de verano e invierno y el equinoccio de primavera en la latitud 35 °N.
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Fig. 1.3. Variacion anual de la radiaciéon de onda corta simulada (Connor et al,, 2009), en
dias despejados dentro de las caras E o S (paneles de la izquierda) y caras O o N (paneles
de la derecha) de setos rectangulares orientados N-S, NE-SO y E-O (altura = 2,5 m, ancho
= 1,0 m, ancho de calle = 4,0 m) en respuesta a la porosidad horizontal de 15 y 30% en
comparacion con setos solidos (porosidad 0%) a 35 °N. La radiacién del seto NO-SE es
simétricamente opuesta al seto NE-SO. La radiacion interceptada por una cara es la media
entre la radiacién interceptada sobre la pared vertical y una linea trazada por la mitad del
seto.

1.5. Radiaciony temperatura

La radiaciéon solar esta relacionada con los procesos de incrementos o
disminuciones de la temperatura del aire, del suelo y de las plantas. Los procesos
bioquimicos son sensibles a la temperatura (Tarara et al., 2008), con tasas que se
duplican por cada 10 °C de aumento (es decir Q1o = 2). Los procesos individuales
responden tanto a la radiacién, como a la temperatura, por lo que resulta dificil
separar los efectos individuales, para esto se requiere la manipulacién directa de

las dos variables (Sadras et al., 2012). En condiciones de campo es especialmente
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dificil debido a que la temperatura varia diurnamente, incrementando
gradualmente poco después de la salida del sol hasta un maximo pasado el
mediodia solar, luego disminuye hasta el atardecer y toda la noche hasta registrar
un minimo poco después del amanecer del dia siguiente. La temperatura maxima
diaria se produce después del mediodia solar, es decir, después de la radiacién
maxima, debido al almacenamiento de calor en la atmésfera y en las capas

superficiales del suelo (Chen et al., 1999).

La temperatura de los 6rganos de las plantas individuales fluctda en funcién de la
temperatura del aire, aunque las interacciones entre o6rganos vecinos y el
microambiente que los rodea pueden crear grandes desviaciones con la
temperatura del aire (Saudreau et al., 2011). Por ejemplo, la diferencia entre la
temperatura de los 6rganos y la del aire aumenta con la radiacién y disminuye con
la velocidad del viento (Bergqvist et al., 2001; Dokoozlian y Kliewer, 1996). En
plantas con estrés hidrico, esta diferencia aumenta como consecuencia de la
reduccion de la transpiracion (Jones et al, 2002; Sepulcre-Canté et al., 2006),
principalmente de las hojas, pero también de otros 6rganos. Otros factores que
determinan la temperatura de los o6rganos son las caracteristicas de la
conductancia de la superficie a la difusiéon de vapor de agua y la arquitectura global

de los cultivos (Saudreau et al., 2011).

Como fue enfatizado en la seccién 2, la orientacion del seto y el ancho de calle
modifican la radiaciéon sobre el seto, y por lo tanto, proporcionan una buena
oportunidad para manipular los procesos dependientes de la temperatura en
ambientes limitados por temperatura. Por ejemplo, ambientes calidos de Argentina
y Australia pueden tener una influencia perjudicial sobre la floracion y la calidad
del aceite de oliva (Ayerza y Sibbett, 2001; Rondanini et al., 2011), mientras que en
ambientes mas frios en el norte del Mediterraneo, las bajas temperaturas durante
el otofio-primavera pueden dafar partes aéreas de las plantas (Barranco et al,,

2005).

A continuacién profundizaremos en el conocimiento actual sobre la variacion en la
temperatura de las hojas primero y de los frutos luego, en relacién a su posicién en

la canopia y la influencia de la temperatura de estos 6rganos sobre los procesos
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fisioldgicos implicados en la productividad y calidad de los cultivos. El énfasis esta
puesto en los posibles efectos de la orientacién y no en el ancho de calle, porque
estas relaciones seran evaluadas experimentalmente en olivares setos con

distintas orientaciones e igual ancho de calle.
1.5.1. Temperatura de las hojas

La transpiracion enfria las hojas y asi su temperatura se correlaciona
negativamente con la tasa de transpiracion (Drake et al., 1970; Pallas et al,, 1967).
Bajo condiciones de alta radiacion, velocidad de viento moderado y sin
limitaciones de agua, la temperatura de las hojas de olivo es similar o ligeramente
superior a la temperatura del aire (Sepulcre-Cant6 et al., 2006). La diferencia entre
la temperatura de las hojas y la del aire aumenta bajo estrés hidrico debido a que la
pérdida de turgencia de las hojas produce el cierre de los estomas, reduciéndose la
capacidad de enfriamiento de las hojas (Kramer, 1983). El incremento de la
temperatura de las hojas respecto a la del aire por estrés hidrico, dependen a su
vez de la temperatura del aire y la velocidad del viento (Agam et al., 2013; Tuzet et

al, 2003).

La temperatura de la hoja tiene una influencia moderadora de la fotosintesis. En
olivo, la tasa maxima de fotosintesis se mantiene en un amplio intervalo de
temperaturas, 15-32 °C, pero disminuye rapidamente por encima de 40 °C, debido
principalmente a la reduccién de la conductancia de CO2 del mesoéfilo (Bongi y
Long, 1987; Higgins et al, 1992), aunque otros efectos como la organizacién
estructural de las células (estabilidad de la membrana del tilacoide) también
pueden estar involucrados (Angelopoulos et al., 1996; Gamon y Pearcy, 1990). En
ausencia de informacién publicada, los modelos de radiacion podrian ser utilizados
como una primera aproximacion para entender el efecto de la orientacion del seto
en la diferencia entre la temperatura del ambiente y la canopia. La complicacion,
sin embargo, es que tanto la tasa de transpiracion, como la temperatura de la
canopia son sensibles al déficit de presiéon de vapor (DPV) que es mayor después
que antes del mediodia solar, a diferencia de la radiacién solar incidente que es
simétrico alrededor de un maximo al mediodia solar. La consecuencia es que las

caras O de setos N-S experimentan mayor temperatura de la canopia durante la
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tarde que las caras E durante la mafiana, a pesar de recibir igual radiacién solar.
Ribeiro et al. (2005) y Greer y Weedon (2012) han medido esta respuesta en setos
N-S de citricos y vid, respectivamente. Sus mediciones revelaron temperaturas de
las hojas mas bajas que el aire (4,1 °C) en la cara E que el O durante las horas mas
calurosas del dia (es decir, entre las 11 a 15 h de tiempo solar) bajo condiciones de
alta radiacion y DPV y elevada temperatura del aire. En consecuencia, la cara E
presenta mayor capacidad disipativa de calor, probablemente debido a una mayor

tasa de transpiracion.

A pesar de esta limitacion, las simulaciones de radiacion sobre las paredes del seto
sugieren la necesidad de atencion sobre cuestiones tales como (i) el efecto de alta
radiacién y temperatura de la canopia en la cara iluminada por el sol de los setos
E-O sobre la produccion de asimilados y la particién hacia los frutos durante el
periodo de sintesis de aceite, (ii) respecto a los perfiles verticales de radiacion y
temperatura en la distribuciéon de los componentes del rendimiento (nimero de
frutos, tamafio y contenido en aceite) (Gémez-del-Campo et al, 2009; Tanny y
Cohen, 2003) y calidad del aceite (Garcia-Inza et al.,, 2014) y (iii) aumento de la
susceptibilidad al dafio por heladas de las estructuras vegetativas en las caras
sombreadas, i.e. cara N del setos E-O (en el hemisferio N) y los estratos inferiores

de los setos en general, con especial atencidn a setos con reducido ancho de calle.
1.5.2. Temperatura del fruto

Numerosos procesos biologicos implicados en el crecimiento y desarrollo de los
frutos dependen de su temperatura. Efectos sobre la maduracion y acumulacion de
azucar, acidos y antocianinas han sido demostrados en bayas de vid (Spayd et al,,
2002) y frutos de manzano (Yamada et al., 1994). Ademas, la temperatura de los
frutos se asocia con un aumento de lesiones por quemaduras en manzano (Glenn
et al.,, 2002). En olivo se han reportado varias respuestas, la produccion de aceite
estd inversamente relacionado con la duracién del periodo de llenado de aceite de
los frutos que es afectado por la temperatura (Trentacoste et al, 2012). La
temperatura del fruto también afecta a la biosintesis de aceite segtin lo revelaron
Ramli et al. (2002) quienes utilizaron tejidos de aceitunas incubados a diversas

temperaturas con acetato marcado (14C), precursor de la sintesis de acidos grasos.
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Los autores establecieron que el aumento de temperatura de 20 a 30 °C, duplicd,
aproximadamente, los niveles del precursor de lipidos totales (es decir, Q1o = 2).
Ademas, en un experimento llevado a cabo con secciones de pulpa de aceituna,
Sanchez et al. (1990) revelaron que la incorporacién de [14C] acetato de etilo
dentro de contenido del acido glicérido se redujo fuertemente a temperaturas

superiores a 40 °C.

Al igual que en las hojas, la transpiracion es el proceso principal que regula la
temperatura interna de los frutos. En frutos de olivo, la tasa de transpiracién de los
frutos es alta durante el crecimiento inicial (60 dias después de plena floracién),
pero luego disminuye notablemente siendo baja hasta la cosecha. Esta disminucién
se asocia con la pérdida gradual de la funcionalidad de los estomas y por
biosintesis y acumulacién de cera en la superficie (Proietti et al., 1999). Ambos
efectos sirven para reducir en gran medida la conductancia de la epidermis de los
frutos. Similares patrones se han observado en kiwi (Celano et al, 2009;
Montanaro et al., 2006). Por el contrario, en manzana y melocoton, la transpiracion
de los frutos disminuye mucho mas préximo a la madurez (Génard y Huguet, 1996;
Morandi et al., 2007). Por lo tanto, se podria esperar que la temperatura de frutos
de olivo, esté controlada principalmente por la radiacién y el intercambio de calor
sensible con el microambiente inmediato alrededor de ellos, debido a que los

intercambios por evaporacidén resultan insignificantes (Saudreau et al., 2007).

Orlandini et al. (2005) estudiaron la evolucién diurna y estacional de la
temperatura de frutos expuestos en las caras E, O, Sy N de olivos formados en vaso
(hemisferio N). Los patrones diurnos revelaron que la temperatura del fruto
supera la temperatura del aire al mediodia en condiciones de dias despejados, pero
fue menor durante la noche para todas las orientaciones. La temperatura del fruto
respondio a la orientacion durante el dia, pero no durante la noche, cuando todos
los frutos tuvieron menor temperatura que el aire. Comparando orientaciones
durante el dia, las temperaturas de los frutos en las caras E aumentaron mas
rapidamente en la mafiana, mientras que los frutos sobre las caras O estuvieron
mas calientes en la tarde. Los frutos expuestos sobre las caras S fueron mas

calientes al mediodia que en las caras E, O y N. En dias nublados, todos los frutos
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presentaron similar temperatura, que fue préxima a la temperatura del aire a lo
largo del dia. En verano, las temperaturas maximas se registraron en los frutos
sobre las caras O en la tarde, mientras que en otofio los frutos con mayor
temperatura se observaron sobre las caras S al mediodia, en ambos casos,
estrechamente relacionado con el patréon de radiacién. Los frutos sobre las caras N
y E experimentaron menor temperatura, consistentemente durante toda la
estacion de crecimiento. Orlandini et al. (2005) mostraron que las aceitunas
expuestas sobre las caras S y O de los arboles excedieron durante todo el periodo
de desarrollo de los frutos un umbral de temperatura de 36 °C, durante 93 y 151 h,
respectivamente, mientras las aceitunas localizadas en las caras N y E, excedieron

el umbral de 36 °C, en 57 y 30 h, respectivamente.

Estas observaciones en frutos de olivo concuerdan con experimentos realizados en
vid, donde se estudiaron la calidad de las bayas y su temperatura. Spayd et al.
(2002) reportaron un experimento llevado a cabo en el Estado de Washington
(46,3 ° N) en vifias conducidas en cordén bilateral (cv. Merlot). La temperatura de
las bayas se midi6 en racimos expuestos a la radiaciéon solar o a la sombra en
ambas caras (E y O) de la canopia. Los resultados revelaron que los frutos
expuestos al E presentaban mayor temperatura temprano en el dia y se mantuvo
cerca de la temperatura del aire durante la tarde. La maxima diferencia diurna
entre la temperatura de las bayas expuestas al E y las sombreadas vari6 entre 3,3 a
11,7 °C, generalmente entre las 8-10 h hora solar. Los frutos expuestos al O se
mantuvieron cerca de la temperatura del aire antes del mediodia y aumenté
considerablemente después. En otro estudio, Bergqvist et al. (2001) midi6 la
temperatura de bayas, en vifias orientadas E-O en California, EE.UU. (36 ° 44' N),
conducidas en corddn bilateral y podados para proporcionar diversos tratamientos
de exposicidén del racimo. Los autores encontraron que a similar exposicion solar,
la temperatura del mediodia de los racimos en la cara N fueron 4,3 °C menor que

los de la caraS.

Los setos orientados en la direcciéon de los vientos dominantes experimentan un
mayor movimiento de aire entre las calles y también dentro de la canopia,

generando menores diferencias entre las temperaturas de los 6rganos vegetativos,
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reproductivos y el aire (Bergqvist et al., 2001). Orientar las filas en el sentido de los
vientos predominantes también tienden a generar setos mas simétricos alrededor
del eje central de la fila (Tarara et al., 2005), menor transpiracion de la canopia
(Hicks, 1993 citado por Tarara et al,, 2005), y favorecer el drenaje de aire frio fuera
de la plantacién (Snyder y de Melo-Abreu, 2005), pero con la desventaja de

pérdida de suelo por erosion edlica.
1.6. Efecto de la radiacion en la fisiologia del arbol
1.6.1. Radiacion y fotosintesis

Diversos estudios en arboles aislados en frutales han revelado que la tasa de
aumento de la fotosintesis neta de las hojas se relaciona de forma casi lineal con la
radiacién, desde un valor minimo (punto de compensacién) hasta un nivel maximo
en el que se satura. Por ejemplo, Higgins et al. (1992), compararon la respuesta a la
radiacién fotosintética de siete frutales (manzano, almendro, melocotonero, pera
asiatica, vid, higo y olivo). Los autores encontraron que la vid y el almendro
tuvieron las mayores tasas de fotosintesis maxima (mayor que 20 pmol CO2/m?/s),
mientras el olivo y peral nashi el mas baja (menos de 15 pmol CO2/m?2/s). El olivo y
melocotonero alcanzaron la saturacion de la fotosintesis con el menor valor de
radiacién (aproximadamente 900 pmol RFA/m?2/s) y valores mas bajos para el

punto de compensacion de la fotosintesis (50 pumol RFA/m?/s).

Sobre la base de estas respuestas de las hojas, podria esperarse que la respuesta
fotosintética diurna de los setos a la radiacién solar, todos en igualdad de
condiciones, estaria estrechamente relacionado con los de la radiaciéon de la
canopia descrito en la Fig. 1.3, lo que sugiere que el suministro de fotoasimilados
para el crecimiento vegetativo o de los frutos responderia en gran medida a los
diferentes entornos de radiacion causados por la orientacion del seto y ancho de

calle a nivel de hoja y de canopia entera.

Segun nuestras simulaciones para el periodo de llenado de aceite de los frutos, que
se produce a partir de Septiembre hasta principios de Noviembre en condiciones
del Centro de Espafa (39° latitud N; Gomez-del-Campo et al., 2009), la radiacién

media en seto orientado E-O es un 11% mayor que en setos N-S (Fig. 1.1). Este

21



|. Antecedentes

sencillo calculo revela una ventaja potencial para setos de olivo E-0O, con mayor
produccion total de asimilacion para la biosintesis de aceite, y sobre todo en las

caras S.

Intrieri et al. (1998) realizaron el Unico estudio encontrado en seto, sobre la
respuesta de la fotosintesis de planta entera a la orientacién de las filas, utilizando
vides en macetas en un sistema de camara transparente de flujo continuo de aire
en [talia (44,5 °N). Las plantas fueron orientadas N-S o E-O para las mediciones
diurnas de la fotosintesis y la transpiraciéon. Los resultados revelaron una
disminucién en la fotosintesis al mediodia, aunque menor de lo esperado, en la
orientacion N-S pero no en E-0. Las respuestas de la transpiraciéon fueron mas
marcadas, y ambos fueron consistentes con los patrones diurnos de intercepcién

de radiacién simulados para estas canopias.

Los datos de Intrieri et al. (1998) también revelan histéresis en la respuesta de la
fotosintesis y la transpiracion a la intercepcion de radiacion con tasas mas altas de
ambas por la mafiana que por la tarde. El movimiento de las hojas que reduce la
intercepcién de radiacién, pudo haber reducido la transpiracién en la tarde
(identificado por inferior conductancia de la canopia, i.e. cierre de los estomas,
para la misma radiacién), y entonces haber reducido la fotosintesis. Esto es
especialmente asi, ya que las temperaturas mas altas de la tarde también
aumentan el DPV que tiende a aumentar la transpiracion y la conductancia de la
canopia. Hay evidencia en los datos, sin embargo, que a mayor demanda
evaporativa, la fotosintesis fue mas limitada que la transpiracion por el cierre
estomatico. El estudio de Intrieri et al. (1998) también incluy6 algunas mediciones
de la fotosintesis en vifias orientadas N-S en condiciones de campo. Estos
resultados son instructivos porque revelan el aumento de la respuesta de la
fotosintesis a nivel de canopia entera desde 14 pmol CO2/m?2/s hasta
aproximadamente 1200 pmol RFA/m?2/s y resaltan el hecho de que la radiacién
necesaria para maximizar la fotosintesis a nivel de canopia entera es

comprensiblemente mayor que para las hojas individuales.

En general, estos datos identifican las diferencias en el comportamiento

fotosintético entre setos de orientaciones contrastantes y las mediciones
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adicionales necesarias para identificar sus causas. Es evidente que hay una
oportunidad para estudios fisiolégicos detallados en olivares en seto que podrian
ser mas adecuados realizarlos en conjunto con mediciones micrometeoroldgicas
del tipo reportado por Martinez-Cob y Faci (2010). Mediciones centradas en el
microclima dentro de la canopia son mdas convenientes para entender el
comportamiento a nivel de canopia que soélo utilizando mediciones de la
fotosintesis de hojas individuales (5-6 hojas por olivo que son utilizadas
comunmente en las mediciones de fotosintesis, por ejemplo, Higgins et al.,, 1992;
Proietti y Famiani, 2002) que proporcionan pistas dificiles de extrapolar, a las
respuestas del seto entero, como ha sido sugerido en otros cultivos frutales

(Giuliani et al., 1997).
1.6.2. Radiacion y crecimiento vegetativo

La orientacion de los setos tiene un gran impacto en la radiacién de la copa, tanto a
nivel global como estacional y diario (Figs. 1.1, 1.2, 1.3). La actividad fotosintética
depende directamente de la energia solar que reciben las hojas; los productos
formados en la fotosintesis son utilizados para la formacién de 6rganos vegetativos
y reproductivos. En ausencia de estudios previos, en esta seccion utilizamos una
simplificacion para discutir el efecto de la orientacion del seto sobre el crecimiento
vegetativo. La radiacién simulada durante el periodo de crecimiento vegetativo en
olivo (primavera) en distintas orientaciones de seto (Fig. 1.3), fue comparada con
los parametros de la respuesta fotosintética de las hojas a la radiacion. Proietti y
Famiani, (2002) establecen como punto de compensacion (fotosintesis neta cero)
en 3,3 mol RFA/m2/d incrementando linealmente hasta el punto de saturacién
(fotosintesis maxima) en 20,5 mol RFA/m?2/d. Segiin nuestras simulaciones, ambas
caras de setos orientados N-S y las caras S y SE, de setos orientados E-O y NE-SO,
respectivamente, interceptan aproximadamente 20,0 mol RFA/m?/d (promedio
para toda la profundidad de la canopia de 2,5 m el 15 de Mayo), correspondiente a
la maxima capacidad fotosintética de las hojas. Las caras NO (setos orientados NE-
SO) y NE (setos orientados NO-SE) registran una reducciéon de la radiacién

interceptada a valores de 10 mol RFA/m?/d, mientras las hojas sobre la cara N
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(seto E-0) estan expuestas a niveles de radiaciéon de 3,0 mol RFA/m?/d proximos

al punto de compensacidn.

Consecuentemente, seria esperable que setos orientados E-O presenten menor
crecimiento vegetativo que otras orientaciones, por lo que se podria requerir
menor intensidad de poda, lo que supone un menor coste y mejor balance entre
crecimiento vegetativo y reproductivo, siempre que se asegure la formacién de un
numero suficiente de yemas potencialmente diferenciables a inflorescencias. Esta

respuesta no ha sido evaluada ni confirmada experimentalmente.

Adicionalmente, en setos con calles muy estrechas o con alta relacién altura del
seto /ancho de calle libre, la penetracién de la radiacién hacia las capas inferiores
de la canopia puede ser limitada, reduciendo el crecimiento vegetativo en esas
posiciones. La consecuencia es una menor productividad de las plantas
individuales dentro del seto (Leén et al., 2007), y una mayor concentracion de la
produccién en las posiciones superiores de la canopia, como fue observado por
Pastor et al. (2007) en olivares en setos con relacion altura del seto/ancho de calle

libre = 1,4.
1.6.3. Radiacidny relaciones hidricas

El método para estimar los requerimientos de agua de los cultivos para satisfacer
la maxima demanda de agua utiliza la ecuacién ETc = ETo x Kc x Kr (Allen et al,,
1998; Steduto et al., 2012), donde ETc es la evapotranspiracion real del cultivo en
condiciones de libre disponibilidad de agua, ETo es la evapotranspiracion de
referencia, Kc es el coeficiente de cultivo y Kr es un coeficiente empirico que
representa la reduccion de la ETc de plantaciones con cobertura incompleta
(Steduto et al., 2012). El coeficiente Kr se ha estimado para copas de arboles
aislados de diversos tamafios y formas (esféricas o cénicas). Sin embargo, no se ha
prestado atencion a los setos, a pesar de sus estructuras simples y el evidente
impacto de la orientacidn sobre la intercepcion de radiacion. Sin embargo, estudios
recientes en lisimetros establecen que las necesidades de agua de manzano
(Auzmendi et al, 2011) y vid (Williams y Ayars, 2005) son directamente
proporcionales a la radiacién solar interceptada, proporcionando asi un estimador

robusto del requerimiento agua del cultivo. Dados los efectos simulados de
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orientacion filas sobre la intercepcién de radiacion (Fig. 1.1), hay razones
suficientes para proponer un efecto significativo de la orientacion de las filas sobre
los requerimientos de agua de los cultivos en seto y la necesidad de

experimentacion para definir las relaciones para mejorar la gestion del riego.
1.6.3.1. Transpiracion de la canopia

La transpiraciéon de la canopia es una funcién de la radiacidn interceptada, la
conductancia de la canopia para el transporte de vapor de agua, el diferencial de
déficit de presion de vapor (DPV) entre el aire y las plantas (Williams y Ayars,
2005) y la cobertura del cultivo (Goodwin et al., 2006). Cultivos en setos adultos
con iguales dimensiones pero diferente orientacién tienen similares fracciones de
cobertura del suelo pero diferentes patrones de radiaciéon interceptada. Por
ejemplo, la fracciéon de cobertura del suelo para los setos modelados en la Fig. 1.3
(altura = 2,5 m; ancho = 1,0 m, ancho calle = 4,0 m y porosidad = 30%, a 35° de
latitud N) es de 2500 m2/ha o 25%. Anualmente, estos setos N-S interceptan 3 y
9% mas radiacion que setos orientados NE-SO/NO-SE y E-0, respectivamente. Por
otra parte, si sélo consideramos el periodo de riego para el centro de Espafia
(mayo a septiembre), la reduccién relativa en setos orientados E-O es del 33%
respecto a N-S y 6% para setos NE-SO o NO-SE. A partir de estos calculos, seria
esperable que los setos E-0 tengan menores requerimientos hidricos que setos N-
S, a igualdad de dimensiones y ancho de calles. Las simulaciones (Figs. 1.1 1.2)
también muestran como las diferencias entre orientaciones disminuyen con el
aumento de la latitud y el ancho de calle libre, sin embargo, en esta tesis las
relaciones hidricas de olivos en setos sOlo seran evaluadas en relaciéon a la

orientacion de las filas con igual ancho de calle.

Estos simples calculos, son apoyados por Annandale et al. (2003), quienes
desarrollaron y validaron un modelo mecanistico bidimensional para simular las
necesidades de riego de cultivos en setos, separando la ETc en transpiracion del
cultivo y la evaporacion del suelo. Los autores evaluaron el efecto de la orientacién
de las filas en una plantacién de citricos conducidos en seto durante los meses de
verano (1 Enero a 31 Marzo) en dos localidades sudafricanas situadas a 28,5y 33,5
°S. La transpiracion del cultivo con filas orientadas E-O fue 21 y 16% mas bajos

que en la orientacién N-S, respectivamente para la primera y segunda localidad.
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Connor et al. (2014) también estimaron menor demanda de agua en setos
orientados E-O que N-S, en el orden de 20% durante el periodo de verano, basado
en simulaciones de intercepcion de radiacion por setos con iguales dimensiones y

orientaciones contrastantes.

La orientacién del seto también podria modificar los mecanismos involucrados en
las ganancias y pérdidas de agua a nivel del fruto. Las condiciones ambientales
como la temperatura, la radiacion y el DPV (Génard y Huguet, 1996; Morandi et al.,
2007), y factores del manejo del cultivo, como la carga de frutos y el estado hidrico
de la planta (Fishman y Génard, 1998; McFadyen et al., 1996) generan procesos
diurnos de deshidratacion y expansion de los frutos. Se ha demostrado en frutos de
melocotén que la pérdida de agua por transpiracion de los frutos, reduce el
potencial osmético y la presion de turgencia los frutos, lo que permite la
importacion pasiva de asimilados desde el floema y entrada de agua en el fruto
desde el xilema (Morandi et al., 2007). Las aceitunas pueden verse también
afectadas negativamente por deshidratacion temporal o permanente, asociado con
estrés hidrico durante la ultima parte de la maduraciéon de los frutos. Dadas las
caracteristicas especiales de la cuticula y la escasa funcionalidad de los estomas en
frutos de olivo durante su maduracién (Proietti et al, 1999, ver seccién 1.5), la
deshidratacion temporal de las aceitunas resulta menos probable ser explicada por
transpiracion de los frutos que por la existencia de flujo de agua desde los frutos
hacia el arbol a través del xilema. Este ultimo proceso ha sido identificado en vid

cv. Shiraz (Sadras y McCarthy, 2007) y en kiwi (Morandi et al.,, 2010).

Por lo tanto, aplicar una estrategia de riego deficitario en setos de olivo con
dimensiones de canopia similares, y sin considerar la orientacion del seto, podria
conducir en verano a un exceso de agua en setos orientados E-O en comparaciéon
con N-S, y en otofio a niveles de estrés mas alto que los previstos en setos
orientados E-O que N-S, con la consecuente deshidratacion de los frutos (y
reduccidn de la produccién de frutos). La deshidratacién de los frutos en otofio
podria no ser reflejado en indicadores del estado hidrico de la planta, debido al

flujo de agua desde los frutos hacia la planta.

1.6.3.2. Evaporacion del suelo
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Las plantaciones en seto nunca cubren por completo la superficie del suelo, porque
se requiere espacio entre los setos (ancho de calle libre) para llevar a cabo las
practicas necesarias de manejo (controles fitosanitarios, poda y cosecha). Asi,
dependiendo del ancho de calle y la orientacion del seto, el suelo puede recibir una
gran proporcion de la radiacién solar diurna, estacional y anualmente. Esta
ganancia de energia ha sido relacionada linealmente con tasas de evaporacion del
suelo durante los dos primeros dias después del humedecimiento del suelo por la
lluvia o por el riego (i.e. “etapa 1” limitada por la radiacidn, Ritchie, 1972) para un
amplio rango de condiciones ambientales de evaporacién y también varios disefios
de olivares (Bonachela et al, 1999). Por lo tanto, se puede esperar que la
orientacion seto y el ancho de calle afecten a la evaporaciéon del suelo de manera

diferente y requiera diferentes estrategias de riego para minimizarlo.

Segun nuestras simulaciones (Fig. 1.1), setos orientados N-S y E-O muestran
diferentes cantidades y patrones de radiacién incidente sobre el suelo durante el
afio. En setos E-0, la radiacién sobre el suelo es mayor que setos N-S durante la
primavera-verano (media diaria para las dimensiones de setos simulado 15 vs. 10
M]/dia a 35 ° lat. N, respectivamente) y mas baja durante el otofio-invierno (media
diaria para las dimensiones de setos simulado 2 vs. 5 M]/dia a los 35 ° de latitud N,
respectivamente). En setos N-S, la radiacién solar directa alcanza la superficie del
suelo en la cara E durante la mafiana y la cara O durante la tarde, es decir, las calles
se encuentran alternativamente al sol o la sombra. En los setos E-0, sin embargo,
todas las calles se encuentran en similares condiciones de iluminacién o sombra
durante todo el dia, dependiendo de las dimensiones, el ancho de calle, la latitud y
el dia del afio. El sombreo es, sin embargo, mas profundo cerca de la cara N de los
setos (hemisferio N) de tal manera que la instalacion de lineas de goteo sobre esta
cara pueden minimizar las pérdidas de agua por evaporaciéon directa, segin lo

determinado por Annandale et al. (2003).
1.6.4. Radiacion y productividad

La produccion de frutos estd altamente correlacionada con la intercepcion de
radiacién durante la estacién de crecimiento. En manzanos, la mayor parte de la

variacion en rendimiento atribuida a los sistemas de conduccién se debe a
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diferencias en radiaciéon (Robinson y Lakso, 1991). Wiinsche y Lakso (2000),
también en manzano, encontraron que la fracciéon de RFA interceptada se relaciona
curvilineamente con el rendimiento de frutos, y que el rendimiento maximo se
alcanza a 60% de intercepcidn. Canopias con mayor intercepciéon del 60% sufren
de sombreado que reduce tanto el nimero de frutos como su tamafio. Los efectos
perjudiciales de la sombra sobre la formacidn de las yemas reproductivas, cuajado
y calidad de la fruta han sido reportados en varios frutales (Ferree et al.,, 2001;
Hampson et al,, 1996; Marini y Sowers, 1990). En este sentido, Cherbiy-Hoffmann
et al. (2013) establecieron una estrecha relacion entre la radiacién
fotosintéticamente activa y la produccién de aceite en un estudio de sombreo

artificial en olivares en seto.

Aunque la radiaciéon sobre la canopia de setos ha sido modelada ampliamente,
considerando la orientaciéon de filas y ancho de calle, pocos estudios han
examinado su impacto en la produccién de frutos en condiciones de campo. En este
capitulo hemos tratado de identificar todos los articulos cientificos publicados que
evaluaron el efecto de la orientacion de seto sobre la productividad de los cultivos.
Nos centramos sélo en el efecto de la orientacién del seto, debido a que la
respuesta productiva al ancho de calle, es dificil comparar entre especies, porque
el ancho de calle varia ampliamente en respuesta a las caracteristicas propias en el

manejo de los cultivos y la maquinaria disponible.

El resultado de esta busqueda, con un total de s6lo 11 trabajos, se presenta en la
Tabla 1.1, junto con una breve descripcion de las comparaciones reportadas. Los
datos cubren seis especies evaluadas en un amplio rango de latitudes (17,3 -
55,3°). La revision muestra que las orientaciones N-S presentan generalmente
mayores rendimientos que las orientaciones E-0, aunque hay algunas excepciones.
De las 11 comparaciones, setos N-S produjeron mas que setos E-O en 8 trabajos,
con ventajas comparativas en el orden del 20%. De los tres trabajos restantes, en
uno realizado en café (# 1) no hubo diferencias significativas entre orientaciones
de filas. En los otros dos restantes, sin embargo, setos orientados E-O superaron la
productividad de setos orientados N-S, uno fue en olivo (# 4) y el otro en manzano
(# 10). Sin embargo, otros estudios en las mismas especies (manzano y olivo)

registraron mayor productividad en setos N-S que E-O a similar latitud. La
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revision también revela la escasa consideracion que se ha dado a la orientacion del
seto en la gran cantidad de especies frutales donde este tipo de sistema de
conduccion es utilizado, por ejemplo encontramos sélo dos comparaciones para

vid y ninguno para Citrus sp.

En principio, la respuesta de los cultivos a la radiacion sera influenciada por el
momento, la duracion y la sensibilidad de los periodos que determinan la
productividad del cultivo. Hemos visto que los cambios significativos en la
cantidad y la distribucién de radiacién se producen alrededor de los equinoccios
de primavera y otofio (Fig. 1.1 y 1.3). Las distintas especies difieren en sus
respuestas a la radiacién durante este periodo. Por ejemplo, el cuajado y
crecimiento de los frutos en peral, manzano y vid ocurre durante la primavera-
verano, mientras que el desarrollo de los frutos de olivo, que dura desde la antesis
a finales de primavera hasta la plena madurez con maxima acumulacién de aceite a
mediados de otofio es uno de los periodos mas largos de crecimiento de fruto,
entre los frutales comerciales. Por esta razon, la respuesta de la producciéon de
aceite en funcién de la orientaciéon de los setos en olivo, podria variar a lo
reportado para otras especies frutales debido a una mayor diferencia en la
intensidad de radiacion en setos E-0 v N-S durante el periodo de sintesis de aceite

en los meses de otofio (Figs. 1.1y 1.3).

El tamafio y contenido de aceite de los frutos dependen de la disponibilidad de
asimilados y de la competencia entre sumideros para su uso, en el que la radiacién
también tiene un papel clave. En primer lugar, la radiacion interceptada por la
canopia conduce al aumento de la sintesis de asimilados por las hojas (ej. Corelli-
Grapadelli y Lakso, 2004) y en segundo lugar, la radiacién influye sobre el nimero
de frutos por afectar la induccién floral y floracién (Fabbri y Benelli, 2000;
Tombesi y Cartechini, 1986). Estudios previos indican una variacion significativa
del numero de frutos, tamafio y contenido de aceite en relacién con la distribucion
heterogénea de la radiacion entre posiciones de canopia en olivar en plantaciones
en seto (Gémez-del-Campo et al., 2009) y tradicional (Acebedo et al., 2000;
Bartolini et al., 2014), asi como entre diferentes niveles de radiaciéon en olivos

sombreados experimentalmente (Cherbiy-Hoffman et al, 2012; Tombesi et al,,
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1998). Mayor informacién sobre la compleja respuesta del desarrollo de los frutos
y su composicion a diferentes niveles de radiacion dentro de la canopia es querida

para minimizar esta variabilidad y mejorar el disefio de los setos.

Connor et al. (2009) estudiaron olivares en seto (2,5 m de altura, 1 m ancho)
orientados N-S y E-O ubicados en Toledo, Espafia 39,9 °N. Relacionaron los
componentes del rendimiento a diferentes alturas y a ambas caras de setos con la
radiacion interceptada simulada para cada altura. En Catamarca, Argentina (28,4 °
S), Cherbiy-Hoffmann et al. (2012) relacionaron la variaciéon de los componentes
del rendimiento dentro de grandes setos de olivo orientados N-S (5,5 m de altura,
4,6 m de ancho) con la radiacién medida dentro de los setos. Ambos estudios,
obtuvieron funciones lineales-plateau entre la densidad de frutos y la radiacién
diaria interceptada. La densidad maxima de frutos se logr6é a 15 mol RFA/m2/dia
en el primer estudio y 8 mol RFA/mZ2/dia en el segundo. En otro estudio en olivares
en seto orientados N-S en varios sitios del Sur y Centro de Espaia (37,5a 39,9 °N),
Connor et al. (2012) observaron una funcion lineal entre la densidad frutos y la
radiacion diaria durante el otofio en el rango de 3,7 a 12,3 mol RFA/m?/dia. La
comparacién directa entre estos estudios es dificil porque Cherbiy-Hoffmann et al.
(2012) midieron la variacion horizontal de la RFA en el seto, mientras Connor et al.
(2009; 2012) estimaron los gradientes verticales de radiacion fotosintéticamente
activa. Sin embargo, ambos estudios revelan la existencia de limites superiores de

fructificacion en niveles moderados de RFA.

Los otros componentes del rendimiento, peso del fruto y el contenido de aceite
también muestran una fuerte relacién con la radiacién durante el periodo de
crecimiento del fruto y sintesis de aceite segin lo observado por Connor et al.
(2009). Estos componentes del rendimiento se relacionaron con la radiacion en las
paredes de setos orientados N-S en Espafia y Australia (39,9 °N y 34,5 °S). Ambos
parametro, ajustaron con la radiacion estimada (Octubre en Espafia, Marzo en
Australia) por funciones lineales-plateau donde los valores maximos de peso de
fruto y contenido de aceite fueron alcanzados con 25 y 22 mol RFA/m?/dia,
respectivamente. En otro estudio, Cherbiy-Hoffmann et al. (2013), utilizando

cuatro niveles de sombreado artificial durante el periodo de crecimiento del fruto
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en setos N-S en La Rioja, Argentina (28,5 °S), también encontraron una asociacién
lineal-plateau entre el tamafio del fruto y la concentracion de aceite de los frutos

con la radiacion, con maximos entre 15-17 mol RFA/m?2/dia.

Las relaciones propuestas por Connor et al. (2009) para setos de olivos orientados
N-S, fueron también evaluadas con datos adquiridos en ambas caras y diferentes
alturas de setos orientados E-0O. Entre sus principales conclusiones, los autores
detectaron que el peso seco del fruto y la concentraciéon de aceite en la cara S
fueron consistentes con la respuesta lineal-plateau obtenida para setos N-S. Los
frutos sobre la cara N, sin embargo, llegaron a tamafios mas grandes y con mayor
concentracion de aceite a bajos niveles de radiacién simulada. La falta de ajuste
entre el peso seco del fruto y la concentracion de aceite con la radiacién en la cara
N pudo ser consecuencia, (i) del tratamiento inadecuado de la porosidad en la
transmision de la radiacién en la cara N de setos E-0 (Connor et al., 2009); (ii) baja
densidad de frutos en la cara N; existe una compensacion parcial entre el nimero
de frutos, peso de los frutos y el contenido de aceite, descrito anteriormente en
olivo (Trentacoste et al., 2010); (iii) la translocacién de asimilados dentro del arbol
a posiciones de poca iluminacién; (iv) alta variabilidad en la radiacion del seto,
tanto diurna como estacionalmente de los setos orientados E-0, de tal manera que
los frutos en la cara N son iluminadas por la mafilana temprano y por la tarde
durante el verano, pero sombreados durante el otofio. En vid, por ejemplo
Dokoozlian y Kliewer (1996) encontraron que las bayas expuestas a la radiaciéon
solar durante las etapas de crecimiento I y Il y sombreadas en la etapa II],
alcanzaron un peso similar a bayas que fueron expuestos constantemente a la
radiacion durante las tres etapas. Otros experimentos con sombreado artificial
durante la fase de induccion floral en la mitad del verano previo (Tombesi y
Cartechini, 1986) han mostrado reducciones severas en el numero de frutos.
Tomados en conjunto, estos estudios revelan cierto éxito, pero también
oportunidades para mejorar las respuestas del tamafio del fruto y el contenido de

aceite en oliva a la radiacién interceptada resultantes de la orientacién del seto.
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conducidos en seto. Trabajos presentados en forma creciente seguin la latitud del sitio.

Referencia Localidad (latitud) Cultivo Principales tratamientos Principales conclusiones
#1 Oliveira et al, Pirapora, Brasil Café Con disefio experimental. Setos NO-SE, N-S y E-O mostraron similar
2012 (17,3°S) Setos E-0, NO-SE, N-S y NO-SE. produccion y alrededor de 50% mas que
setos NE-SO.
#2 Wood y Nueva Gales del Pecan Con disefio experimental. Promedio de los cultivares, seto N-S produjo
Stahmann, 2004 Sur, Australia N-SvE-Oy 2 cultivares. 39% mas que E-0O.
(29°S) Produccién acumulada 5 afios
#3 Middleton et al., Sur de Australia Manzano Comparando parcelas separadas. N-S produjo 24% mas que E-O.
2002 (34,6°S) Parcela 1. Setos E-O Red Fuji/M26.
Parcela 1. Setos N-S Pink Lady/M26.
#4 Gomez-del- Toledo, Espaia Olivo Comparando parcelas separadas. Seto E-0 produjo 10% mas que N-S.
Campo etal., 2009 (39,9°N) Produccién de aceite acumulada 2 afios
#5Tous etal, 2012 Tarragona, Espafia Olivo Comparando parcelas separadas. N-S produjo 41% mas que E-0.
(41,1°N) Produccién acumulada 4 afios
#6 Naylor et al, Marlborough, Vid Con disefio experimental. N-S produjo 23% mas que E-0.
2000 Nueva Zelanda N-S v E-0. Produccién
(41,5°S) acumulada 2 afios
#7 Lombard y Medford, USA Pera Con disefio experimental. Promedio de los cultivares, seto N-S produjo
Westwood, 1977 (42°N) N-SvE-Oy 2 cultivares 43% mas que E-O.
Produccién acumulada 3 afios
#8 Khemira et al, Medford, USA Pera Continuacién del experimento anterior N-S produjo 21% mas que E-O.
1993 (42°N) N-S v E-0. Produccién acumulada 11 afios.
#9 Intrieri et al, Bolofia, Italia Vid Con disefio experimental. NO-SE produjo 30% mas que E-O. Setos N-S
1996 (44,5°N) Setos E-0, NE-SO, N-S y NO-SE. y NE-SO produjeron 20% mas que E-O.
Produccién acumulada 4afios
#10 Devyatov y Minsk, Bielorusia Manzano Con disefio experimental. E-O produjo 16-35% mas que N-S.
Gorny, 1978 (53°N) N-Sv E-Oy 3 cultivares.
Produccién acumulada 7 afios.
#11  Christensen, Dinamarca Manzano Con disefio experimental. Promedio cv. y patrones, N-S produjo 17%
1979 (55,3°N) N-Sv E-0O x 2 cv. x 2 patrones. mas que E-0.

Produccién acumulada 8 afios.
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1.6.5. Radiacion y calidad

Las caracteristicas de la calidad de los frutos, generalmente dependen de su
posicion en la canopia, porque esto influye en la radiacién sobre los frutos y las
hojas alrededor de los frutos (Lopresti et al., 2014). Una mayor exposicion a la luz
aumenta la distribucién de asimilados a los frutos. He et al. (2008) cosecharon
frutos de melocotén de varias posiciones de la canopia y encontraron una
correlacion positiva de sélidos solubles con la radiacion de la canopia. Del mismo
modo, Marini et al. (1991) en melocotonero; Rojas-Lara y Morrison (1989);
Dokoozlian y Kliewer (1996), Hummell y Ferree (1998) en vid; Jifon y Syvertsen
(2001) en pomelo; y Campbell y Marini (1992) en manzano, todos han demostrado
que los frutos con mayor exposicion a la radiacion solar durante su ultima etapa de
crecimiento, aumentaron el contenido de sélidos solubles, con un ligero descenso o
sin cambios en la acidez del zumo. El desarrollo del color rojo en la piel de las
manzanas (Awad et al.,, 2001; Gonzalez-Talice et al.,, 2013) y la acumulacién de
flavonoides en la piel de la uva (Cortell y Kennedy, 2006) también han sido

fuertemente correlacionado con la radiacién incidente.

La exposicion a altos niveles de radiacion también aumenta la temperatura de los
frutos (ver seccion 1.5) que a su vez aumenta las tasas de transpiracién y
respiracion y también la actividad del fruto como sumidero, es decir, mayor
translocacion de carbono y otros asimilados hacia los frutos (Génard y Bruchou,
1993), asi como la actividad enzimatica (Marini et al., 1991). De esta manera, la
temperatura del fruto esta asociada comunmente con una mayor concentracion de
solidos solubles (CSS) (p. ej., Reynolds et al., 1986), sin embargo un excesivo
aumento de la temperatura de la fruta tiene el potencial de reducir la CSS (Bonora
et al, 2013) y antocianinas (Bergqvist et al., 2001) por retraso en la formacion de
estos compuestos, disminucion de sus concentraciones y/o conducir a
desequilibrios en las relaciones entre azucar/acidos y antocianinas/azicar
(Reynolds et al., 1986; Spayd et al., 2002, en uva). Ademas, excesiva temperatura o
radiacién se ha relacionado con un aumento de las quemaduras frutos de manzana

y pera, reduciendo la calidad de los frutos (Khemira et al., 1993).
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Basados en los patrones de radiacion sobre la canopia de los setos (Figs. 1.1, 1.2 y
1.3) es esperable que las caracteristicas de calidad de los frutos respondan a la
orientacidon de las filas y al ancho de calle. Para abordar esta cuestién, hemos
revisado la literatura en los cultivos frutales, donde datos de calidad estaban
disponibles para frutos en las distintas caras de los setos (Tabla 1.2). Esta
busqueda revela caracteristicas generalmente similares de calidad de los frutos en
la concentracidon de sdélidos solubles (CSS), acidez titulable (AT) y el color de la piel
en ambas caras de setos orientados N-S, en correspondencia con los iguales
patrones diurnos de radiacion (Fig. 1.2), aunque en algunos casos con el efecto
adicional de la temperatura. Asi, la temperatura diurna mas alta experimentada
por las caras O de setos N-S puede provocar ligeros aumentos en la CSS (# 4, # 5y
# 10), dafio por insolacién (# 9) y también una disminuciéon del contenido de

antocianinas (# 11) en comparacion con los frutos sobre la cara E.

Por el contrario, la diferencia en las caracteristicas de calidad de los frutos es mas
evidente entre las caras de setos orientados E-O donde los frutos sobre las caras
iluminadas S o N (para los hemisferios N y S, respectivamente), experimentan
mayor radiaciéon y temperatura diurna que la cara opuesta (Fig. 1.2 y 1.3). La
busqueda bibliografica revela que los frutos en las caras mas iluminadas de setos
E-O tienen mayor CSS, dafios por quemadura y menor AT respecto a los frutos
sobre las caras menos iluminadas. Adicionalmente, un perjudicial efecto de altas
temperaturas sobre la sintesis de antocianinas y sobre el color de la piel de los
frutos también se inform6 en vid (# 3) y manzano (# 2). La excepcion a esta
tendencia general es el trabajo de Khemira et al. (1993), quienes observaron

similar CSS en frutos de ambas caras de setos E-O.

La orientacion del seto también puede esperarse que modifique la composicion del
aceite de los frutos como consecuencia de diferencias en los patrones de
temperatura y radiacion. La composicién de los acidos grasos de los cultivos
oleaginosos es principalmente controlado genéticamente pero también responde a
la temperatura dentro de rangos especificos (Aguirrezabal et al., 2009; Garcia-Inza
et al, 2014). Es ampliamente reconocido que el aumento de la temperatura
aumenta el contenido de acido oleico en varios cultivos de semillas oleaginosas

(Aguirrezabal et al., 2009). Observaciones de campo son limitadas en olivo y no
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confirman esta relacion positiva del contenido de acido oleico con la temperatura.
Rondanini et al. (2011) encontraron que el contenido de acido oleico de muestras
de aceite de la variedad 'Arbequina’ del NO de Argentina disminuy6 un 2% por
cada grado centigrado de aumento en la temperatura ambiente, en el rango de 23-
27 °C. Recientemente, Garcia-Inza et al. (2014) confirmaron la relacién lineal
negativa entre la concentracion de acido oleico y la temperatura media (pendiente
= 0,7%/°C), en experimentos donde olivos cv. Arauco fueron sometidos a

regimenes manipulados de la temperatura.

Estudios sobre la relacién radiacién-calidad del aceite en olivo son ain mas
limitados que para la relacién temperatura-calidad. Hernandez et al. (2008)
evaluaron los efectos de dos niveles de radiacién sobre el metabolismo lipidico en
callos de frutos de olivo. Los autores observaron una reduccién en la desaturacién
de oleico a linoleico a bajos niveles de radiacién, lo que sugiere un efecto directo
sobre la actividad de las enzimas microsomal oleato-desaturasa, responsable de
convertir el acido oleico a linoleico. Gémez-del-Campo y Garcia (2012) (Tabla 1.2),
evaluaron los perfiles verticales de la composicién del aceite en cada cara de setos
orientados N-S y E-O en olivo cultivar 'Arbequina’ en el sur y centro de Espafa
(latitudes 37,5-39,9° N). Los autores establecieron correlaciones significativas de
la composicion de aceite con la radiacién, aunque puede en parte haber estado
asociado a las diferencias en la temperatura de los frutos. Sus observaciones
revelaron, (i) el aceite extraido de frutos expuestos sobre las caras E y N de setos
orientados N-S y E-O, respectivamente, tuvieron significativamente mayor
contenido de acido oleico y palmitico, y menor contenido de acido linoleico que los
frutos de las caras opuestas, (ii) la concentracion de acido oleico fue mayor en la
posiciéon mas baja de la canopia mientras que el contenido de acido linoleico fue
mayor en posicién superiores de la canopia, y (iii) el contenido en fenoles del
aceite de setos N-S fue significativamente mayor que en setos E-O. Estos
resultados revelan efectos posiblemente separados de la temperatura y la
radiacién sobre la modulacién de la composiciéon de acidos grasos entre las caras
del seto N-S caracterizados por igual irradiancia diaria, pero diferentes regimenes

de temperatura.
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Otro, e importante, aspecto de la calidad del aceite en la que puede actuar la
orientacion de los setos es la sincronizacion de la madurez del fruto. En este
sentido, algunos autores que compararon orientaciones de setos observaron que
los frutos de setos N-S mostraron una mayor uniformidad entre caras en atributos
como el color de los frutos, respecto a setos orientados E-O (Gomez-del-Campo et
al, 2009; Khemira et al, 1993; Naylor et al., 2000). Especificamente en olivo,
Goémez-de-Campo et al. (2009) encontraron mas rapido coloraciéon de frutos de
'Arbequina’ en setos E-O que un seto préximo orientado N-S. Cuando los frutos del
setos E-O tenian menos de la mitad de su superficie negra (indice de madurez =
2,2) los de N-S setos todavia eran de color amarillo (indice de madurez = 1,8). Asi,
la orientaciéon de los setos parece ofrecer una manera aun inexplorada para
controlar la maduracion de los frutos de olivo que podria ser ventajoso para la

calidad del aceite y la programacion de la cosecha en grandes plantaciones.
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Tabla 1.2. Descripcion de articulos publicados que estudian el efecto de la orientacion de las filas sobre la calidad del fruto en las caras opuestas de
cultivos frutales en seto. Presentacién ordenada por el incremento de latitud. CSS es la concentracién de sélidos solubles y AT es acidez titulable.

Referencia Localidad (latitud) Cultivo Principales tratamientos Principales conclusiones
#1 Verreynne et Sud Africa Mandarina Setos N-Sy E-0. En setos N-S§, frutos de la cara O presentaron similar color, CSS 'y
al, 2004 (32y 34°S) Parcelas en diferentes AT que frutos de la cara E. En seto E-0, frutos de la cara N
localidades. (hemisferio S) presentaron color verde, CSS y menor AT que
frutos en la cara S.
#2 Fouché et al,, Sud Africa Manzano Setos N-Sy E-0. Frutos en ambas caras de seto N-S presentaron similar asoleado
2010 (34°S) Parcelas en diferentes y color de piel. En seto E-O, frutos del N (hemisferio S)
localidades. presentaron mayor color y asoleado que frutos de la cara S.
#3 Bergqvist et al, California, USA Vid Seto E-0. Alta CSS y bajo contenido de antocianinas y polifenoles totales
2001 (36,7°N) en frutos de la cara S que N.
#4 Dussi et al,, Rio Negro, Argentina ~ Manzano Seto N-S. Alta CSS en frutos de la cara O que E, con similar coloracién de
2005 (38°S5) frutos a ambas caras.
# 5 Drogoudi y Imathia, Macedonia Manzano Seto N-S. Mayor CSS en frutos de la cara E en posiciones media de la
Pantelidis, 2011 (38.9°N) canopia, y mayor CSS in frutos de la cara O en posiciones bajas.
#6 Gomez-del- Toledo, Espafia Olivo Setos N-Sy E-O0. Contenido de fenoles del aceite mayor en seto N-S que E-O.
Campo y Garcia, (39,9°N) Aceite extraido de frutos cosechados de la cara E (N-S) y N (E-
2012 0) mostraron contenido de acido oleico que las caras Oy S.
#7 Naylor et al., Marlborough, New Vid Setos N-Sy E-0 En N-S, la composicion del jugo fue similar entre caras. En E-0,
2000 Zeland(41,5°S) jugo de la cara N (hemisferio S) presenté mayor CSS y menor AT
que la cara S, pero similar pH.
#8 Lombard y Medford, USA Peral Setos N-Sy E-0 La orientacién no influy6 marcadamente sobre la calidad de los
Westwood, 1977 (42°N) frutos excepto que frutos de la cara S (E-0) mostraron mas
asoleado.
#9 Khemira etal, @ Medford, USA Peral Continuacion del En N-S, frutos de la cara O mostraron mas asoleado que la cara
1993 (42°N) experimento anterior. E pero similar CSS. En E-O, frutos de la cara S mostraron mayor
Setos N-Sy E-0 asoleado y similar CSS que la cara N.
#10 Reynolds et Geneva, USA Vid Seto N-S Mayor CSS en frutos de la cara O que E.
al,, 1986 (42,5°N)
#11 Spayd et al,, Washington, USA Vid Seto N-S Frutos de la cara O mostraron similar CSS pero menor color y AT

2002

(46,3°N)

que frutos de la cara E.
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1.6.6. Radiacion y caracteristicas de hojas y tejidos del fruto

En contraste con los arboles muy espaciados y distribuidos relativamente
uniformemente en las plantaciones tradicionales, en el olivar en seto hay una
marcada variabilidad espacial y temporal de la radiacién disponible para el
crecimiento vegetativo y reproductivo en funcién del disefio (principalmente
orientacion y ancho de calle) y manejo de la canopia (ancho, altura y pendiente del
seto) (Connor et al.,, 2014). Por lo tanto, los frutos y las hojas de alrededor, que
constituyen su principal fuente de suministro de asimilados (Proietti et al., 1999)
estdn expuestos a muy diferentes microclimas de radiacién dependiendo del
disefio de la plantacién y la posicién de las hojas y frutos (altura y orientacién) en

el seto.

Diferentes ambientes luminicos en la canopia asociados a la estructura del seto
inducen a cambios morfologicos y fisiolégicos de las hojas en un amplio rango de
especies frutales (Gongalves et al., 2008; Hampson et al., 2006; Lombardini et al.,
2009). Especificamente en olivo, las hojas expuestas a largos periodos de sombreo
incrementan su area foliar y disminuyen su grosor, esto ultimo debido a la
presencia de sélo 1 o 2 capas de células parenquimatosas en empalizada,
comparado a 3 capas observadas en hojas totalmente expuestas a la radiacion solar
(Gregoriou et al.,, 2007; Larbi et al., 2014). El sombreo, por el contrario, disminuye
la capacidad fotosintética de las hojas (Bongi et al,, 1987; Larbi et al.,, 2014), la
conductancia estomatica, y densidad de estomas y tricomas (Gregoriou et al,
2007). Estos cambios pueden ser permanentes, particularmente en hojas que han
emergido bajo condiciones de sombreo (Proietti et al.,, 1988), o presentar un leve
incremento de la fotosintesis cuando las hojas son transferidas a condiciones de
iluminacién (Gregoriou et al., 2007). Reducida fotosintesis de hojas en posiciones
poco iluminadas de la canopia, conduce a una menor acumulacién de
carbohidratos en esas hojas, afectando la iniciacion de la yema axilar y el

crecimiento de los frutos cercanos (Gregoriou et al., 2007).

Un enfoque a distintos niveles de organizacién (6rgano, tejidos y células) puede
proporcionar conocimientos esenciales para la comprension de la influencia del

disefio del seto sobre la variabilidad del tamafio y composicién de los frutos dentro
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de la canopia. En otros frutales como melocotonero (Lopresti et al., 2014), el
tomate (Fanwoua et al., 2013; Liu et al., 2007), mango (Léchaudel et al., 2007) y vid
(Dai et al.,, 2009; Prudent et al., 2014), un enfoque jerarquico ha sido util en la
comprension y la modelizaciéon de los efectos de las condiciones genéticas, de
manejo y ambientales sobre el tamafio y composicién del fruto, incorporando su
heterogeneidad dentro de la canopia, como consecuencia de arquitectura de las
plantas. Las relaciones entre los niveles y procesos exploradas y modeladas por
estos autores, sin embargo, se limitan a frutales, donde el tamafno del fruto y el
almacenamiento de azucar son los criterios dominantes en el desarrollo del fruto y
en su comercializacion (Génard et al., 2009), y pueden diferir en los cultivos

oleaginosos como el olivo (Martre et al., 2011).

A nivel del tejido del fruto, el tamafio y composicién final del fruto, es el resultado
de las contribuciones combinadas del endocarpo (hueso) y mesocarpo (pulpa), que
difieren en sus patrones morfogenéticos y el momento de desarrollo (Gucci et al.,
2009). El tamafio del endocarpo aumenta rapidamente desde el cuajado hasta
aproximadamente 2 meses después de la floracion, luego el crecimiento continda
por acumulacién de peso seco debido a la gran diferenciacion de las células del
endocarpo por esclerificacidn, proceso de gran demanda metabdlica, deposicion de
lignina y sustancias relacionadas (Hammami et al., 2013; Rapoport et al., 2013). El
crecimiento del mesocarpo también inicia en el cuajado, pero continia mucho
después que la expansion del endocarpo cesa y hasta poco antes de la maduracién
(Hammami et al., 2011). El mesocarpo esta formado por células parenquimatosas
en las que la biosintesis y almacenamiento de aceite tiene lugar, proceso que
también presenta una alta demanda metabdlica (Connor y Fereres, 2005). Aunque
la mayor parte de la acumulacion de aceite en el mesocarpo ocurra tarde
(Rondanini et al, 2014), inicialmente la biosintesis es simultidnea con la
esclerificacion del endocarpo, y asi la competencia entre endocarpo y mesocarpo
por asimilados ha sido sugerida (Matteucci et al., 2011; Rapoport et al., 2004).
Como consecuencia, es probable que la variabilidad en los patrones temporales y
espaciales de radiaciéon influya sobre la contribuciéon absoluta y relativa de

mesocarpo y endocarpo al tamaiio del fruto y en su composicion.
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El mesocarpo es el tejido de mayor tamafio del fruto y econdmicamente mas
importante para la productividad del olivar. El tamafio del mesocarpo es
determinado por la divisién celular y la expansion celular. Ambos procesos se
producen a lo largo de la expansion del fruto, pero difieren notablemente en el
tiempo de su actividad. Para un amplio rango de variedades de olivo que diferian
en tamafo del fruto, Hommami et al. (2011) encontraron que a las 8 semanas
después de la floracién se alcanzdé el 65% del nimero final de células del
mesocarpo y 25% del tamafio de final de las células, mientras que el otro aumento
de 35% y 75% en ndmero y tamafio de las células, respectivamente, se produjo
durante el resto del desarrollo del fruto (8-32 semanas). Mas alld del control
genético en los procesos celulares, el numero y tamafio de células del mesocarpo,
también se ven afectados por el estado hidrico de las plantas (Gucci et al., 2009;
Rapoport et al., 2004) y la disponibilidad de asimilados como consecuencia de las
variaciones de carga de frutal (Fanwoua et al, 2012; Prudent et al., 2010) y la
radiacion solar interceptada por la canopia (Jackson y Coombe, 1966; Okello et al,

2014).

Ademas de la divisién celular y la expansion, una vision integrada del crecimiento
de tejidos y frutos también debe incluir la diferenciacion y el almacenamiento de
metabolitos de las células (Sinnott, 1960). Sin embargo, existe poca informaciéon
cuantitativa disponible sobre las relaciones entre el tamafio, nimero y
composicion de las células, aunque Conde et al. (2008) mostraron que el contenido
de aceite de las células del mesocarpo determinado durante el desarrollo de los
frutos estd relacionado con el suministro de asimilados hacia el fruto, las

transformaciones metabdlicas y la dilucion, debido a la expansidn de células.

Por lo tanto, el microambiente que rodea a las hojas y frutos afecta sus
caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas y composicién. EI microambiente puede
ser manipulado a través del disefio del seto (orientacion de fila y ancho de calle),
pero para alcanzar un disefio adecuado, primero es necesario entender los efectos
de la radiacién en distintas posiciones del seto sobre el desarrollo de hojas y frutos

y la composicion elemental de los frutos.
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I1. Objetivos y desarrollo de la tesis

2.1. Objetivos

Los objetivos principales de esta tesis fueron:

1. Evaluar el impacto de la orientacion del seto sobre el estado hidrico del
cultivo, produccién y calidad del aceite, a través de mediciones de los procesos
determinantes del potencial hidrico de tallo, crecimiento de brotes, componentes
del rendimiento (nimero, tamafio y contenido de aceite), caracteristicas del fruto
(temperatura, contenido de agua y madurez), y perfil de acidos grasos del aceite,
en caras opuestas de olivares en seto plantados con cuatro orientaciones de filas:

N-S, NE-SO, NO-SE y E-O.

2. Evaluar el impacto de tres anchos de calle (5,0, 4,0 y 2,5 m) sobre la
produccion y calidad del aceite a través de mediciones de los componentes del
rendimiento (numero, tamafio y contenido de aceite), caracteristicas del fruto
(contenido de agua y madurez) y del aceite (acidos grasos mayoritarios,
polifenoles totales y estabilidad oxidativa) en distintas alturas y en ambas caras de

olivares en seto orientados N-S y E-O.

3. Validar un modelo para estimar la irradiancia incidente en la canopia de
olivares en seto, y analizar las relaciones entre irradiancia, componentes del
rendimiento y de la calidad del aceite de olivares en seto disefiados con un amplio

rango de estructuras (orientaciones de filas y anchos de calle).

4. Cuantificar la variabilidad en las caracteristicas de las hojas (morfolégicas y
fisiologicas) y en los tejidos del fruto (tamafo y composicion) en diferentes

posiciones (caras y alturas) de la canopia de olivares en seto.
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2.2. Desarrollo de la tesis y financiacion

En Junio 2012, llegué desde Argentina para iniciar mi estancia de investigacion en
Espafia financiada por el programa ERASMUS-Mundus; dicha estancia finalizara en
Abril del 2015. Los trabajos en las parcelas experimentales de olivos en seto de
cuatro anos de edad, ubicados en la provincia de Toledo, fueron iniciados en Junio
2012 y se extendieron hasta Junio 2014. Durante ese tiempo estuve
principalmente abocado al trabajo de campo, procesamiento de muestras en
laboratorio y en la almazara experimental de la EUITA (UPM). Parte del trabajo de
tesis fue también desarrollado en el laboratorio del Instituto de Agricultura
Sostenible de Coérdoba, perteneciente al CSIC, bajo la direcciéon de la Dr. Hava
Rapoport, donde he realizado estancias por un periodo total de 4 meses. También
he colaborado en la evaluacion de un modelo matematico de radiacion,
desarrollado por el Dr. David J. Connor y que sera presentado en esta tesis. La tesis
estuvo inicialmente disefiada para poder finalizar mis estudios de doctorado en el
periodo de estancia en Espafia (Junio 2012-Abril 2015), aunque consciente que mi
trabajo con la informacién obtenida en esta investigacidn, debera continuar en el

futuro con la publicacién de los resultados obtenidos.
2.3. Publicaciones relacionadas con la Tesis
Parte de la informacidn presentada en el Capitulo I fue publicada en:

Trentacoste, E.R., Connor, D.]., Gomez-del-Campo, M., 2015. Row orientation:
applications to productivity and design of hedgerows in horticultural and olive

orchards. Scientia Horticulturae, in press.

Los articulos en los que se recoge la informacion de los Capitulos III y IV han sido

enviados para su publicacion en Agriculture, Environment and Ecosystems

Trentacoste, E.R., Connor, D.J, Gémez-del-Campo, M. Effect of olive hedgerow

orientation on vegetative growth, fruit characteristics and productivity.

Trentacoste, E.R., Connor, D.J., Gémez-del-Campo, M. Effect of olive row spacing on
vegetative structure, fruit characteristics and productivity of N-S and E-W

oriented hedgerows.
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Un articulo en el que se recoge la informacion del Capitulo V se encuentra en su

fase final de redaccion.

Connor, D.J., Gébmez-del-Campo, M., Trentacoste, E.R. Modeling solar irradiance
within olive hedgerows and its relation to oil yield and oil quality in response to

row orientation and spacing.

Un articulo en el que se recoge la informacién del Capitulo VI fue enviado a Journal

of Experimental Botany.

Trentacoste, E.R., Gomez-del-Campo, M., Rapoport, H.F., 2014. Olive fruit growth,
tissue development and composition as affected by irradiance received in different

hedgerow positions and orientations.
Otras publicaciones y participacion en congresos

Gémez-del-Campo, M., Trentacoste, E.R, Connor, D.., 2012. Design and
management of olive hedgerow orchards: effect on oil productivity and quality.

Olea 118, 22-31.

Gémez-del-Campo, M., Trentacoste, E.R., Connor, D.J., 2012. Disefio y manejo del
olivar en seto: efecto en la produccion y calidad de aceite. Fruticultura Profesional

24,4-12.

Trentacoste, E.R., Connor, D.]., Gdmez-del-Campo, M., 2013. Preliminary study of
influence of olive hedgerow orientation on fruit yield. VII Congreso Ibérico de

Agroingenieria y Ciencias Horticolas. Espaia.

Trentacoste, E.R,, Connor, D., Gémez-del-Campo, M., Moreno-Alias, 1., Rapoport,
H.F., 2014. Efecto de la radiaciéon sobre el desarrollo de flores e inflorescencias en
diferentes posiciones de la copa en setos de olivo. IV Jornadas Nacionales del grupo

de olivicultura de la SECH. Espana

Trentacoste, E.R., Gémez-del-Campo, M., Moreno-Alias, 1., Rapoport, H.F., 2014.
Relationships of irradiance to inflorescence and flower development in different
olive hedgerow canopy positions (cv. Arbequina). International Conference for

Olive Tree and Olive Products. Jordania.
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I11. Respuesta fisioldogica y agrondomica del

olivar en seto a la orientacion de filas

3.1. Introduccion

La orientacidn de los setos es uno de los aspectos mas importantes en el disefio de estas
plantaciones y sin embargo, su influencia en la produccion y calidad no ha sido estudiada
adecuadamente. En la practica, los setos N-S dominan en gran medida en las
plantaciones del olivar, lo cual puede ser explicado porque ambas caras de dichos setos
reciben igual radiacién solar directa diaria. Setos con otras orientaciones distintas a N-S
son en su mayoria adaptaciones de la forma o tamafio del terreno, donde otra
orientaciéon permite un uso mas eficiente del terreno o de la maquinaria, o donde la
erosion del suelo o el peligro de heladas son criticos. Pero en ausencia de estas
limitaciones ambientales y del terreno, la pregunta sigue siendo si la orientacion del seto

podria ser una estrategia para manejar la produccion y la calidad del aceite de oliva.

El objetivo de este capitulo es evaluar el impacto de la orientacion del seto sobre la
productividad, calidad del aceite y estado hidrico del cultivo a través de mediciones de
los procesos determinantes del potencial hidrico de tallo, crecimiento de brotes,
componentes del rendimiento (nimero, tamafio y contenido de aceite), caracteristicas
del fruto (temperatura, contenido de agua y madurez), y perfil de acidos grasos del
aceite, en caras opuestas de olivares en seto plantados con cuatro orientaciones de filas:

N-S, NE-SO, NO-SE y E-O.
3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Caracteristicas del ensayo

El ensayo se realiz6 en una parcela experimental de olivares en seto (cv. Arbequina)

establecida en la primavera de 2008, dentro de una finca comercial en el municipio de La
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Puebla de Montalban (39° 53" N, 4° 27' O, 479 msnm), Toledo. Cuatro orientaciones de
setos, N-S, NE-SO, NO-SE y E-O se establecieron en cuatro bloques por orientacién, cada
uno con 4 filas de 11 arboles espaciados 4,0 x 1,3 m (1923 arboles/ha), en los que las
dos filas centrales fueron utilizadas para este estudio. En esta tesis nos referiremos a

esta parcela como “Ensayo 1”.

El ensayo fue manejado siguiendo las practicas de cultivo estdndares para este tipo de
plantaciones. Los setos se regaron siguiendo la programacidn utilizada en el resto de la
finca desde Marzo hasta mediados de Octubre usando una linea de goteo por fila con
emisores separados a 0,5 m y caudal de 3,0 L/h. La fertirrigacion fue utilizada aplicando
la cantidad de nutrientes necesarios determinados previamente por anadlisis foliar. La
poda consistié en la eliminaciéon de las ramas que se extendian hacia la calle y un

“topping” mecanico a una altura de 2,5 m en el invierno de 2013.
3.2.2. C(Climay suelo

El clima de la region es semiarido caracterizado por una precipitacion anual de 359 mm,
concentrada durante la estaciéon otofio-primavera, y temperatura media anual de 16,0
°C. Datos meteoroldgicos diarios, fueron registrados en una estacion meteorologica
automatica situada cerca del sitio experimental, incluyendo mediciones de temperaturas
maximas y minimas, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar, déficit de presion

de vapor y velocidad del viento.

El suelo es franco-arcilloso con dos horizontes superficiales (Ap y Bt), cada uno
aproximadamente de 0,30 m de profundidad, con contenido de grava y materia organica
de 10% y 1,35%, respectivamente, en el horizonte superior. Un horizonte C, también de
textura franco-arcillosa y muy alto contenido de carbonatos (81%), se observo entre 0,5

y 0,6 m de profundidad donde el crecimiento y penetracion de raices era limitado.

El desarrollo fenolégico fue estudiado durante los anos 2012 y 2013, registrando las

etapas de brotacion, floracion, fin de la caida de frutos y endurecimiento del hueso.
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3.2.3. Parametros evaluados
3.2.3.1. Estructura vegetativa del seto

La altura de los arboles se midi6 anualmente durante los afios 2008-2011 en 3 arboles
por bloque, con el fin de determinar cuando los arboles alcanzaban la altura final
predeterminada para el buen funcionamiento de la maquina recolectora (es decir, 2,5
m). La estructura de los setos se describi6 detalladamente en 2 arboles por bloque
inmediatamente después de la cosecha 2012 y 2013. Para ello, se midié la altura
superior e inferior de la canopia en 3 posiciones por arbol, cerca del troncoy a 0,5 m a
cada lado. El ancho del seto se midi6 a 0,5, 1,0 y 1,5 m de altura y en 3 posiciones de los
mismos arboles. Se calculé el area de superficie externa y volumen de canopia
considerando una forma rectangular del seto. La porosidad horizontal se estimé por el
paso del haz de luz de un puntero laser (potencia maxima <300 mW; longitud de onda de
532 nm +10) posicionado horizontal a la canopia y sobre un panel blanco ubicado en la
cara opuesta y normal al seto. En cada orientacién de seto, 150 repeticiones se tomaron
al azar en la mitad de la canopia (1,0 - 1,7 m de altura). La porosidad horizontal (%) se

calcul6 como la proporcion de haces de luz que atravesaron el seto.
3.2.3.2. Crecimiento de brotes y componentes del rendimiento

El crecimiento de brotes y los componentes del rendimiento se registraron durante los
afios 2013 y 2014 en dos arboles por bloque (en los arboles que la estructura de la
canopia y la cosecha fueron controlados en 2012 y 2013). Tres brotes fueron
seleccionados aleatoriamente y etiquetados para la medicion de la longitud del tallo y
numero de yemas. Los brotes fueron seleccionados del estrato medio del seto (0,8 a 1,2
m sobre el suelo) y en cada cara de los arboles seleccionados. El nimero de
inflorescencias por brote fue cuantificado en Mayo, el numero de frutos por brote y las
inflorescencias que presentaba al menos un fruto se determinaron en Junio, vy,
finalmente, se midieron las longitudes totales de nuevos brotes en Octubre. Estas
observaciones se utilizaron para calcular el crecimiento anual de brotes, el total de
yemas desarrolladas en brotes de 1 afio de edad, el porcentaje de yemas que se

desarrollé en inflorescencia (yemas iniciadas), el porcentaje de inflorescencia con al
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menos un fruto (porcentaje de inflorescencia fértiles), el numero de frutos por

inflorescencia fértil y el nimero medio de frutos por yema desarrollada.
3.2.3.3. Relaciones hidricas

El contenido de agua del suelo (0 m3/m?3) fue medido cada hora desde Septiembre a
cosecha en el afio 2012 y desde Junio a cosecha en el afio 2013, en cada orientacién y a
cuatro profundidades del suelo 0,10; 0,20; 0,40 y 0,70 m usando sondas de capacitancia
(Enviroscan, Sentek PTY LTA, Australia). Dos tubos de 1,0 m de largo fueron instalados
en cada orientacion a 0,3m de distancia de un gotero y del tronco de un arbol. En cada
medicion, el contenido de agua del suelo a 0,8 m de profundidad fue calculado
considerando la altura de cada sensor. El contenido relativo de agua (CRA) del suelo fue
estimado como (0 - 6min)/(6max - 0), donde Omin y 6max son los contenido de agua
minimo y maximo, respectivamente, medidos durante todo el experimento en cada una

de los tubos.

El potencial hidrico de tallo (PHT) al mediodia se midi6 a intervalos de 7-20 dias desde
Junio a cosecha en los afios 2012 y 2013. Las mediciones se realizaron entre las 13:30 y
14:30 h en el dia previo a la aplicacién de un riego y en condiciones de cielo despejado.
Adicionalmente, la evolucién diaria del potencial hidrico de tallo fue también medida en
dias despejados durante el periodo de acumulacién de aceite en los frutos en los afios
2012 y 2013. En este caso, el PHT se midi6 cada dos horas desde la mafiana temprano
hasta el atardecer: 8:00-10:00 h, 11:00-12:00 h, 14:00-15:00 h, 15:00-16:00 h y 17:00-
18:30 h. Las mediciones se realizaron, el 8 de Agosto, 13 de Septiembre y 3 de Octubre
del afio 2012,y 17 de Julio, 11 de Septiembre y 10 de Octubre del afio 2013.

El potencial hidrico de tallo se midi6 con camara de presion tipo Scholander (Santa
Barbara, CA, EE.UU) en cuatro arboles (uno por bloque) por orientacion. En cada arbol
se seleccionaron brotes en la cara sombreada del seto y cerca del tronco. Los brotes
fueron cubiertos con papel aluminio durante 1 h previo a la medicién, para permitir que
el potencial hidrico de las hojas se equilibrara con el potencial hidrico de tallo

(McCutchan y Shackel, 1992). Los brotes con al menos dos pares de hojas se cortaron y
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se colocaron inmediatamente con el envoltorio de papel aluminio en el interior de la

camara para su medicidn.
3.2.3.4. Fotosintesis

El efecto de la orientacion del seto sobre la evoluciéon diaria de la tasa de fotosintesis
neta (Pn) en hojas expuestas fue medida en los mismos dias y horas, que la evolucién
diaria del potencial hidrico de tallo. La Pn se midi6 con un sistema portatil de analisis de
gases infrarrojo (CIRAS 2, PPSystems, Hitchin, Reino Unido). Las mediciones se
realizaron en cinco hojas totalmente expandidas de la parte media de brotes del afio,
ubicadas en la cara del seto expuesta al sol y a una altura aproximada de 1,2 m desde el
suelo. Las principales condiciones meteorolégicas durante los dias de medicién de la

evolucion diaria de la fotosintesis y también del PHT se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.1. Temperatura, radiacion y déficit de presion de vapor medio (DPV) para los dias de
medicion de la evolucidn diaria de la fotosintesis y del potencial hidrico de tallo en los afios 2012
y 2013.

Fecha Temperatura (°C) Radiacion DPV

Minima Media Maxima (M]/m?) (KPa)

8-Ago-2012 19,0 278 37,1 27,0 2,69

13-Sep-2012 14,8 21,3 283 19,9 1,71

3-0Oct-2012 9,6 17,5 25,2 19,7 0,90

17-Jul-2013 18,3 27,0 351 27,5 2,64

11-Sep-2013 15,7 206 27,0 21,9 1,50

10-Oct-2013 8,0 169 26,4 17,3 1,26
3.2.3.5. Temperatura del fruto

La temperatura interna de frutos ubicados en ambas caras del seto, fue medida en las
cuatro orientaciones en los afios 2012 y 2013. Seis frutos ubicados en la parte externa
del seto fueron seleccionados a 1,2 m de altura desde el suelo. La temperatura de los
frutos fue medida insertando en la pulpa el filamento de un termistor (6 mm de largo x 1
mm diametro) conectado a un datalogger (Phywe, Alemania). La temperatura del aire
alrededor de los frutos fue registrada inmediatamente antes de insertar el filamento en
la pulpa, evitando que el sensor quede expuesto a la radiacion directa. La medicion de la

temperatura de frutos, fue realizada en tres momentos del dia: 10:00, 14:00 y 17:00 h. y
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en tres dias despejados del afio 2012 (13 y 20 de Septiembre, y 2 Octubre) y 2013 (16
Julio, 11 Septiembre, y 16 Octubre). Las principales condiciones meteorolégicas durante
los dias de medicion se resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.2. Temperatura del aire en los dias y horas de medicién de la temperatura del fruto en
los afios 2012 y 2013. La radiacién diaria también es incluida.

Fecha Temperatura (°C) Radiacion
10:00 14:00 17:00 (M]/m?)
13-Sep-2012 21,3 -- 275 199
20-Sep-2012 21,4 28,7 282 17,5
2-0ct-2012 125 241 238 183
16-Jul-2013 28,8 -- 340 279
11-Sep-2013 21,4 287 273 219
16-0ct-2013 16,2 20,0 231 17,3

3.2.3.6. Seguimiento de maduracion

Las dindmicas de peso seco, aceite y agua en los frutos fueron estudiadas en muestras
extraidas a intervalos regulares desde 21 Agosto hasta 29 Octubre en el afio 2012 y
desde 7 Agosto hasta 22 Octubre en el 2013. Cuatro muestras de frutos (25 g), una por
bloque, fueron recolectadas de cada cara de los setos y en las cuatro orientaciones
evaluadas. Los frutos fueron extraidos a 1,2 m de altura, evitando los arboles
previamente seleccionados para la cosecha. Los frutos fueron embolsados y colocados en
una nevera portatil hasta su procesamiento. En cada muestra se conté el namero de
frutos, se peso en fresco, y luego el indice de madurez (IM) fue determinado basado en
color de la piel y la pulpa (Uceda y Frias, 1975). Los frutos se secaron en una estufa con
aire forzado a 105 °C durante 42 h con el fin de determinar el peso seco del fruto y el
contenido de agua. El contenido de aceite de los frutos se midi6 en las muestras secas
por resonancia magnética nuclear (Minispec MQ-10; Bruker, Madison, WI, EE.UU.)

utilizando el método descrito por del Rio y Romero (1999).
3.2.3.7. Produccion, niimero de frutos y caracteristica de los frutos

Los frutos se cosecharon individualmente de 12 arboles (3 por bloque) en las cuatro
orientaciones estudiadas, el 19 y 28 de Octubre de 2010 y 2011, respectivamente. Cuatro

muestras de 25 g de cada arbol se pesaron en fresco y el IM, peso seco, contenido de

49



II1. Respuesta del olivar en seto a la orientacién de filas

aceite y contenido de agua fueron determinados siguiendo el protocolo explicado
anteriormente. El nimero de frutos por metro lineal de seto se estim6 como el cociente
del peso total de la cosecha y el peso medio fresco del fruto. La produccion de aceite se

estim6 como el producto del nimero de frutos y el contenido de aceite de los frutos.

El 29 y 22 de Octubre del 2012 y 2013, respectivamente, los frutos de un arbol por
bloque y en las 4 orientaciones de seto, se cosecharon por separado de cada cara de los
setos y en 5 estratos: 0-0,4, 0,4-0,8, 0,8-1,2, 1,2-1,6 y 1,6-2,0 m altura sobre el suelo. Por
encima de 2,0 m, donde el seto era discontinuo, los frutos fueron cosechados de ambas
caras y agrupados en una misma muestra. La produccidn total de los frutos cosechados
en cada estrato se pes6 inmediatamente. El peso seco de los frutos, el contenido de
aceite, contenido de agua, IM y el nimero de frutos se determiné a partir de 3 muestras
de 25 g de cada estrato, siguiendo los procedimientos descritos anteriormente. En el
estrato mas alto del seto (> 2,0 m), la produccién de aceite y el nimero de frutos en cada
cara, se obtuvo dividiendo en partes iguales el valor obtenido de estos parametros para
todo el estrato. Para obtener para cada cara u orientacién, el valor promedio del peso
seco del fruto, contenido de aceite, contenido de agua e IM, los valores determinados en
cada estrato fueron ponderados por el nimero de frutos de ese mismo estrato y luego se

obtuvo la suma de los estratos por cara u orientacion.
3.2.3.8. Calidad del aceite

En la cosecha 2012, los frutos de dos arboles contiguos de cada orientacion y en los
cuatro bloques, fueron cosechados separadamente de cada cara del seto. Una muestra de
2 kg fue extraida luego de homogenizar adecuadamente todos los frutos recolectados. El
aceite se extrajo y analizd proporcionando 4 mediciones por cara para las cuatro

orientaciones de setos estudiadas.

El aceite de cada muestra se extrajo utilizando el sistema Abencor (Comercial Abengoa
SA, Sevilla, Espana). El sistema de extraccidn simula el proceso industrial de produccién
de aceite de oliva virgen en una escala de laboratorio (Martinez et al., 1975) y consta de
tres elementos basicos, un molino de martillo, una termobatidora, y una centrifuga. Las

muestras se trituraron con el molino de martillos (radio de 47,5 mm y criba de 5,0 mm
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didmetro) a 3000 rpm. La pasta de aceitunas resultante se colocé en recipientes de 1 L
de acero inoxidable y luego batidas durante 60 min en la termobatidora a 28° C, usando
dos recipientes por muestra. Posteriormente, la pasta de los dos recipientes fue
centrifugada durante 1 min a 3500 rpm para separar la fase liquida (aceite y agua
vegetal) de los residuos sdlidos. A continuacidn, la fase liquida se decant6 en probetas de
1 L. El aceite fue extraido con la ayuda de una venencia y trasvasado previo filtrado a

pequefios recipientes de vidrio, mantenidos en frio hasta el analisis de los aceites.

Los aceites fueron enviados a un laboratorio para la determinaciéon el contenido de
acidos grasos, siguiendo los protocolos incluidos en la normativa de la Unién Europea.
Los datos presentados aqui son para los acidos grasos mayoritarios (nimero de
carbonos : insaturaciones) palmitico (16:0), palmitoleico (16:1), estearico (18:0), oleico

(18:1) y linoleico (18:2).
3.2.4. Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza usando el software Infostat versién
1.5. El efecto de las orientaciones sobre los parametros medidos se evalu6 utilizando un
disefio de bloques completamente aleatorizados, mientras que el efecto de las caras del
seto se analiz6 mediante un disefio de parcelas divididas. La comparacion de medias fue
realizada a traveés del test de minima diferencia significativa (MDS) para un nivel de
significacion a = 0,05. La asociacion entre la altura media de cada estrato y los
parametros cuantificados fueron analizadas por regresion lineal o lineal-plateau
(software TableCurve 2D version 5.01.02). El mejor ajuste y la igualdad entre los
conjuntos de coeficientes de las regresiones para cada cara de los setos se probaron
utilizando el software GraphPad Prism version 5.01. Cuando las regresiones para las
caras opuestas de cada orientacion no fueron significativamente diferentes a p <0,05, se

combinaron en un sélo ajuste.
3.3. Resultados

3.3.1. Desarrollo fenolégico y condiciones meteorologicas
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La brotacion ocurrié el 19 y 28 de Marzo, plena floracion el 26 de Mayo y 4 de Junio,
caida natural de los frutos finaliz6 el 23 y 29 de Junio y el endurecimiento del hueso, el

10y 20 de Julio en los afios 2012 y 2013, respectivamente.

Las condiciones meteoroldgicas durante las estaciones 2012 y 2013 se muestran en las
Tablas 3.1y 3.2, respectivamente. La temperatura media diaria y la radiacién total media
diaria desde brotacién a cosecha fueron ligeramente mayor en el afio 2012 (21,0 °C y
23,4 MJ/m?2) que en 2013 (20,3 °C y 22,9 MJ]J/m?). Las diferencias entre los afios
incrementaron desde brotacién a plena floracién cuando los registros meteoroldgicos
revelaron temperatura media diaria y radiacién total media de 15,4 °C y 20,9 MJ/m? en
2012y 13,9 °Cy 22,8 MJ/mZ en el 2013. Durante el periodo de sintesis de aceite de los
frutos (desde el endurecimiento de hueso a cosecha), la temperatura media diaria fue
similar en ambos afios, pero la radiacién media diaria registrada fue mayor en el 2012
(22,6 °Cy 21,8 MJ/m?) que en 2013 (22,6 °Cy 20,7 M]/mZ2). Febrero fue el mes mas frio
con una temperatura media de 5,1 °C y 6,7 °C en 2012 y 2013, respectivamente. Las
temperaturas minimas absolutas se registraron el 12 de Febrero de 2012 (-8,5 °C) y 29
de Noviembre 2013 (-5,6 °C). La precipitaciones previas a la brotacién en 2012 (131
mm) fueron menores que en 2013 (284 mm), mientras que durante el periodo de
sintesis y acumulacion de aceite en los frutos, la precipitacion fue levemente mayor en el

2012 (96 mm) que 2013 (83 mm).
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Tabla 3.3. Medias mensuales de variables meteoroldgicas registradas durante el afio 2012 por una estaciéon automatica ubicada cerca de la
parcela experimental.

Afio 2012 Temperatura (°C) Humedad Velocidad del viento (m/s) Radiacion Precipitacion ETo
Media Minima Minima Maxima Minima relativa (%) Media Maxima (M]/m?2) (mm) (mm)
Mes media absoluta media  absoluta
Enero 5,5 -0,7 -4,2 13,1 18,7 82,6 1,5 4,6 302,0 3,0 24,0
Febrero 51 -2,7 -8,5 13,2 21,3 56,9 2,3 59 420,0 3,0 48,7
Marzo 10,8 31 -1,5 18,8 26,3 59,0 1,5 3,8 559,8 26,0 83,4
Abril 11,4 6,4 1,8 17,3 24,5 71,9 3,6 7,2 558,0 65,0 93,9
Mayo 19,3 11,5 4,8 26,5 36,3 54,9 2,7 5,0 787,7 29,0 150,4
Junio 24,3 16,2 10,0 31,2 41,0 39,7 3,2 6,3 852,5 0,0 193,1
Julio 26,3 17,5 11,6 33,9 38,9 34,4 2,7 5,3 917,3 3,0 204,8
Agosto 27,1 18,2 13,2 34,9 43,0 34,0 2,8 4,4 801,9 0,0 179,9
Septiembre 21,2 14,0 9,2 28,5 34,3 50,8 2,0 4,6 561,5 95,0 106,6
Octubre 15,1 9,2 -0,8 21,7 29,6 75,0 2,2 5,2 449,7 38,0 67,4
Noviembre 9,9 5,4 -1,2 14,7 19,3 85,8 2,1 55 244,8 82,0 29,7
Diciembre 6,6 2,3 -3,5 11,7 15,3 87,4 1,9 5,2 198,4 20,0 19,0
Total 364 1201

Tabla 3.4. Medias mensuales de variables meteoroldgicas registradas durante el afio 2013 por una estacién automatica ubicada cerca de la
parcela experimental.

Afio 2013 Temperatura (°C) Humedad Velocidad del viento (m/s) Radiacién Precipitaciéon ETo
Media Minima Minima Maxima Minima relativa (%) Media Maxima (M]/m?2) (mm) (mm)
Mes media  absoluta media  absoluta
Enero 6,5 2,0 -3,9 11,5 17,7 85,8 3,1 6,6 251,5 47,0 29,1
Febrero 6,7 1,5 -3,0 12,3 16,9 76,5 3,4 6,9 322,3 44,0 39,5
Marzo 9,5 5,4 -3,1 14,4 19,3 83,1 3,7 6,4 416,7 134,0 61,7
Abril 12,4 6,2 -0,5 18,8 28,9 72,9 2,9 5,7 622,4 66,0 92,9
Mayo 14,9 7,8 3,0 21,9 28,3 65,4 1,1 4,4 771,0 33,0 128,8
Junio 21,2 12,8 7,7 29,3 35,3 51,3 1,5 4,0 828,8 5,0 164,7
Julio 26,9 17,8 12,6 35,1 38,7 39,3 1,7 4,2 850,8 2,0 182,6
Agosto 26,2 17,2 13,3 34,7 40,2 38,9 1,1 3,4 773,6 0,0 162,0
Septiembre 22,1 13,9 9,7 30,4 34,7 47,1 1,2 3,3 584,1 19,4 106,4
Octubre 15,8 10,1 0,8 22,6 27,0 77,7 1,2 3,2 395,1 64,0 61,0
Noviembre 8,4 2,4 -5,6 15,0 22,9 72,4 1,5 5,4 290,2 3,1 36,5
Diciembre 6,5 2,4 -3,9 11,5 15,3 87,9 2,2 6,6 201,1 15,0 21,2
Total 432 1086
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3.3.2. Estructura vegetativa del seto

La altura de los arboles aumenté notablemente desde la plantacion en 2008 (valor
medio * error estandar) desde 0,71 + 0,13 m, a 1,72 + 0,29m en 2009, 2,12 + 0,32
m en 2010 y 2,43 = 0,12 m en 2011 cuando los arboles alcanzaron la altura
prevista (i.e. ~ 2,5m) compatible con las cosechadoras vendimiadoras. Es
importante destacar que la canopia de los arboles formaron un seto continuo a

partir de la primavera de 2012 (4 afios después de la plantacion).

En 2012 y 2013, las dimensiones de los setos: altura, ancho, y porosidad horizontal
no se vieron significativamente afectados por la orientacién de filas o el afio (Tabla
3.5). El ancho, altura y la porosidad media (ze.e.) fueron 1,25 * 0,01 m, 2,36 + 0,03
my 20,1 + 1,2%, respectivamente. La relacién altura del seto /ancho de calle libre
tampoco fue significativamente diferente entre orientaciones o afios, con un valor
medio para todas las orientaciones de 0,72 + 0,01. Ademas, el valor medio de la
superficie externa de seto y de volumen de canopia para todas las orientaciones

fueron 13015 +£ 92,7 m2/hay 6194 * 67,1 m3/ha, respectivamente.
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Tabla 3.5. Estructura del seto de olivares plantados en cuatro orientaciones durante los afios 2012 y 2013.

Orientacion del seto N-S NE-SO NO-SE E-0

Afio 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Altura del seto (m) 2,34+0,09 2,37+0,22  2,25+0,16  2,30+0,23 2,38+0,16 2,39+0,18  2,49+0,19 2,39+0,25
Base del seto (m) 0,37+0,09 0,39+0,19 0,35+0,08 0,39+0,18 0,41+0,13 0,39+0,15 0,42+0,12 0,370,111
Ancho del seto (m) 1,21+0,09 1,25+0,14  1,24+0,20 1,32+0,17 1,25+0,19 1,28+0,20 1,21+0,11 1,27+0,14
Altura seto/ancho calle libre 0,71+0,06  0,72+0,04 0,69+0,08 0,71+0,03 0,72+0,05 0,73+0,04 0,74+0,03 0,74+0,09

Superficie externa (m2/m pared) 516+0,29 5,21+0,20 5,02+0,38 5,14+0,12 5,19+0,26 5,27+0,21 5,35+0,17 5,31+0,50
Volumen canopia (m3/m pared) 2,39+0,37 2,48+0,26 2,35%0,46 2,52+0,24 2,46+0,24 2,55+0,24 2,50+0,17 2,57+0,37
Porosidad horizontal (%) 23+5,12 18+3,12 22+4,15 16+2,03 22+4,25 17+2,30 25%5,00 18+2,45

Cada punto es la media de 8 repeticiones * error estandar. El andlisis estadistico para comparar orientaciones de seto en cada uno de
los afios fue no significativo para todos los parametros medidos, basado en el test MDS a un p < 0,05.
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3.3.3. Crecimiento de brotes y componentes del rendimiento

Las observaciones de crecimiento y desarrollo de los brotes de 1 afio medidos en el
estrato de 0,8-1,2 m de altura en cada cara de los setos se presentan en la Tabla
3.6. En el promedio de los dos afios, los brotes sobre las caras S y SE (media 8,9
cm) crecieron significativamente mdas que los brotes en las caras O y N (media 4,4
cm), en consecuencia, mas yemas se desarrollaron sobre las caras S y SE. El
porcentaje de yemas invernales que desarrollaron inflorescencias fue similar entre
todas las caras, pero el porcentaje de inflorescencias que cuaj6é y desarroll6 al
menos un fruto se vio afectado significativamente por la orientacion de la cara del
seto, con mayor porcentaje en la cara S (55%) que en las caras NO, E y O (media
37%). El namero de frutos por inflorescencia fértil no vari6 significativamente
entre las caras. Como resultado final, promedio de los 2 afios, el nimero de frutos
por yema fue significativamente mayor en las caras SE y SO (media 0,47) en

comparacion a las caras E y NE (media 0,33).
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Tabla 3.6. Crecimiento de brotes y componentes del rendimiento en las caras de setos de olivares
plantados con cuatro orientaciones, durante los afios 2013 y 2014.

Fuente de variacién Longitud Yemas Yemas  Infa Frutos/ Fruto/yema
brote desarrollada/ iniciada fértiles inf. desarrollada
Afo Orientacién Cara (cm) brote (%) (%) fértiles
2013 N-S E 3,8bc 14,7 83,5 50,6cd 14 0,56bc
0 3,2c 14,3 86,7 45,8d 1,3 0,55bc
NE-SO SE 5,7ab 15,9 84,1 67,4a 1,5 0,82a
NO  3,1c 16,1 82,1 50,9bcd 1,4 0,57b
NO-SE SO 3,5bc 14,2 92,4 61,0ab 1,3 0,73a
NE  4,6abc 14,7 82,0 53,8bcd 1,3 0,56bc
E-O S 6,8a 15,6 85,5 60,0abc 14 0,72a
N 2,7c 15,0 81,0 45,0d 1,3 0,42c
2014 N-S E 9,0ab 15,2a 28,0bcd 26,9¢ 1,0 0,13
0 7,9ab 12,2b 27,7¢d  18,4c 1,3 0,11
NE-SO SE 11,6a 15,7a 19,7d 32,0abc 1,3 0,13
NO 9,1ab 12,0b 31,0abc 28,3bc 1,3 0,15
NO-SE SO 8,4ab 12,4b 45,4a 32,2abc 1,2 0,20
NE 6,8ab 12,5b 29,2bcd 33,0bc 1,0 0,10
E-O S 11,6a 14,8a 26,8bcd 49,6a 1,0 0,19
N 4,1b 11,5b 41,4ab  452ab 11 0,25
Media N-S E 6.4abc 15,0abc 55,8 38,8bc 1,2 0,35ab
0 5,5cd 13,3d 57,2 32,1c 1,3 0,33b
NE-SO SE 8,6ab 15,8a 51,9 49,7ab 14 0,48a
NO  6,1bcd 14,1bcd 56,6 39,6bc 1,4 0,36ab
NO-SE SO 5,9bcd 13,3d 68,9 46,6ab 1,3 0,47a
NE 5,7bcd 13,6cd 55,6 43,4abc 1,2 0,33b
E-O S 9,2a 15,2ab 56,2 54,8a 1,2 0,46ab
N 3,4d 13,3d 61,2 451ab 1,2 0,34ab

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre caras en un mismo afio por el test de
MDS a p < 0,05. ns: no significativo. alnflorescencia.
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3.3.4. Relaciones hidricas

Aunque en todos los setos se aplicd, a través del riego, igual cantidad de agua, el
contenido relativo de agua del suelo (CRA) fue diferente entre orientaciones (Tabla
3.7). En otofio 2012 y 2013 los setos orientados E-O presentaron CRA
significativamente mayor, en el orden del 11%, que los setos orientados N-S y NE-
SO, y significativamente superior que los setos NO-SE, s6lo en otofio 2013. En
verano 2013, los setos orientados NO-SE y E-O presentaron CRA
significativamente mayor (12%) que los setos orientados N-S. A su vez, los setos
NO-SE presentaron mayor CRA que los setos NE-SO. Estacionalmente el CRA se
mantuvo en valores cercanos a 0,45, disminuyendo al progresar el verano y
aumentando nuevamente al inicio del otofio (Fig. 3.1), en correspondencia con la
ocurrencia de precipitaciones durante los meses de Septiembre-Octubre (Tablas

3.1y3.2).

La evolucion del potencial hidrico de tallo (PHT) a mediodia, en el dia antes del
riego, durante el periodo verano-otofio 2012 y 2013 se presenta en las Figs. 3.2A 'y
B, respectivamente. En ambos afios, el PHT a mediodia fue solamente afectado por
la orientacion del seto en dos dias de medicién. En 2012, la evolucién estacional
del PHT a mediodia, revel6 valores inferiores a -2,0 MPa desde Julio a fines de
Septiembre y valores de -1,0 MPa, préximos a la cosecha de los frutos a finales de
Octubre (Fig. 3.2A). En 2013, el PHT mediodia se mantuvo con valores cercanos a -
1,5 MPa desde Julio a cosecha (Fig. 3.2B). Los cambios estacionales en el PHT a
mediodia estuvieron negativamente correlacionado con la variacion del DPV,
siendo mas estrecha la asociacién en el afio 2012 (r = -0,88, p <0,001) que en el

2013 (r=-0,67, p =0,032).

En la Fig. 3.3 se presenta la evolucién diurna del potencial hidrico de tallo en tres
dias despejados de los afos 2012 y 2013. La evolucién diurna del PHT tampoco
presenté diferencias evidentes entre orientaciones de los setos. En el afio 2012 las
Unicas diferencias significativas entre orientaciones ocurrieron a las 17:00 h en la
medicion de Septiembre, indicando menor PHT en setos orientados N-S y NO-SE
respecto a E-O y NE-SO. En el afio 2013, el PHT mostré algunas diferencias entre

orientaciones en la medicion de Septiembre y Octubre, pero sin un patrén claro. En
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Septiembre los setos orientados NE-SO y E-O presentaron mayor (menos
negativo) PHT a ultima hora de la tarde. En Octubre los setos E-O presentaron
significativamente menor PHT que el resto de las orientaciones a la mafiana

temprano, pero sin diferencias el resto del dia.

La evolucién del PHT siguié un patrén general similar, independiente de la
orientacién del seto y del mes del afio. El PHT fue alto (menos negativo) a la
mafiana temprano, disminuyendo gradualmente hacia el mediodia solar, luego
permanecié estable o aument6 hacia el final del dia. En correspondencia con las
mediciones de PHT al mediodia, en el afio 2012 el PHT diurno registré valores
minimos de -2,7 MPa en Agosto y Septiembre, mientras en el 2013, el PHT fue

siempre superior a -2,0 MPa para todos los dias de medicion.

Tabla 3.7. Contenido relativo de agua promedio del suelo a 0,8
m de profundidad y 0,30 m del gotero de olivares en seto
plantados con cuatro orientaciones durante otofio 2012 y
verano-otofio 2013.

Contenido relativo de agua

2012 2013
Orientacion Otofio Verano Otofio
N-S 0,43b 0,42c 0,43b
NE-SO 0,42b 0,47b 0,45b
NO-SE 0,46a 0,50a 0,43b
E-0 0,47a 0,48ab 0,49a

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes
entre orientaciones de seto dentro de cada estacion por el test de
MDS a p <0,05.
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Ailo 2012 Afio 2013
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Fig. 3.1. Contenido relativo de agua del suelo a 0,8 m de profundidad y 0,30 m del gotero de olivares en seto plantados con cuatro orientaciones
durante otofio del afio 2012 y verano-otofio del afio 2013.
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Ao 2012 Afio 2013
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Fig. 3.2. Evolucion del potencial hidrico de tallo a mediodia en olivares en seto plantados
en cuatro orientaciones durante el periodo de acumulacién de aceite de los frutos en los
afios 2012 (paneles de la izquierda) y 2013 (paneles de la derecha). Las flechas indican
efecto significativo de la orientacién del seto a p <0,05. En linea y circulos rojos se muestra
el déficit de presion de vapor (DPV) medio diario.
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Fig. 3.3. Evolucion diaria del potencial hidrico de tallo en olivares en seto plantados con
cuatro orientaciones, en tres dias del periodo de acumulacién de aceite de los frutos en el
afio 2012 (paneles de la izquierda) y 2013 (paneles de la derecha). Tablas se presentan
cuando hubo efecto significativo de la orientacién del seto a p <0,05. Letras iguales indican
ausencia de diferencias significativas a p <0,05.

3.3.5. Fotosintesis

La evolucion diaria de la fotosintesis neta (Pn) durante el periodo de acumulacion
de aceite en los frutos, en los afios 2012 y 2013 se presenta en la Fig. 3.4. En el afio

2012, la Pn de hojas expuestas exhibio variaciones significativas en respuesta a la
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orientacion del seto, previo al mediodia y en los tres dias de medicion. En Agosto,
las hojas expuestas de los setos orientados N-S y NO-SE, presentaron mayor Pn
que las de los setos orientados NE-SO a las 10:00 h. En Septiembre, las hojas de los
setos orientados N-S y NE-SO registraron mayor Pn que en los setos orientados E-
O y NO-SE entre las 8:30 y 12:30 h. Mientras que en Octubre, la Pn fue
significativamente mas alta en las hojas de los setos N-S que E-O entre las 10:30 y
12:30 h. En el afio 2013, las diferencias en la evolucién diurna de la Pn en
respuesta a la orientacion del seto fueron menos evidentes. En este afio, s6lo las
hojas expuestas de los setos orientados N-S exhibieron mayor Pn que el resto de
las orientaciones a las 8:30 h en Julio, mientras que no hubo diferencias
estadisticas en el resto de horas de ese dia y tampoco en las mediciones de
Septiembre y Octubre. En resumen, las diferencias en la fotosintesis de las hojas
localizadas en las caras iluminadas de setos con distintas orientaciones, solo se
manifestaron durante la mafiana temprano, cuando los valores son maximos,

siendo las hojas de la cara E del seto N-S, las que alcanzaron valores superiores.

El patrén diurno de Pn, fue similar entre las orientaciones, en ambos afios2012 y
2013. La Pn de las hojas expuestas incrementé marcadamente desde temprano a la
mafiana hasta alcanzar un maximo entre las 10:30 y 11:00 h, luego descendio
durante el resto del dia, excepto en Octubre, 2012 donde presentd un ligero
aumento hacia el final de la tarde. En el afio 2012, la maxima Pn de las hojas
ocurri6 en la medicion de Agosto (media entre orientaciones 18,6 pumol COz/m?2/s),
disminuyendo en Septiembre (media 16,7 pmol CO2/m?/s) y Octubre (media 11,4
umol CO2/m?/s). En el afio 2013, los valores de maxima Pn fueron inferiores a los
observados en 2012, registrandose maximos en Julio (media 13,9 pmol COz/m?/s)
y Septiembre (media 14,8 pmol CO2/m?/s), disminuyendo notablemente en

Octubre (media 10,7 umol CO2/m?/s).

En el promedio para las distintas horas en cada dia y en los seis dias de medicién
(3 dias por afio), la fotosintesis de las hojas iluminadas fue significativamente
afectada por la orientaciéon del seto. La Pn de las hojas en la cara iluminada de los
setos orientados N-S (12,3 pmol CO2/m?/s) fue significativamente mas alta que las

hojas en las orientaciones NE-SO (11,5 pmol COz/m?2/s), NO-SE (11,1 umol
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CO2/m?/s) y E-O (11,0 umol CO2/m?/s), sin diferencias estadisticas entre las tres

ultimas orientaciones.
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Fig. 3. 4. Evolucidn diaria de la tasa de fotosintesis neta (Pn) en hojas ubicadas en las caras
iluminadas de olivares en seto, plantados con cuatro orientaciones. Las mediciones
corresponden a tres dias despejados durante el periodo de acumulacidn de aceite de los
frutos en el afio 2012 (paneles de la izquierda) y 2013 (paneles de la derecha). Tablas se
presentan cuando hubo efecto significativo de la orientacién del seto a p <0,05. Letras
iguales indican ausencia de diferencias significativas a p <0,05.
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3.3.6. Temperatura interna del fruto

La temperatura interna de los frutos durante el periodo comprendido entre fin de
endurecimiento de hueso y cosecha se presenta para el afio 2012 en las Tablas 3.8,
3.9 y 3.10 y para el afio 2013 en las Tablas 3.11, 3.12 y 3.13. Las mediciones se
realizaron en tres momentos del dia (10:00, 14:00 y 17:00 h) con excepcién de la
primera medicion de Septiembre 2012 y 2013, donde la presencia de nubes al
mediodia, impidi6é realizar determinaciones adecuadas. La diferencia entre la
temperatura interna del fruto y la temperatura del aire alrededor de los frutos, es

también incluida para cara hora y dia de medicién.

En el afio 2012, la temperatura de los frutos en los dos dias evaluados del mes de
Septiembre, estuvo en el rango de 21-23 °C a la mafiana y 26,5-30,0 °C por la tarde.
A principio de Septiembre y a las 10:00 h, las maximas temperatura se registraron
en los frutos sobre la cara S (23,6 °C), que fueron significativamente mayor a la
temperatura de los frutos en las caras N, NE, E y O (media 21,6 °C). Por la tarde, los
frutos en las caras S, NE, NO y O (media 29,6 °C) exhibieron temperaturas
significativamente mayores que los frutos en el resto de las caras (media 27,0 °C).
Similar patrén fue observado a finales de Septiembre, por la mafiana los frutos en
las caras S, NE y SE (media 27,1 °C) tuvieron la mayor temperatura y los frutos en
las caras O, NO, N y SO (media 23,6 °C) las mas bajas. Al mediodia, los frutos en las
caras S y SO tuvieron las maximas temperatura, mientras que por la tarde los
frutos mas calientes estuvieron en las caras NO (31,7 °C) y los mas frios en las
caras E y NE (media 28,9 °C). En la medicién de Octubre, la temperatura de los
frutos varié entre 12,5 y 13,6 °C a la mafiana y entre 23,0 y 28,0 °C al mediodia y
por la tarde. Los frutos en la cara S presentaron las temperaturas mas altas por la
mafiana (13,6 °C), al mediodia (27,9 °C) y por la tarde (26,1 °C), mientras que las
minimas temperatura la exhibieron los frutos en las caras SO, O y N por la mafiana
(media 12,5 °C), los frutos en las caras E, NO, NE y N al mediodia (media 23,3 °C),
mientras que por la tarde la menor temperatura la exhibieron los frutos en las

caras N, NE y E (media 23,5 °C).

En el afio 2013, la temperatura de los frutos varid entre 27 y 38 °C en Julio, 23 y 34

°C en Septiembre y entre 18 y 30 °C en Octubre. La temperatura de los frutos
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presentd similar patron diario que en 2012. Los frutos en la cara S y los ubicados
en las caras tendientes hacia el Este (E, SE y NE) presentaron las mayores
temperatura por la mafiana, mientras que al mediodia, y mas marcado por la tarde,
los frutos en las caras S, SO y O registraron la mayor temperatura. Los frutos con
menor temperaturas se observaron en las caras O, SO y N por la mafiana y en las
caras E, SE, NE y N por la tarde. En este afio los frutos de la cara S también tuvieron
mayor temperatura interna que los frutos de la cara N, consistentemente durante
todo el dia. Los frutos de la cara E tuvieron mayor temperatura que la cara O por la

mafiana, y lo contrario al mediodia y por la tarde.

La temperatura de los frutos fue mayor que la temperatura del aire, aunque se
observaron algunas excepciones en Septiembre y Octubre del 2012 y en Julio del
2013. La diferencia entre la temperatura de los frutos y la del aire increment6
desde la mafiana (media 1,6 para el 2012y 1,9 °C en 2013), al mediodia (media 1,7
para el 2012 y 3,4- °C en 2013) y hasta la tarde (media 1,8 para el 2012 y 3,4 °C en
2013). La temperatura interna de los frutos y la de aire de alrededor de los frutos
estuvieron positivamente relacionados, independientemente de la hora de
medicion (10:00 h R2=0,91, p <0,001; 14:00 R2=0,73,p=0,01y 17:00 R2= 0,64, P
=0,02).

A modo de resumen, en la Fig. 3.5 se muestra la temperatura interna de los frutos
promedio general para los seis dias de mediciéon en los afios 2012 y 2013.
Comparando las distintas caras de los setos, la temperatura media diaria de los
frutos siguid la secuencia (de mayor a menor temperatura): caras S (28,2 °C), SO
(27,4 °C), 0 (26,7 °C), SE (26,5 °C), E (25,6 °C), NO (25,5 °C), NE (25,4 °C) y N (25,3
°C). Sélo la temperatura de los frutos en la cara S y N difirieron significativamente.
A su vez, comparando el promedio para las cuatro orientaciones, la temperatura de
los frutos no fue significativamente diferente entre orientaciones y siguid la
secuencia: setos orientados E-0 (26,5 °C), NO-SE (26,1 °C), N-S (25,8 °C) y NE-SO
(25,7 °Q).
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Tabla 3.8. Temperatura interna de los frutos situados en las caras de olivares en seto
plantados en cuatro orientaciones y diferencia con la temperatura del aire (13 Septiembre

2012).
Temperatura
Fuente de 10:00h 17:00 h
variacion
Orientaciéon Cara Fruto Fruto - aire2 | Fruto Fruto - aire
N-S E 21,8c 0,42cd 27,1b  -1,22c
0 21,5¢ -0,75e 30,2a 2,75a
NE-SO NO 21,7c -0,02de 29,6a 0,83b
SE 22,2ab  1,40ab 26,6b -1,35c
NO-SE NE 21,6¢ 0,03de 29,3a  0,90b
SO 22,7ab  0,88bc 27,7b  1,38ab
E-O N 21,5c 0,52cd 26,5b  0,02bc
S 23,1a 2,15a 29,3a 0,92c

aTemperatura media del fruto - temperatura media del aire cerca del
fruto. Valores con la misma letra son no significativamente diferentes
entre alturas y caras del mismo seto.

Tabla 3.9. Temperatura interna de los frutos situados en las caras de olivares en seto
plantados con cuatro orientaciones y diferencia con la temperatura del aire (20

Septiembre 2012).
Temperatura
Fuente de 10:00 h 14:00 h 17:00 h
variacion
Orientaciéon Cara Fruto Fruto - aire2 | Fruto Fruto-aire | Fruto Fruto - aire
N-S E 26,1b 4,88b 30,0c 2,5c 289e 5,17a
0 24,0c 2,28a 32,8b  4,0b 31,0b 3,37c
NE-SO NO 23,6¢ 1,95¢ 30,3c 0,1d 31,7a 1,43f
SE 27,4a 6,38a 31,0c  24c 29,7c 3,67bc
NO-SE NE 26,0a 5,30a 30,0c 24c 289e  3,18cd
SO 23,3c 2,23c 348a 5,8a 30,5b  2,68de
E-0 N 23,5¢ 1,92c 30,8c 0,7d 29,1cd 4,05b
S 27,8a 6,10a 34,2a  4,9ab 29,2cd 2,50e

aTemperatura media del fruto - temperatura media del aire cerca del fruto. Valores con la
misma letra son no significativamente diferentes entre alturas y caras del mismo seto.

Tabla 3.10. Temperatura interna de los frutos situados en las caras de olivares en seto
plantados con cuatro orientaciones y diferencia con la temperatura del aire (2 Octubre

2012).
Temperatura
Fuente de 10:00 h 14:00 h 17:00h
variacion
Orientaciéon Cara | Fruto Fruto - aire? Fruto Fruto - aire Fruto Fruto - aire
N-S E 13,1b 0,68b 23,3d 0,00bc 23,3d -0,44c
0 12,5¢ 0,44bc 24,6¢ 0,84ab 25,6b 2,02b
NE-SO NO 12,8bc  -0,06d 23,5d -1,32d 25,1bc -0,22c
SE 12,9bc  0,20cd 24,5c¢ -0,28c 23,9cd 3,56a
NO-SE NE 13,2ab  0,74b 23,0d 0,98a 23,4d -0,06¢
SO 12,5¢ 0,42bc 25,5b 1,24a 27,1a 3,16ab
E-0 N 12,6¢ 0,22cd 23,4d 0,00bc 23,7d 0,34c
S 13,6a 1,44a 27,9a 4,14a 26,1ab 2,26b

aTemperatura media del fruto - temperatura media del aire cerca del fruto. Valores con la
misma letra son no significativamente diferentes entre alturas y caras del mismo seto.
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Tabla 3.11. Temperatura interna de los frutos situados en las caras de olivares en seto
plantados con cuatro orientaciones y diferencia con la temperatura del aire (16 Julio
2013).

Temperatura
Fuente de 10:00 h 17:00 h
variacion
Orientacion Cara  Fruto Fruto - aire?2 Fruto Fruto - aire
N-S E 299ab  2,55a 33,6de -0,20cd
0 27,4c -0,01b 35,6b 0,06bcd
NE-SO NO 25,6d -2,74c 34,9bcd 1,10bc
SE 31,4a 2,43a 34,2cde -0,37d
NO-SE NE 29,7ab  0,92ab 33,5e 0,38bcd
SO 27,3cd -0,01b 35,0bc 1,35ab
E-O N 28,8bc  0,89ab 34,7bcde  0,69bcd
S 30,9a -0,03b 37,6a 2,62a

aTemperatura media del fruto - temperatura media del aire cerca del fruto. Valores con la
misma letra son no significativamente diferentes entre alturas y caras del mismo seto.

Tabla 3.12. Temperatura interna de los frutos situados en las caras de olivares en seto
plantados con cuatro orientaciones y diferencia con la temperatura del aire (11
Septiembre 2013).

Temperatura
Fuente de 10:00 h 14:00 h 17:00 h
variacion
Orientaciéon Cara Fruto Fruto - aire2 | Fruto  Fruto - aire | Fruto Fruto - aire
N-S E 24,8ab  4,70ns 30,0c 2,46¢ 26,9b  4,10cde
0 23,4bc 3,76 32,8b  3,96b 31,8a 6,72ab
NE-SO NO 23,0c 2,02 30,3c 0,10d 279b  1,30f
SE 24,5abc 3,44 31,0c 2,38c 28,3b  2,92ef
NO-SE NE 23,0c 3,76 30,0c 2,42c 26,7b  3,80de
SO 25,9a 4,37 34,8a 5,80a 32,4a 7,68a
E-0 N 23,5bc 4,10 30,8c  0,68d 27,7b  4,96bcd
S 25,9a 6,10 34,2a  4,93ab 31,8a 5,88abc

aTemperatura media del fruto - temperatura media del aire cerca del fruto. Valores con la
misma letra son no significativamente diferentes entre alturas y caras del mismo seto.

Tabla 3.13. Temperatura interna de los frutos situados en las caras de olivares en seto
plantados en cuatro orientaciones y diferencia con la temperatura del aire (16 Octubre
2013).

Temperatura
Fuente de 10:00h 14:00 h 17:00 h
variacion
Orientaciéon Cara Fruto Fruto - aire? Fruto Fruto - aire Fruto Fruto - aire
N-S E 17,9c¢ 1,02ns 22,1c 4,78ab 23,4c 3,46bcd
0 18,0c 0,78 22,2c 1,86¢ 28,9a 5,12b
NE-SO NO 17,9¢c 0,16 21,1c 1,62c 24,3c 2,38d
SE 18,2bc 0,94 27,1a 6,86a 27,0b 4,66bc
NO-SE NE 18,3abc 1,36 21,5c 2,86bc 23,4c 3,26bcd
SO 18,7ab 1,82 26,6ab  6,00a 29,4a 7,68a
E-0 N 18,7ab 1,10 21,7c 2,91bc 23,3c 2,70cd
S 18,8a 1,34 26,7a 5,62ab 29,8a 8,14a

aTemperatura media del fruto - temperatura media del aire cerca del fruto. Valores con la
misma letra son no significativamente diferentes entre alturas y caras del mismo seto.
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Fig. 3.5. Temperatura interna de frutos expuestos en ambas caras de olivares en setos
plantados con cuatro orientaciones, promedio 2012 y 2013. Las lineas verticales
rematadas representan un error estindar. Barras con las mismas letras son no
significativamente diferentes entre caras.

3.3.7. Produccion y caracteristica de los frutos

3.3.7.1. Produccién y caracteristicas de los frutos de los setos

La produccién y caracteristicas de los frutos (contenido de agua e indice de

madurez) durante el periodo 2010-2013 se presentan en las Tablas 3.14 y 3.15.

El primer afio de produccion fue en 2010, dos afios después de la plantacion. La
primera cosecha (valor medio de todas las orientaciones 2,4 + 0,6 t frutos/ha) se
caracteriz6 por una gran variabilidad dentro de cada orientacién como se refleja en
un alto coeficiente de variacion (CV) para la produccién de frutos (CV = 105%),
como resultado de que muchos arboles no entraron en produccion. En el 2011
hubo un notable incremento de la producciéon de frutos (media para todas las
orientaciones 10,9 * 0,3 t frutos/ha) y de aceite (media 2,3 *+ 0,05 t de aceite/ha) y
reduccion de la variabilidad dentro de cada orientacién (CV para la produccion de
frutos 23%). En este afio, los frutos se cosecharon con el indice de madurez (IM)
mas alto (media = 1,8 + 0,2), consistente con el mayor contenido de aceite (media
21,2 + 0,4% peso fresco) y menor concentracion de agua de los frutos (media 51,9
* 0,3%) en comparacién con los otros afios. La produccién expresada en frutos o
en aceite no respondid significativamente a la orientaciéon de los setos hasta la

cosecha 2012.

La produccién continué aumentando hasta el 2013, cuando la produccién de frutos

y de aceite fue 31 y 13%, mayor que en 2012, respectivamente. Aunque las
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cosechas en 2012 y 2013 se llevaron a cabo en fechas similares, el IM y contenido
de aceite fueron menores en el 2013. En 2012, los frutos se recogieron en el envero
(menos de la mitad de la superficie del fruto color violeta, IM = 1,27) y con alto
contenido de aceite (18,9 + 0,4% peso fresco), mientras que en 2013, los frutos
cosechados tenian el color de su piel amarillo-verdoso (media IM = 0,65) y menor

contenido de aceite (14,8 + 0,2% peso fresco).

El promedio de las cosechas en 2012 y 2013, con setos bien formados, la
produccion de frutos y aceite y la concentracién de agua de los frutos, fueron
significativamente afectadas por la orientacion del seto. La produccién de frutos de
los setos orientados NE-SO y NO-SE fue 16 y 13% mayor que los setos orientados
E-0, respectivamente, pero sélo los setos NE-SO presentaron produccion de aceite
significativamente mayor que E-O (17%). La ventaja del 13% de los setos NO-SE
en la produccién de aceite no fue significativa a pesar de la diferencia significativa
en la produccion de frutos. La produccién media de frutos y aceite de los setos
orientados N-S no fue significativamente diferente a las otras orientaciones. La
concentracion de agua de los frutos, fue la Unica caracteristica significativamente
afectada por la orientacion del seto, los frutos del seto orientado N-S tuvieron
consistentemente mayor concentracion de agua que el resto de las orientaciones,

pero sin diferencias significativas en el contenido de aceite y en el IM.

Tabla 3.14. Producciéon de frutos y aceite de olivares en seto plantados en
cuatro orientaciones durante los afios 2010, 2011, 2012 y 2013 y promedio
de 2012-2013 cuando los setos formaban una pared continua.

Produccién de frutos (t frutos/ha)

Anual Promedio
Orientaciéon 2010 2011 2012 2013 2012-13
N-S 0,59 10,1 11,8b 18,3ns | 15,1ab
NE-SO 2,96 10,7  14,0a 17,7 15,9a
NO-SE 3,15 11,5 12,1ab 18,8 15,5a
E-0 2,93 11,1 11,0b 16,4 13,7b

Produccién de aceite (t aceite/ha)

Anual Promedio
Orientacién 2010 2011 2012 2013 2012-13
N-S 0,10 2,2 2,1b 2,8ns 2,5ab
NE-SO 0,51 2,2 2,7a 2,6 2,7a
NO-SE 0,54 2,4 2,4ab 2,8 2,6ab
E-0 0,49 2,3 2,1b 2,5 2,3b

Valores con la misma letra son no significativamente diferente
entre orientaciones de seto por el test de MDS’s a p < 0,05. ns: no

significativo.
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Tabla 3.15. Caracteristica de los frutos de olivares en seto
plantados con cuatro orientaciones durante los afios 2010, 2011,
2012 y 2013 y promedio de 2012-2013 cuando los setos
formaban una pared continua.

Contenido de aceite (% peso fresco)

Promedio
Orientacion 2010 2011 2012 2013 2012-13
N-S 17,4 22,4 18,0b 14,9ns 15,7 ns
NE-SO 17,6 21,4 18,9ab 144 15,6
NO-SE 16,8 20,9 19,9a 14,6 16,0
E-0 16,8 20,3 189ab 154 16,3

Contenido de agua (%)

Promedio
Orientacion 2010 2011 2012 2013 2012-13
N-S 59,9 52,7 606ns 61l6a 61,1a
NE-SO 588 51,4 59,2 59,4 b 59,3b
NO-SE 59,5 51,3 58,6 60,8 a 59,7b
E-O 58,7 52,3 59,2 59,1b 59,2b

Indice de Madurez

Promedio
Orientacion 2010 2011 2012 2013 2012-13
N-S 205 194 1,48ns 0,65ns | 1,07
NE-SO 1,51 1,17 1,16 0,61 0,89
NO-SE 1,33 196 1,14 0,67 0,91
E-0 1,21 2,09 1,28 0,68 0,98

Valores con la misma letra son no significativamente diferente
entre orientaciones de seto por el test de MDS’s a p < 0,05. ns: no
significativo.

3.3.7.2. Produccion y caracteristicas de los frutos en las caras de los

seto

La produccion de aceite, sus componentes y las caracteristicas de los frutos de las
caras de los setos en los afios 2012 y 2013 se presentan en la Tabla 3.16. En
promedio para los afos 2012 y 2013, las caras de los setos variaron
significativamente en la produccion de aceite y el contenido de agua de los frutos,
pero no en numero de frutos, peso seco del fruto, contenido de aceite del fruto o
indice de madurez. La produccién de aceite en las caras SE y S fue un 30% mayor
que en las caras NO y N, en respuesta a un mayor namero de frutos (media 21%).
El peso seco del fruto y el contenido de aceite (% peso seco) fueron mas altos en
los frutos en la cara SO, y los mas bajos en la cara N. Los frutos en las caras Ey O
tuvieron el mayor contenido de agua (media 61,1%) e IM (media de 1,06), en
relacion a las otras caras de las diferentes orientaciones (media contenido de agua

=59,4% y IM = 0,92).
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Tabla 3.16. Produccién de aceite, componentes y caracteristicas del fruto en las caras de olivares en seto
plantados con cuatro orientaciones en los afios 2012 y 2013.

Fuente de variacion Produccion N° Peso Contenido Contenido Indice
aceite frutos seco aceite agua Madurez
Ao Orientacién Cara (kg/m) (frutos/m) (g/fruto) (g/fruto) (%)
2012 N-S E 0,58bc 2150bc 0,59c 0,27b 60,3 1,43
0 0,52cd 1888bcd 0,61bc 0,28b 60,9 1,52
NE-SO SE 0,86a 2852a 0,65ab 0,31ab 59,1 1,16
NO  0,52cd 1772bcd 0,64abc  0,29ab 59,3 1,15
NO-SE SO 0,54cd 1655cd 0,69a 0,33a 59,0 1,27
NE 0,72ab 2217bc 0,66ab 0,32a 58,2 1,02
E-0 S 0,70ab 2338ab 0,64abc  0,30ab 59,3 1,33
N 0,40d 1418d 0,62bc 0,29ab 59,2 1,22
2013 N-S E 0,69 3901 0,45a 0,18a 61,4ab 0,70
0 0,74 4305 0,44a 0,17a 61,8a 0,60
NE-SO SE 0,75 5136 0,41b 0,15b 59,2d 0,65
NO 0,58 4236 0,40b 0,14b 59,3d 0,56
NO-SE SO 0,77 5088 0,40b 0,15b 60,9bc 0,71
NE 0,68 4447 0,40b 0,15b 60,8c 0,62
E-0 S 0,70 4482 0,41b 0,15b 59,0d 0,77
N 0,62 4152 0,40b 0,15b 59,1d 0,58
Media N-S E 0,64bcd 3026 0,52 0,23 60,9ab 1,07
0 0,63bcd 3097 0,53 0,23 61,4a 1,06
NE-SO SE 0,81a 3994 0,53 0,23 59,2c 091
NO  0,55cd 3004 0,52 0,22 59,3c 0,86
NO-SE SO 0,66bc 3372 0,55 0,24 60,0bc 0,99
NE 0,70ab 3332 0,53 0,24 59,5¢ 0,82
E-0 S 0,70ab 3410 0,53 0,23 59,2c 1,05
N 0,51d 2785 0,51 0,22 59,2c 0,90

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre caras por test de MDS a p < 0,05, s6lo
presentadas cuando el ANOVA indicé efecto significativo.
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3.3.7.3. Produccion y caracteristicas de los frutos de los estratos de los

setos

La produccion de aceite y numero de frutos en cada estrato de los seto se
presentan en la Fig. 3.6. La produccion de aceite y el niumero de frutos por estrato
de la canopia siguieron tendencias cuadraticas, similar en todas las orientaciones
(Fig. 3.6) y un tUnico modelo cuadratico ajusté adecuadamente la variabilidad
observada en ambas caras de los setos en cada orientacién (R2 varié entre 0,83 -
0,95 para el nimero de frutos y R2 entre 0,73 - 0,89 para la produccién de aceite).
En los setos orientados N-S y NE-SO el 46 y 51% de la produccion total de aceite,
respectivamente, se concentr6 entre 0,8 a 1,6 m de altura de la canopia, mientras
que en las orientaciones NO-SE y E-O, el 54 y el 48% estuvo concentrado entre 1,2
y 2,0 m de altura de la canopia, respectivamente. No apreciandose diferencias

claras en esta tendencia entre las caras de los setos.

Las caracteristicas de los frutos relativos a su posicion vertical en los setos se
presentan en la Fig. 3.7. El peso seco y contenido de aceite de los frutos fueron mas
altos en el estrato mas alto del seto y mas bajos en la base pero el patrén difirié
entre orientaciones. En la orientacién N-S, el peso seco y el contenido aceite
disminuy0 linealmente desde el estrato superior hacia la base de la canopia. En los
setos NE-SO y NO-SE, sin embargo, la disminucidn lineal fue desde el estrato mas
alto hasta 1,2 y 0,95 m de altura, respectivamente, luego se mantuvieron bajos y
estables por debajo de esas alturas. Los setos E-O requirieron regresiones
separadas para cada cara, el peso seco del fruto y el contenido de aceite
disminuyeron desde el estrato mas alto en ambas caras, mientras en las caras N
continuaron disminuyendo hacia la base, sobre las caras S permanecieron estables

por debajo de 1,4 m de altura.

El indice de madurez disminuyé linealmente desde el estrato mas alto del seto
hasta la base en todas las orientaciones de los setos (Fig. 3.7). Ambas caras de los
N-S y NE-SO mostraron valores y tendencias similares (seto N-S: pendiente =
0,62; R?2 = 0,95 y seto NE-SO: pendiente = 0,51; R2 = 0,86), mientras que en los
setos orientados NO-SE y E-O, el IM de los frutos en las caras SO y S,

respectivamente, disminuy6 menos rapidamente con la profundidad de la canopia
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(pendientes = 0,45 y 0,39, respectivamente) que los frutos en las caras NE y N
(pendientes = 0,64 y 0,67). En contraste con el resto de las caracteristicas del fruto,
la concentracion de agua increment6 linealmente desde el estrato mas alto a la
base del seto, sin diferencias entre las caras en cada orientacién de seto (Fig. 3.7).
La concentracion de agua de los frutos aument6 1,6% por cada metro de descenso
en la canopia de los setos E-0, y 2,0 - 2,2% por metro de descenso en la canopia de

los setos orientados N-S, NO-SE y NE-SO.
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Fig. 3.6. Distribuciones verticales del nimero de frutos y produccién de aceite por m lineal
de pared en cada cara de olivares en seto plantados con cuatro orientaciones (N-S, NE-SO,
NO-SE y E-0). Los valores son medias de los afios 2012 y 2013. En todos los casos, se
muestra una Unica regresion para ambas caras del seto porque los coeficientes de
regresion de las distintas caras no fueron significativamente diferentes a p <0,05.
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Fig. 3.7. Caracteristicas del fruto en cada cara de olivares en seto plantados con cuatro
orientaciones (N-S, NE-SO, NO-SE y E-0). Los valores son medias de los afios 2012 y

2013. Una sola regresion ajustada a ambas caras del seto se

muestra cuando los

coeficientes individuales de regresion no fueron significativamente diferentes a p <0,05.

3.3.8. Seguimiento de maduracion

Las dindmicas de peso seco, contenidos de aceite y de agua en los frutos en cada

cara de los setos desde el 21-Agosto a cosecha en el 2012, y desde el 7-Agosto a

cosecha en el 2013, se presentan en las Tablas 3.15 y 3.16, respectivamente. La

acumulacion de peso seco y contenido de aceite durante el periodo de muestreo

representd el 41% y 78% del peso seco y contenido de aceite total medido en
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cosecha, respectivamente para el afio 2012, y el 47% y 93% de la acumulacién

total de peso seco y contenido de aceite en el 2013.

En el afio 2012, los frutos sobre las caras SE y NO registraron significativamente
mas peso seco que los frutos sobre las caras O y N, durante todo el periodo de
crecimiento estudiado. Los frutos en la cara S fueron mas pesados que sobre la cara
N en Agosto, pero no en los meses restantes. El contenido de aceite vario
significativamente entre las caras de los setos a partir de Septiembre y hasta
cosecha, cuando los frutos en las caras SE, NO y NE presentaron mayor contenido
de aceite que los frutos en las caras O y N. dela concentracion de agua de los frutos
presentd escasas diferencias significativas entre las caras de los setos durante el

desarrollo de los frutos y sin un patrén claro.

En 2013, el peso seco de los frutos en ambas caras de los setos no fue afectado por
la orientacién de las filas durante todo el periodo de crecimiento estudiado. El
contenido de aceite de los frutos, en contraste, fue significativamente mas alto en
las caras NE y N que en las caras O, NO y SO desde finales-Agosto a finales-
Septiembre, después el contenido de aceite de los frutos no vari6 entre caras hasta
cosecha. La mayor concentracidon de agua de los frutos se observé en las caras E, O
y NO, pero fue significativamente distinto que ciertas caras, solo en dos muestreos

intermedios.
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Tabla 3.17. Peso seco, contenido de aceite y contenido de agua en frutos
en cada cara de olivares en seto plantados con cuatro orientaciones desde
Agosto a cosecha en el afio 2012.

Fuente de variacién Peso seco medio del fruto (g)
Orientacién  Cara 21/8 13/9 2/10 29/10
N-S E 0,39ab 0,48 0,53b 0,65bc

0 0,37bc 0,46 0,52b 0,62c
NE-SO SE 0,40ab 0,52 0,63a 0,72a
NO 0,42a 0,52 0,58ab 0,68ab
NO-SE SO 0,38ab 0,48 0,52b 0,64bc
NE 0,40ab 0,49 0,58ab 0,66bc
E-0 S 0,38ab 0,49 0,53b 0,63bc
N 0,34c 0,46 0,53b 0,60c
Contenido de aceite (g/fruto)
N-S E 0,07 0,14cd 0,19d 0,31bc
0 0,06 0,12d 0,18d 0,28c
NE-SO SE 0,07 0,16a 0,24a 0,35a
NO 0,07 0,16ab 0,22bc 0,32ab
NO-SE SO 0,08 0,13cd 0,18d 0,29bc
NE 0,06 0,16a 0,22ab 0,32ab
E-O0 S 0,06 0,14bcd  0,19cd 0,30bc
N 0,07 0,14abc  0,20bcd  0,28c
Contenido de agua (%)
N-S E 55,8 56,4ab 59,1 60,2
0 56,2 57,3a 60,0 60,1
NE-SO SE 56,7 55,7abc 58,0 57,6
NO 56,9 55,5bc 59,0 58,0
NO-SE SO 56,3 55,2bcd 59,4 58,3
NE 55,4 53,7d 57,7 57,5
E-O S 56,1 55,0bcd 59,3 58,5
N 55,7 54,4cd 58,6 58,8

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre
caras para cara parametro medido por el test de MDS a p < 0,05, sélo
presentadas cuando el ANOVA indic6 efecto significativo.
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Tabla 3.18. Peso seco, contenido de aceite y contenido de agua en frutos en cada cara de
olivares en seto plantados con cuatro orientaciones desde Agosto a cosecha en el afio
2013.

Fuente de variacion Peso seco medio del fruto (g)
Orientacion Cara 7/8 22/8 5/9 19/9 8/10 22/10
N-S E 0,23 0,27 0,30 0,37 0,40 0,39

0 0,22 0,24 0,29 0,33 0,38 0,43
NE-SO SE 0,24 0,28 0,31 0,35 0,40 0,44
NO 0,20 0,25 0,28 0,33 0,38 0,41
NO-SE SO 0,22 0,24 0,29 0,32 0,37 0,43
NE 0,22 0,27 0,30 0,35 0,41 0,43
E-0 S 0,22 0,25 0,29 0,32 0,38 0,41
N 0,21 0,25 0,29 0,32 0,37 0,39
Contenido de aceite (g/fruto)
N-S E 0,01 0,03ab 0,05abc  0,09ab 0,14 0,16
0 0,01 0,02c 0,04c 0,07cd 0,11 0,16
NE-SO SE 0,01 0,03a 0,05abc 0,09abc 0,13 0,17
NO 0,01 0,02bc 0,04c 0,07cd 0,11 0,15
NO-SE SO 0,01 0,02c 0,04c 0,07d 0,11 0,16
NE 0,01 0,03a 0,06a 0,09a 0,14 0,17
E-O S 0,02  0,02bc 0,05bc 0,07cd 0,12 0,16

N 0,01 0,03a 0,06ab 0,08bcd 0,12 0,15
Contenido de agua (%)

N-S E 60,3 564 57,5ab 52,0 54,6ab 61,6
0 59,8 57,2 58,2a 50,7 553a 60,5
NE-SO SE 59,8 53,6 56,1c 51,6 52,8bc 58,0
NO 60,1 54,2 56,9abc 51,1 54,5ab 59,6
NO-SE SO 59,6 54,0 57,0abc 49,3 555a 60,1
NE 59,5 526 55,7c 47,2 53,2bc 58,5
E-O0 S 59,2 544 56,8bc 48,2 52,7bc 59,6
N 60,6 539 56,3bc 47,1 51,9c 59,8

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre caras para cara
parametro medido por el test de MDS a p < 0,05, sdlo presentadas cuando el ANOVA indicé
efecto significativo.

3.3.9. Calidad del aceite

El perfil de acidos grasos mayoritarios de los aceites extraidos en ambas caras de
los setos en 2012 es presentado en la Tabla 3.17. Los otros acidos grasos,
incluyendo margarico (17:0), margaroleico (17:1), linoleico (18:3), araquidico
(20:0), gadoleico (20:1) y behénico (22:0) fueron determinados, pero no se
presentan porque mostraron valores inferiores a 0,5%, y consecuentemente no

tienen un papel importante en la calidad de los aceites.

En promedio para todas las orientaciones de setos estudiadas, el contenido de
acido palmitico (16:0, media 15,0%), palmitoleico (16:1, media 1,4%), estedrico
(18:0, media 1,8%), oleico (18:1, media 68, 9%) y linoleico (18:2, media 9,4%)
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representaron alrededor del 96% del total de acidos grasos. El contenido de estos
acidos grasos mayoritarios no fue afectado significativamente por la posicion de
los frutos en los setos orientados N-S, NE-SO, NO-SE y E-O. En el caso especifico
del contenido en oleico, 4cido graso de mayor importancia relativa sélo vari6é un
2,2% entre el valor maximo obtenido del aceite de frutos sobre la cara NE (69,6%)
del seto orientado NO-SE y el minimo obtenido de frutos de la cara S (68,1%) del

seto orientado E-O.

Tabla 3.19. Perfil de 4cidos grasos mayoritarios de los aceites extraidos de fruto en cada
cara de setos con varias orientaciones en el estaciéon 2012. Cada valor corresponde a 4
repeticiones * error estandar.

Fuente variacién Acidos grasos mayoritarios (%)

Orientacién  Cara 16:0 16:1 18:00 18:1 18:2

N-S E 15,1 +0,01 1,5 +0,07 1,8 £0,05 69,0 +0,50 9,2 +0,38
0 14,8 £0,24 1,5 +0,07 1,7 £0,05 69,3 +0,09 9,5 0,25

NE-SO SE 15,0 £0,08 1,4 £0,05 1,8+0,03 69,0+0,39 9,3 0,09
NO 14,7 £0,11 1,4 £0,09 1,8+0,03 69,0+0,18 9,5+0,10

NO-SE SO 15,0 £0,14 1,3 £0,06 1,8 £0,03 68,5 +0,45 9,8 £0,08
NE 14,9 £0,09 1,3 £0,05 1,9 0,03 69,6 +0,39 9,1+0,12

E-0 S 15,3 £0,10 1,4 £0,04 1,8+0,02 68,1+0,43 9,8 0,24

N 14,8 £0,18 1,4 +£0,04 1,8+0,02 68,8042 9,5+0,17
El andlisis de la varianza indicé efecto no significativo entre caras para todos los
parametros evaluados a un p <0,05.

3.4. Discusion

3.4.1. Estructura vegetativa del seto

En la implantacién del experimento (primavera 2008), los arboles tenian una
altura promedio de 0,71 m y alcanzaron la altura de 2,5 m apropiada para la
cosechadora, en el invierno del 4to afio de crecimiento. Durante la primavera del
afio 2012, los arboles llenaron el espacio asignado y formaron una pared continua,
sin diferencia en las dimensiones de los setos entre orientaciones de filas (altura,
ancho) (Tabla 3.5). El tamafio de los setos fue luego mantenido con poda lateral y

del estrato superior del seto en los inviernos de 2012 y 2013.

La relacién entre la altura del seto/ancho de calle libre no fue afectada por la
orientacion del seto y en promedio fue de 0,72. La relacion determina la
penetracion de la radiacion a los estratos inferiores de la canopia, y permanecio

inferior a 1, sugerido en un amplio rango de especies conducidas en seto, para
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lograr adecuada iluminacion en todos los estratos de la canopia (Smart et al., 1990
en vid, Robinson, 2011 en manzano, Hadari, 2004, aguacate, Connor y Goémez-del-
Campo, 2013 en olivo). En consecuencia, el ancho de calle y altura de seto utilizado
en el disefio de los olivares experimentales, nos permitié evaluar el efecto de la
orientacion de filas, en condiciones de adecuada iluminaciéon en todos los estratos

de la canopia.
3.4.2. Crecimiento de brotes y componentes del rendimiento

Las mediciones en los brotes laterales revelaron, crecimiento significativamente
mayor, del orden de 4,0 cm, en las caras S y SE respecto a sus caras opuestas, N y
NO de los setos orientados E-O y NE-SO, respectivamente (Tabla 3.6). En
contraposicion, el crecimiento de brotes fue similar, en ambos lados de los setos
orientados NO-SE y N-S. En consecuencia, se podria esperar que sin una poda
cuidadosa, los setos orientados E-O y NE-SO desarrollen una arquitectura
asimétrica de la canopia, indeseable para el manejo y la eficiencia de cosecha
mecanica (Tarara et al, 2005). A pesar de estas diferencias, la porosidad y
estructura de los setos fueron similares en las cuatro orientaciones de filas

estudiadas.

La porosidad horizontal observada en los setos experimentales (23% en 2012 y
17% en 2013, Tabla 3.3) no difiri6 entre orientaciones y estuvieron en el rango
reportado previamente para olivares en setos estrechos (15-40%, Gomez-del-
Campo, et al., 2009). El efecto de la porosidad sobre la transmision de la radiacion
a través de los setos varia en funcién de la orientacion. La porosidad del seto tiene
el potencial de minimizar las diferencias en productividad y caracteristicas de los
frutos entre caras opuestas, principalmente entre las caras N y S del seto orientado
E-0. Por ejemplo, Connor et al. (2009) simul6 la radiacién interceptada en setos N-
S y E-O con incrementos de la porosidad horizontal 0 - 30% y revelé que la
porosidad horizontal tuvo poco efecto sobre la intercepciéon de radiacion en setos
N-S con 30% de porosidad, disminuyendo la intercepcion de verano sé6lo el 5% con
respecto a setos sélidos. En cambio, en los setos orientados E-0, el efecto de la
porosidad fue mucho mayor, sobre todo durante el otofio, invierno y primavera.

Por ejemplo, en invierno, la radiacion disponible en la cara sombreada (i.e. cara N,
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hemisferio N) aument6 en un 200% en un seto con 30% de porosidad, en relacion

con un seto soélido.
3.4.3. Relaciones hidricas

La programacién de riego de olivares en seto, basada en mediciones del contenido
de agua del suelo o con el método de balance de agua, implica un alto grado de
incertidumbre en relacién con las diferencias climaticas, las caracteristicas del
suelo, material vegetal (Reynolds y Naylor 1994) y la estructura de los setos
(Fernandez et al., 2013; Martinez-Cob y Faci, 2010), incluida la orientacion de filas;
mientras que los métodos basados en mediciones del estado hidrico de las plantas
son mas adecuados por tener en cuenta estos factores (Fernandez y Cuevas 2010;
Girona et al., 2006). El potencial hidrico de tallo a mediodia es ampliamente
reconocido como un indicador fiable del estado hidrico en olivo (Goldhamer et al.

1999; Moriana et al.,, 2003).

Los setos orientados E-O presentaron consistentemente durante el verano-otofio
mayor contenido relativo de agua en el suelo que los setos orientados N-S, en el
orden del 12% (Tabla 3.7), a pesar de presentar similar estructura vegetativa y
agua aplicada. Menos evidentes fueron las diferencias entre los setos orientados N-
S y los setos orientados NO-SE y NE-SO, 9 y 5%, respectivamente. La ventaja
comparativa del contenido relativo de agua del suelo de los setos E-O, respecto a
los setos N-S, fue similar a las diferencias en transpiracion estimada (16%) por
Annandale et al. (2003), e inferior (20%) a lo obtenido por Connor et al. (2014),
quienes estimaron la demanda de agua de setos orientados E-O y N-S por medio

de simulaciones de la intercepcién de la radiacion.

Las diferencias en el contenido de agua del suelo entre orientaciones, sin embargo,
no se vieron reflejadas en diferencias del estado hidrico del cultivo, evaluado aqui
a través del PHT a mediodia y su evolucion diurna (Figs. 3.2 y 3.3). El menor
contenido relativo de agua del suelo en los setos orientados N-S, respecto a los
setos orientados E-O y NO-SE, durante la estacién de riego, no fue suficiente para
afectar al estado hidrico de las plantas. Gomez-del-Campo (2013b) evalué

estrategias de riego deficitario en un olivar en seto con el mismo cultivar
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Arbequina y similar estructura vegetativa y condiciones edafo-climatica a los
olivares evaluados en este trabajo. La autora observo que el PHT medido al
mediodia fue similar entre tratamientos, a pesar que el CRA promedio disminuy6
significativamente desde 0,63 a 0,39 en verano y desde 0,59 a 0,48 en otofio, entre

tratamientos.

Similar PHT al mediodia entre orientaciones fue consistente en condiciones de
ausencia (PHT al mediodia <-1,5 MPa) o moderado estrés hidrico (PHT al mediodia
-1,5 a-2,5 MPa) segtin los umbrales sugeridos en olivo por Moriana et al. (2002). El
olivo ha sido ampliamente reconocido como una especie isohidrica (Diaz-Espejo et
al., 2007; Fernandez et al., 1997), que le permite mantener el estado hidrico en un
estrecho rango frente a condiciones variables en el estado hidrico del suelo y de las
condiciones ambientales. La evolucion diurna del PHT también mostr6 similar
patrén entre orientaciones de setos y a lo observado en un amplio rango de
frutales de hoja caduca (Kleper, 1968) y también en olivo (Centritto et al., 2005).
Desde el amanecer, hay un aumento en el déficit de presion de vapor, temperatura
ambiente e iluminacién, generando una mayor apertura estomatica, lo cual
conduce a un aumento en la pérdida de agua de las plantas y consecuentemente

una disminucion de su potencial hidrico (Olivo et al., 2009).
3.4.4. Fotosinteis

La evolucién diurna de la tasa de fotosintesis neta durante el periodo de sintesis de
aceite de los frutos mostr6 similar patréon entre orientaciones y estuvo
cercanamente asociado a la evolucion diurna del PHT, similar a lo observado en
arboles de olivo aislados (Angelopoulos et al., 1996; Diaz-Espejo et al.,, 2007). La Pn
de las hojas en las caras iluminadas de los setos, increment6 rapidamente después
del amanecer con el aumento en la radiaciéon solar, alcanzando un maximo
aproximadamente a las 10:00 h. A partir de entonces, la Pn de las hojas disminuyé
ligeramente hasta pasado el mediodia solar (mediciones realizadas a las 16:00 h,
i.e. dos horas después del mediodia solar), debido al aumento de la temperatura y
la disminucion de la humedad ambiente (aumento del déficit de presion de vapor;
Diaz-Espejo et al, 2007). Sin embargo, es importante considerar que las

mediciones de fotosintesis de hojas (5 hojas por seto) realizadas en este trabajo
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presentan una alta variabilidad y podrian diferir de conclusiones obtenidas a nivel

de toda la canopia (Giuliani et al., 1997; Pérez-Priego et al., 2010;).

Las hojas expuestas al sol de los setos orientados N-S, exhibieron mayor Pn que en
los setos orientados E-0 en la mafiana, pero las diferencias entre orientaciones se
redujeron durante el resto del dia. A su vez, los setos orientados N-S presentaron
mayor fotosintesis media diaria (12,3 pmol CO2 /m?2/s), seguida por los setos
orientados NE-SO (11,5 umol CO2 /m?/s), mientras que los setos NO-SE (11,0
pumol COz /m2/s) y E-0 (11,0 pmol CO2 /m2/s), registraron los valores mas bajos.
Consistente con nuestros resultados, Intrieri (1998) también observé similar
patron diurno de la fotosintesis de la canopia en plantas de vid que crecian en
macetas orientadas N-S y E-0O, y con valores levemente inferiores en filas E-O que
N-S, como consecuencia del efecto negativo sobre la fotosintesis de largos
periodos de exposicion a la radiacidn de las hojas expuestas en la cara S. El efecto
negativo de largos periodos de exposicién sobre la fotosintesis podria explicar los
valores mas altos de Pn a la mafiana temprano, en hojas sobre las caras E y SE de
los setos orientados N-S y NE-SO, las cuales estuvieron expuestas a bajos niveles

de radiacion durante la tarde del dia anterior.
3.4.5. Temperatura de los frutos

En los setos orientados N-S, si bien ambas caras estan expuestas a iguales niveles
diarios de radiacion, los frutos en la cara O presentaron mayor temperatura al
mediodia (temperatura frutos caras O vs. E: rango 0,1-2,8 °C) y por la tarde
(temperatura frutos caras O vs. E: rango 2,1-5,5 °C), que los frutos en la cara E. El
desacople entre radiacion (igual entre caras E y O) y la temperatura (mayor
temperatura de los frutos sobre la cara O que la E), es explicado por la capacidad
de almacenamiento de “calor” que presentan la atmésfera y las capas superficiales

del suelo (Chen et al., 1999).

El mismo desacople entre radiaciéon y temperatura observado en los setos N-S
explica las diferencias entre caras iluminadas y sombreadas en las orientaciones
intermedias. Las caras SE (seto NE-SO) y SO (seto NO-SE) son iluminados durante
dos tercios del dia (Fig. 1.2 capitulo 1). Sin embargo, la cara SE (seto NE-SO) es
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iluminada desde el amanecer hasta pasado el mediodia, presentando los frutos
mayor temperatura que la cara opuesta durante este periodo (temperatura de
frutos SE vs NO en el rango de 2,0-2,2 °C). Mientras, la cara SO (seto NO-SE) es
iluminada desde antes del mediodia y durante toda la tarde, y asi los frutos
presentaron mayor temperatura que sobre la cara opuesta (NE), pero en un rango
mas elevado (SO v NE 2,8-4,3 °C) que el observado entre caras opuestas de los
setos orientados NE-SO. Como se esperaba, en el seto E-O los frutos sobre la cara
iluminada (S) presentaron mayor temperatura que la cara sombreada (N) durante

todo el dia, incrementando la diferencia desde la mafana hacia la tarde.

Considerando todas las caras de los setos, desde fines de verano a principios de
otofio, la temperatura maxima se observé en frutos de la cara O en la tarde,
mientras desde principios de otofio a cosecha, los frutos con mayor temperatura se
registraron en las caras S y SO al mediodia y por la tarde, en correspondencia con
la evolucion de la radiaciéon. Los frutos sobre la cara N presentaron las
temperaturas mas bajas durante toda la estacidn. Similar patron estacional fue
observado por Orlandini et al. (2005), quienes estudiaron la evolucién diaria de la
temperatura de frutos expuestos en los cuatro puntos cardinales (E, O, S y N) de

arboles de olivo conducidos en vaso.

Las diferencias en la temperatura interna de los frutos entre las caras iluminadas S,
SE y SO (promedio 27,4 °C) y las caras sombreadas N, NO y NE (promedio 25,4 °C),
de los setos orientados E-O, NE-SO y NO-SE, respectivamente y entre las caras O
(26,7 °C) y E (25,6 °C) del seto N-S, no estuvieron asociadas con la variacién (no
significativa) del peso seco (r=0,66; p =0.07), ni con el contenido de aceite (r =
0,35; p = 0,39), e IM (r= 0,50; p = 0,13) de los frutos en las caras de los setos. En
contraste, Garcia-Inza et al. (2014) en un experimento en olivo donde la
temperatura del aire fue manipulada artificialmente, observaron que el peso seco
del fruto disminuyé linealmente con el incremento de la temperatura del aire
media diaria por encima de 25 °C, y que la concentracién de aceite también
disminuyo linealmente con el incremento de la temperatura entre 16 a 32 °C. Sin
embargo, el estrecho rango de variacién (2-3 °C) entre caras de distintas

orientaciones, pudo no ser suficiente para afectar la tasa de crecimiento o la
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duracion de la fase de llenado de los frutos (Rondanini et al., 2014; Trentacoste et
al, 2012). El estrecho rango de variaciéon en la temperatura del fruto entre
orientaciones, puede explicar también porque la calidad del aceite fue similar entre
las caras de los setos, a pesar del demostrado efecto de la temperatura sobre el

contenido de acidos grasos del aceite (Garcia-Inza et al., 2014; Ramli et al., 2002).

La temperatura de los frutos fue generalmente mayor que la temperatura del aire
alrededor de ellos, y ambas estuvieron a su vez altamente correlacionadas. En
olivo, la transpiracion de los frutos es baja o nula durante la Ultima etapa de
crecimiento de los frutos, asociado a la disfuncionalidad de los estomas y a la
acumulacion de cera en la superficie de los frutos (Proietti et al., 1999). Asi, la
temperatura de los frutos proximo a cosecha parece estar principalmente
controlada por la temperatura del aire durante la ultima etapa del desarrollo de los

frutos.
3.4.6. Produccion, nimero de frutos y caracteristicas de los frutos

La producciéon promedio de aceite de los setos para todas las orientaciones
aumentdé de 0,33 t aceite/ha en la primera cosecha (2do afio de crecimiento
después de la plantacion), a 2,27 t de aceite/ha en el tercer afio, y 2,33 y 2,67 en el
cuarto (2012) y quinto (2013) afio de crecimiento, respectivamente (Tabla 3.14).
La productividad de los setos en los ultimos dos afios cuando la estructura
vegetativa estaba completa, estuvo dentro del rango reportado en setos de olivo en
similares condiciones de crecimiento y manejo (1,8 a 2,3 t aceite/ha, Gomez-del-
Campo et al, 2009; 2,2 a 3,3 t aceite/ha, Goémez-del-Campo, 2013a). En
comparacion con el 2012, las suaves heladas de invierno y las mayores
precipitaciones en primavera en 2013, probablemente expliquen, en parte, la

mayor productividad de aceite en esa temporada.

La productividad promedio de frutos durante los afios 2012 y 2013 fue
significativamente afectada por la orientacion del seto, y dos aspectos importantes
merecen especial comentario. El primero es que las orientaciones NE-SO y NO-SE
(15,5 t/ha) tuvieron mayor produccién de frutos que la orientacién E-O (13,7

t/ha), similar a la respuesta observada en la vid por Intrieri et al. (1996) durante
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cuatro campafias. Cuando se expres6 en términos de produccion de aceite, sin
embargo, so6lo los setos NE-SO (2,7 t aceite/ha) fueron significativamente mas
productivos que los setos E-O (2,3 t aceite/ha). El segundo aspecto es que la
producciéon de frutos fue similar entre los setos N-S (15 t frutos/ha) y E-0 (14 t
frutos/ha), en contraste con muchos estudios en otros frutales formados en seto
que reportan mayor productividad, en el orden del 20% (dependiendo de las
especies y latitud, ver introduccién) en setos N-S que E-O (Naylor et al., 2000;
Intrieri et al., 1996 en vid; Khemira et al., 1993 en peral, Christensen et al., 1979 en
manzano). En el caso especifico del olivo, sélo encontramos una comparacién de
setos N-S y E-O por Gémez del Campo et al. (2009). Estos autores también
encontraron similar produccién promedio de frutos (durante dos campanas) entre
setos N-S (10,4 t frutos/ha) y E-O (9,4 t frutos/ha). Pero ese estudio, aunque
utilizaron similar separacién (4 x 1,5 m) y cultivar 'Arbequina’ a nuestro trabajo,
no fue un experimento adecuadamente estructurado para la comparacion

estadistica entre orientaciones de setos.

Los resultados contradictorios observados entre olivo y frutales en plantaciones en
seto pueden ser explicados por la diferencia entre especies en el momento, la
duracion y la sensibilidad a la radiacion de los periodos que determinan la
produccién. En términos de intercepcion de radiacién, los setos orientados N-S
muestran superioridad durante el verano, y setos E-O, alrededor de los
equinoccios de primavera y otofio (Annandale et al., 2004; Connor et al., 2014;
Olesen et al.,, 2007). El cuaje y crecimiento de peras, manzanas y uvas se produce
durante el periodo primavera-verano, mientras que el desarrollo de los frutos de
olivo se extiende desde la antesis, a finales de primavera, hasta recoleccién, con
maxima concentracidn de aceite a mediados de otofio (Rondanini et al., 2014). En
adicidn, en las especies de hoja perenne como el olivo, la radiacién interceptada en
primavera y otofio-invierno juega un rol clave, via fotosintesis, en la disponibilidad
de asimilados para la induccién floral y floraciéon (Bustan et al, 2011). En las
especies caducifolias, por el contrario, la floraciéon en primavera es completamente

dependiente de la movilizacidn de las reservas (Oliveira y Priestly, 1988).
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La produccion media de aceite en las caras SE, S y NE de varias orientaciones fue
significativamente mayor que en las caras NO y N, siendo estas diferencias mas
evidentes en 2012, cuando se realiz6 la cosecha de los frutos con mayor contenido
en aceite (Tabla 3.15). Considerando cada orientacién de seto individualmente, la
productividad promedio de aceite fue significativamente diferente entre las caras
de los setos orientados NE-SO (32%) y E-O (27%), pero no entre caras de los setos
orientados NO-SE y N-S. La variacién en la produccién de aceite entre caras fue
principalmente causada, como fue reportado anteriormente en setos de olivo
orientados N-S por Connor et al. (2012), por el mayor impacto relativo sobre el
numero final de frutos (R2 = 0,79; p <0,001), que sobre el peso seco de los frutos
(R2=10,27; p <0,01) y el contenido de aceite por fruto (R% = 0,28; p <0,01). A su vez,
la respuesta en el nimero de frutos en este experimento fue una consecuencia del
nimero de yemas desarrolladas y la proporcion de inflorescencias que
mantuvieron al menos un fruto hasta cosecha, (Tabla 3.4). La ventaja no puede ser
atribuida al nimero de inflorescencias por brote (es decir, yemas iniciadas) como
se habia observado previamente para olivares en seto (Gémez-del-Campo et al,,

2009).

La distribucion del numero de frutos y también de la produccidn de aceite en los
distintos estratos de los setos fue similar para todas las orientaciones y caras, con
el nimero maximo de frutos y produccion de aceite en las posiciones medias y
superior de la canopia, disminuyendo hacia la base (Fig. 3.6), consistente con la
distribucidn vertical de la radiacion (Fig. 1.3; Fabbri y Benelli, 2000; Tombesi y
Cartechini, 1986). Pocos frutos también se encontraron en el estrato mas alto, que
se caracterizo6 por una menor densidad de brotes, ya que el seto era discontinuo en
ese estrato. Este patrén general, confirma la estrecha asociacién entre el nimero
de frutos y la produccién de aceite, y enfatiza la importancia de la iluminacién de la
canopia y de la manipulacién de la densidad de brotes a través del disefio de los

setos y posterior manejo.

El peso seco de los frutos y su contenido de aceite mostraron diferencias
significativas entre las caras de los setos en 2012 y 2013, pero la respuesta varié

entre afios, de tal manera que no hubo diferencias generales consistentes (Tabla
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3.14). Como era esperado, valores similares en el peso y contenido de aceite entre
las caras de los setos orientados N-S, son consistentes con la igual radiacion
interceptada en cada cara, diaria, estacional, y anualmente (Connor et al., 2009;
2012). Por el contrario, similar peso seco y contenido de aceite de los frutos sobre
las caras opuestas de los setos orientados NE-SO, NO-SE y E-0, fueron alcanzados,
aun cuando recibieron diferentes niveles de radiacién, mas evidente en los setos
E-O, en los cual la cara S es mas iluminadas que las N (Fig. 1.3 capitulo 1).
Consistente con esto, mayor peso seco y contenido de aceite de los frutos se han
observado sobre la cara S que sobre la N en un estudio realizado previo en setos de
olivo orientados E-O en la misma regién (Gémez-del-Campo et al., 2009). La falta
de correspondencia entre patrén asimétrico de radiacién con el peso y contenido
de aceite de los frutos puede ser consecuencia de (i) la alta porosidad de los setos
favorece la transmision desde las caras mas iluminadas hacia las caras sombreadas
en los setos orientados E-O (Connor et al,, 2009); (ii) la parcial compensacion del
peso y contenido de aceite de los frutos por menor nimero de frutos en las caras
sombreadas (Tabla 3.14) (Trentacoste et al., 2010); y (iii) la translocacién de
asimilados dentro del seto a posiciones de la canopia con baja iluminacién (Proietti

y Tombesi, 1996).

Los perfiles verticales del peso seco y contenido de aceite de los frutos sobre
ambas caras de los setos N-S y sobre la cara N de los setos E-O (Fig. 3.6)
mostraron valores maximos en el estrato mas alto, disminuyendo linealmente a
baja tasa hasta valores minimos en la base de los setos, en estrecha asociacion con
la reduccion de radiacion en los estratos inferiores del seto (Fig. 1.2 capitulo [;
Connor etal.,, 2012; 2014). En ambas caras de los setos orientados NE-SO y NO-SE,
y también sobre caras S de los setos E-0, el peso seco y el contenido de aceite de
los frutos disminuyé marcadamente desde el estrato mas alto hasta la mitad
superior del seto, mientras permanecieron bajos y estables en la mitad inferior del
seto (de 0 a ~ 1,4 m de la altura de la canopia, Fig. 3.6). La falta de respuesta del
peso de los frutos en la mitad inferior de los setos orientados NE-SO, NO-SE y E-O,
pero no en los setos orientados N-S, podria ser consecuencia de la limitada
disponibilidad de asimilados durante la primera etapa de crecimiento de los frutos

(i.e. verano). En vid, Dokoozlian y Kliewer (1996) encontraron que la reduccién en
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el tamafio de las bayas en respuesta a la exclusion de radiacion durante las fases [ y
Il de crecimiento de los frutos no fue revertida por la iluminacién de los frutos en
la etapa III. Experimentos con sombreo artificial en diferentes momentos durante
el crecimiento de los frutos son aun necesarios en olivos para verificar esta

hipétesis.

El indice de madurez no fue significativamente diferente entre orientaciones de
setos o caras de los setos (Tablas 3.15, 3.16), en contraste con un estudio previo de
Gémez-de-Campo et al. (2009), que reportaron mas rapido coloracion de frutos de
olivo cv. 'Arbequina’ en setos E-O que setos cercanos orientados N-S. Nuestros
resultados pueden estar influenciados por el bajo indice de madurez (IM medio
0,65, Tabla 3.15) en la cosecha 2013, que no pudo ser atrasada debido al riegos de
heladas tempranas en otofio. No sélo el indice de madurez medio, sino también la
homogeneidad de la madurez de los frutos en los setos, es importante en la
planificacion de la cosecha. En las mediciones realizadas en este trabajo, los frutos
presentaron similar disminucion lineal del IM desde el estrato mas alto hacia la
base de los setos, en ambas caras de los setos orientados N-S y NE-SO, mientras
que las caras que tiende hacia el S en setos E-O y NO-SE mostraron mayor IM que
sus caras opuestas, en correspondencia con la mayor temperatura interna de los
frutos (Fig. 3.5). Los frutos sobre las caras S y SO mostraron el indice de madurez
mas uniforme, como se muestra por la menor pendiente, y por lo tanto, menor

cambio con la altura del seto (Fig. 3.6).

La concentracion de agua de los frutos de los setos orientados N-S fue
significativamente mayor que las otras orientaciones. En todos los setos, la
concentracion de agua de los frutos aumento linealmente desde la parte superior
hacia la base. La tasa de disminucion fue mayor (~ 2,0% / m de altura de seto, Fig.
3.7) en los setos N-S, NE-SO y NO-SE que en E-O (~ 1,6% / m de altura de seto,
Fig. 3.7), llevando a una menor concentracion media de agua de los frutos en
cosecha en los setos E-0. Alta concentracion de agua de los frutos es desventajosa
durante su procesamiento en la almazara porque este puede (1) causar la
formacion de emulsiones que reducen la extractabilidad de aceite (Motilva et al.,

2000) y (2) también puede aumentar la pérdida de compuestos solubles
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importantes en la calidad de los aceites, como son los polifenoles en la fase acuosa
(Di Giovacchino et al, 1994). Asi, el muestreo de frutos apropiado para la
determinacion del contenido de agua y del indice de madurez deberia considerar

todo el perfil de la canopia en las plantaciones conducidas en seto.
3.4.7. Calidad del aceite

A pesar de las diferencias en temperatura y radiacién a la que estuvieron
expuestos los frutos durante su crecimiento, el perfil de acidos grasos mayoritarios
de los aceites obtenidos en ambas caras de los setos no fue significativamente
afectado por la orientacion del seto (Tabla 3.19). Nuestros resultados contrastan
con el Unico trabajo encontrado sobre el efecto de la orientacién del seto sobre la
calidad del aceite en olivo (Gomez-del-Campo y Garcia, 2012). Los autores
evaluaron la composicién de aceite en ambas caras y diferentes alturas de olivares
en seto (cv Arbequina) orientados N-S y E-O, en el Sur y el Centro de Espafia
(latitudes 37,5-39,9 °N) y detectaron que el aceite extraido de las frutos sobre las
caras E (seto N-S) y N (seto E-0) presentaron significativamente mayor contenido
de acido oleico y palmitico y menor contenido de acido linoleico que las caras O y S.
En un amplio rango de especies oleaginosas, ha sido demostrado el predominante
control genético sobre la composicion acido grasos de los aceite (Aguirrezabal et
al,, 2009), y probablemente se requiere mayor contraste ambiental (un solo afio y
setos con porosidad elevada en nuestro estudio) para verificar la relacion entre

composicion, radiacion y temperatura (Garcia-Inza et al.,, 2014).

3.5. Conclusiones

En este capitulo demostramos, que la produccion de frutos y aceite responden a la
orientacion de filas en olivares conducidos en seto con similares dimensiones y
espaciamiento. Los setos orientados NE-SO produjeron significativamente mas
frutos y aceite que las otras tres orientaciones ensayadas, mientras que no hubo
diferencias en la produccién de frutos y aceite en la comparacion entre las
orientaciones mas contrastantes N-S y E-0. Hubo, sin embargo, diferencias en la
produccion entre las caras de los setos, algunos de los cuales fueron luego
enmascarados en su conjunto del seto entre las orientaciones. La produccion de

aceite en las caras SE, S y NE fue significativamente mayor que en NO y N. De esta
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manera, hubo diferencias significativas en la productividad de aceite entre caras
opuestas de los setos orientados NE-SO (32%) y E-O (27%), pero no en las
orientaciones NO-SE y N-S. Las diferencias en la producciéon de aceite entre las
caras fueron explicadas principalmente por el nimero de frutos que a su vez
fueron consecuencia de mas yemas desarrolladas y un mayor porcentaje de

inflorescencias que al menos un fruto hasta la cosecha.

Los frutos que crecieron y desarrollaron sobre las caras mas iluminados (S, SO y
SE) de los setos E-O, NO-SE y NE-SO, respectivamente, presentaron mayor
temperatura que los frutos sobre las caras opuestas. Adicionalmente, a iguales
niveles de radiacién, la temperatura de los frutos fue mas alta cuando la pared del
seto fue expuesta durante la tarde que a la mafiana, asi los frutos fueron mas
caliente sobre la cara O que la cara E (seto N-S), y mayores diferencias entre caras
opuestas se observaron en las caras SO y NE (seto NO-SE) que entre caras
opuestas SE y NO del seto orientado NE-SO. A pesar de las diferencias en la
temperatura de los frutos y radiacién incidente sobre la canopia, la calidad del
aceite en términos de perfil de acidos grasos no fue diferente entre caras dentro de

cada orientacion de los setos, ni entre orientaciones.

Los resultados que aqui se presentan a nivel de cultivo proporcionan informacién
sobre el papel potencial de las relaciones luminicas en el desarrollo del
rendimiento de olivares en seto que experimentan grandes diferencias diurnas,
diarias y estacionales en la intercepcion de la radiacién por las paredes de los setos
en la respuesta a la orientacion. Las respuestas de los parametros evaluados a la
radiacion se ven mas claramente en los perfiles verticales de los componentes del
rendimiento en las caras opuestas de los setos, que sobre la productividad en
frutos y aceite del seto entero. El estudio de los perfiles verticales de los
componentes del rendimiento, sugieren el analisis del rol de la porosidad en la
radiacion interna de los setos y también el ajuste del ancho de calle en relacién con
la orientacion de las filas para reducir las grandes diferencias que son producidas

en la intercepcién de la radiacién debidas a la orientacion.
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IV. Respuesta fisioldgica y agrondmica del olivar
en seto al ancho de calle, en setos orientados
N-SyE-O

4.1. Introduccion

La informacion experimental de los efectos del ancho de calle sobre la produccién
y calidad son limitados en olivo y basados principalmente en el modelado de las
respuestas del rendimiento a la radiacion (Connor y Goémez-del-Campo, 2013). En
el capitulo anterior, se presentaron los resultados del experimento de campo con
cuatro orientaciones de seto, cada uno con la misma relaciéon altura del seto/ancho
de calle libre, y discutimos el rol de las relaciones luminicas en la determinacién de
la producciéon de aceite. Aqui, se estudia el efecto del ancho de calle sobre la
productividad y calidad del aceite en setos orientados N-S y E-0. El impacto del
ancho de calle en combinacion con orientaciones de fila se ha estudiados sélo en
términos de captura radiacion con modelos matematicos, pero no
experimentalmente (Cain, 1972; Olesen et al., 2007; Palmer, 1989). Estos autores
estimaron que (i) el aumento del ancho de calle reduce la intercepcién de radiacion
anualmente mas marcado en setos orientados E-O que setos N-S, (ii) mayor
espaciamiento mejorar la distribucion de la radiacién dentro de la canopia de setos
orientados N-S pero no en setos E-0 y (iii) la orientacion de los setos tiene menos
importancia en setos con reducido ancho de calle que setos espaciados. Dado el
efecto simulado del ancho de calle y la orientacidn del seto en la intercepcidon de la
radiacion solar, hay razon para proponer un efecto significativo del ancho de calle
en la produccién de aceite y la necesidad de experimentacién para perfeccionar el

disefio del seto.

Los objetivos de este capitulo fueron determinar el impacto del ancho de calle
sobre la produccion y calidad del aceite y las contribuciones de las caras opuestas

en setos experimentales orientados N-S y E-0. Las contribuciones de las caras

92



IV. Respuesta del olivar en seto al ancho de calle

individuales fueron evaluados como perfiles verticales de los componentes del
rendimiento (nuimero, tamafio y contenido de aceite), caracteristicas del fruto
(contenido de agua de fruta y madurez), y atributos de calidad del aceite. Para
lograr un entendimiento mas profundo del impacto de alta relaciéon Al/An sobre la
productividad de los setos, los perfiles de crecimiento de los brotes y componentes

reproductivos fueron también evaluados en setos con Al/An >1,5.
4.2. Materiales y métodos
4.2.1. Caracteristicas del ensayo

El ensayo se realiz6 en una parcela experimental de olivos en seto (cv. Arbequina)
establecida en la primavera de 2008, dentro de una finca comercial en el municipio
de La Puebla de Montalban (39° 53" N, 4° 27' 0, 479 msnm), Toledo. Dos ensayos,
separados por unos 100 m, se establecieron con filas orientadas Norte-Sur (N-S)
en uno y Este-Oeste (E-0) en el otro. En cada ensayo se plantaron olivos con tres
anchos de calle (5,0, 4,0 y 2,5 m) y la misma distancia entre arboles (1,3 m) dentro
de la fila. La densidad de arboles correspondiente es 1538, 1923 y 3077
arboles/ha, respectivamente. Cada tratamiento de ancho de calle consistié de 3

filas contiguas de 48 arboles, de las cuales la fila central se utilizé para el estudio.

El ensayo fue manejado siguiendo las practicas de cultivo estandares para este tipo
de plantaciones. Los setos se regaron desde Marzo hasta mediados de Octubre
usando una linea de goteo por fila con emisores a 0,5 m de separacion y descarga
de 3,0 L/h. La fertirrigacion fue utilizada aplicando la cantidad de nutrientes
necesarios determinados por analisis foliar. La poda consistié en la eliminacién de
las ramas que se extendian hacia la calle y un “topping” mecanico a una altura de

2,5 m en los inviernos 2012y 2013.
4.2.2. Climay suelo

El clima de la regién es semiarido con una precipitacion anual de 359 mm
concentrada durante el periodo otofio-primavera, y temperatura media anual de
16,0 °C. Las condiciones meteoroldgicas durante el periodo experimental fueron

descriptas en el Capitulo 3 (apartado 3.2.2).
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Si bien los dos ensayos estaban préximos, existieron algunas diferencias en el tipo
de suelo entre las parcelas. En el ensayo con setos N-S, el suelo tenia textura
franco-arcillosa en tres horizontes definidos, un horizonte A (0-0,20 m de
profundidad), un horizonte Bt (0,20-0,50 m) y horizonte C con alto porcentaje de
carbonatos, formando una capa endurecida donde la penetracion de raices estaba
impedida. En los setos E-O el suelo también tenia textura franco-arcillosa y 3
horizontes distinguibles (A, Bt y C), pero los dos horizontes superiores (A y Bt, 0-
0,50 m de profundidad) presentaban alto contenido de grava (35%).

4.2.3. Parametros evaluados
4.2.3.1. Estructura vegetativa del seto

La altura de los arboles se midié anualmente desde plantacion hasta el afio 2011
en 3 arboles por parcela, con el fin de establecer cuando la canopia de los arboles
alcanzaba la altura predeterminada (es decir 2,5 m). La estructura de los setos se
describi6 detalladamente en 2 arboles por tratamiento inmediatamente después
de la cosecha 2012 y 2013. Para ello, se midi6 la altura superior e inferior de la
canopia en 3 posiciones por arbol, cerca del tronco y a 0,5 m a cada lado del tronco.
El ancho del seto se midié a 0,5, 1,0 y 1,5 m de altura y en 3 posiciones de los
mismos arboles. El area de superficie externa y volumen de canopia se calculd
utilizando una forma rectangular del seto. La porosidad horizontal se estim6 por el
paso de un haz de luz de un puntero laser (potencia maxima <300 mW; longitud de
onda de 532 nm #10) horizontal a la canopia y sobre un panel blanco ubicado
normal al seto. En cada orientacion de seto, 150 repeticiones se tomaron al azar en
la mitad de la canopia (1,0 - 1,7 m de altura). La porosidad horizontal (%) se

calculé como la proporcion de haces de luz que atravesaron el seto.
4.2.3.2. Crecimiento de brotes y componentes del rendimiento

El crecimiento de brotes y los componentes reproductivos del rendimiento se
registraron durante los afios 2013 y 2014 en tres arboles de los setos con menor
ancho de calle (2,5 m) y en los dos ensayos (N-S y E-0). Tres brotes fueron
seleccionados al azar y etiquetados para la medicion de la longitud del tallo y

numero de yemas. Los brotes fueron seleccionados de 5 posiciones de la canopia:
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0,0-0,4m; 0,4-0,8 m; 0,8-1,2 m; 1,2-1,6 m y 1,6-2,0 m de altura desde el suelo y en
cada cara de los arboles seleccionados. El nimero de inflorescencias por brote fue
cuantificado en Mayo, el numero de frutos por brote y las inflorescencias que
presentaba al menos un fruto se determinaron en Junio, y, finalmente, se midieron
las longitudes totales de nuevos brotes en Octubre. Estas observaciones se
utilizaron para calcular el crecimiento anual de brotes, el total de yemas
desarrolladas en brotes de 1 afio de edad, el porcentaje de yemas que se desarrollé
en inflorescencia (yemas iniciadas), el porcentaje de inflorescencia con al menos
un fruto (porcentaje de inflorescencia fértiles), el nimero de frutos por

inflorescencia fértil y el nimero medio de frutos por yema desarrollada.
4.2.3.3. Seguimiento de maduracion

La evolucion del crecimiento de los frutos y de sus caracteristicas, fue estudiada
partir de cuatro muestras de 25 g extraidas a intervalos regulares desde 21 Agosto
hasta 5 Noviembre en el afio 2012 y desde 7 Agosto hasta 29 Octubre en el afo
2013, de cada cara de los setos y en cada ancho de calle y orientacion evaluadas.
Las muestras fueron tomadas a 1,2 m de altura, evitando los arboles seleccionados
para la cosecha. Los frutos fueron embolsados y colocados en una nevera portatil
hasta su procesamiento. Las muestras fueron pesadas en fresco y el indice de
madurez (IM) determinado, basado en color de la piel y la pulpa (Uceda y Frias,
1975). Luego, los frutos se secaron en una estufa con aire forzado a 105 °C durante
42 h con el fin de determinar el peso seco del fruto y el contenido de agua. El
contenido de aceite de los frutos se midié en las muestras secas por resonancia
magnética nuclear (Minispec MQ-10; Bruker, Madison, WI, EE.UU.), utilizando el
meétodo descrito por del Rio y Romero (1999).

4.2.3.4. Produccién, niimero de frutos y caracteristica de los frutos

En cada ensayo, los frutos fueron cosechados individualmente de 3 arboles por
tratamiento de ancho de calle, el 19 y el 28 de Octubre de 2010 y 2011,
respectivamente (es decir, 2 y 3 afios después de la plantacién). Cuatro muestras
de 25 g de cara arbol se pesaron en fresco, luego se determiné el IM, peso seco,

contenido de aceite y de agua siguiendo el protocolo explicado anteriormente. El
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numero de frutos por metro lineal de seto se estim6 como el cociente del peso total
de la cosecha y el peso medio fresco del fruto. La produccion de aceite se estim6

como el producto del nimero de frutos y el contenido de aceite de los frutos.

El 5 de Noviembre 2012 y 29 de Octubre 2013, todos los frutos de 3 arboles de
cada tratamiento de ancho de calle fueron cosechados por separado de cada cara
de los setos y en 5 estratos: 0-0,4, 0,4-0,8, 0,8-1,2, 1,2-1,6 y 1,6 -2,0 m de altura del
seto desde el suelo. Por encima de 2,0 m, donde los setos eran discontinuos, los
frutos fueron cosechados de ambas caras y agrupados en una sola muestra. La
producciéon de frutos de cada estrato se pesé inmediatamente. El peso, contenido
de aceite, contenido de gua, indice de madurez, nimero de frutos y produccién de
aceite se determinaron a partir de 3 muestras de 25 g de cada estrato, siguiendo
los procedimientos descritos anteriormente. La produccion de aceite y el nimero
de frutos en el estrato mas alto fueron considerados iguales en cada cara del seto.
Para obtener para cada cara u orientacion, el valor promedio del peso seco del
fruto, contenido de aceite, contenido de agua e IM, los valores determinados en
cada estrato fueron ponderados por el nimero de frutos de ese mismo estrato y

luego se obtuvo la suma de los estratos de toda la cara u orientacidn.
4.2.3.5. Calidad del aceite

Los frutos recolectados en cada estrato (altura y cara del seto) de tres arboles por
tratamiento, se combinaron en una Unica muestra para ese estrato. Cuando la
muestra recolectada de cualquier estrato era inferior a 2 kg, se completd con frutos
(misma altura y cara del seto) de arboles adyacentes. El aceite se extrajo y analizd
proporcionando una mediciéon para cada combinacidon de altura y cara en cada

ancho de calle y en los ensayos N-S y E-O.

El aceite de cada muestra se extrajo utilizando el sistema Abencor (Comercial
Abengoa SA, Sevilla, Espafia) previamente explicado en el capitulo 3. Los aceites
fueron enviados a laboratorio para la determinacién de la composiciéon de acidos
grasos, estabilidad oxidativa (método Rancimat) y polifenoles totales, siguiendo los
protocolos incluidos en la normativa de la Unién Europea. Los datos presentados

aqui son para los principales acidos grasos (nimero de carbonos: insaturaciones):
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palmitico (16:0), palmitoleico (16:1), estearico (18:0), oleico (18:1) y linoleico
(18:2). La estabilidad oxidativa expresa el valor en horas de resistencia del aceite a

la oxidacién.
4.2.4. Analisis estadistico

Los datos de cada ensayo (orientacién de seto) fueron sometidos de forma
independiente a anadlisis de varianza usando Infostat versién 1.5. Los efectos del
ancho de calle sobre los pardmetros medidos se compararon mediante un disefio
en bloque completamente aleatorizado con 3 repeticiones, mientras que el efecto
de las caras se analiz6 mediante un modelo de parcelas divididas. Los promedios
fueron separados utilizando la prueba de MDS para un nivel de significancia a =
0,05. Se utilizé un andlisis de regresién para determinar la asociacion entre la
altura de los estratos en la canopia y los parametros observados. El mejor ajuste y
la igualdad entre el conjuntos de coeficientes de las regresiones para cada cara de
los setos se testearon utilizando GraphPad Prism versién de software 5.01. Cuando
las regresiones para ambas caras de cada seto no fueron significativamente

diferentes a p <0,05, se combinaron en una sola regresion.
4.3. Resultados
4.3.1. Estructura vegetativa del seto

La altura media de los setos en ambas orientaciones incrementé de manera similar
en los tratamientos de anchos de calle. En los setos N-S, los arboles en la
plantacion (2008) tenian una altura 0,63 * 0,04 m, incrementando notablemente a
1,42 + 0,15 m en 2009, 1,95 * 0,06 m en 2010 y 2,35 * 0,08 m en el afio 2011,
cuando los arboles alcanzaron la altura aproximada de 2,5 m, compatibles con las
dimensiones de la cosechadora. En los setos E-O, los arboles tenian 0,72 + 0,05 m
de altura en 2008, aumenté a 1,50 + 0,18 m en 2009, 1,80 £+ 0,17 m en 2010y 2,43
+ 0,09 m en 2011, alcanzando también los 2,5 m a partir del 2012. Es importante
destacar que la canopia de los setos formaron una pared continua en la primavera

2012 (4 anos después de la plantacion).
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En el ensayo con filas orientadas N-S, los setos fueron mas altos y anchos cuando el
ancho de calle fue de 4,0 y 2,5 m, en comparacion con el ancho de calle de 5,0 m en
el 2012, pero las dimensiones de los setos (altura, ancho y porosidad) no se vieron
afectados significativamente por el ancho de calle en 2013, después de la poda en
invierno de 2012 (Tabla 4.1). Las dimensiones de los setos con filas orientadas E-
O, no variaron significativamente con el ancho de calle en ninguno de los afios

(Tabla 4.2).

El ancho de las calle afecté significativamente la relacién (Al/An) altura del
seto/ancho de calle libre, aumentando en ambos ensayos desde 0,6 a 0,8 y 1,6 al
reducir el ancho de calle de 5,0 a 4,0 y 2,5 m, respectivamente (Tablas 4.1 y 4.2).
Durante las estaciones de crecimiento 2012-2013, la superficie externa y el
volumen de la canopia incrementaron significativamente, y de manera similar, en
ambas orientaciones, N-S y E-0. El volumen de canopia y el area de superficie
externa a nivel de hectarea en los setos con anchos de calle de 2,5 m (promedio
para las dos orientaciones 13914 m?/ha y 6697 m3/ha) y 4,0 m (promedio 13914
m?/hay 6697 m3/ha) fueron en promedio 107% y 39% superiores que en los setos
con ancho de calle de 50 m (promedio 10334 m?/ha y 4695 m3/ha),

respectivamente.

Tabla 4.1. Estructura de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y filas
orientadas N-S durante los afios 2012 y 2013. Cada valor corresponde al promedio de 8
mediciones.

Ao 2012 2013

Ancho de calle 5,0 m 4,0 m 2,5m 5,0 m 4,0 m 2,5m
Altura del seto (m) 2,2b 2,7a 2,6a 2,4 2,5 2,4
Base del seto (m) 0,3 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4
Ancho de la canopia (m) 0,9b 1,0a 1,0a 1,3 1,3 1,2
Altura /ancho calle libre (Al/An) 0,4c 0,8b 1,6a 0,5b 0,8b 1,5a
Porosidad horizontal (%) 18 19 18 19 18 21
Superficie externa (m2/m lineal) 4,5b 5,9a 5,8a 5,2 5,3 5,2
Volumen de canopia (m3/m lineal) 1,6b 2,5a 2,4a 2,6 2,6 2,3
Superficie externa (m?/ha) 9076¢c  14795b 23074a | 10459b 13110b 20620a
Volumen canopia (m3/ha) 3145¢  6374b 9720a 5213b 6413b 9284a

Promedios para cada espaciamiento en cada afio seguidos por igual letra son no
significativamente distintos a un p < 0,05 usando el test MDS.
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Tabla 4.2. Estructura de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y filas
orientadas E-O durante los afios 2012 y 2013. Cada valor corresponde al promedio de 8
mediciones.

Afio 2012 2013

Ancho de calle 50m 4,0 m 2,5m 50m 4,0 m 2,5m
Altura del seto (m) 2,6 2,5 2,4 2,3 2,3 2,4
Base del seto (m) 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 0,4
Ancho de la canopia (m) 1,1 1,3 1,1 1,3 1,3 1,3
Altura/ancho calle libre (Al/An) 0,6¢ 0,8b 1,7a 0,5b 0,8b 1,5a
Porosidad horizontal (%) 23 22 22 19 18 21
Superficie externa (m?/m lineal) 5,8 57 5,6 51 54 5,0
Volumen de canopia (m3/m lineal) 2,6 2,9 2,5 2,6 2,7 2,4
Superficie externa (m?/ha) 11600c 14250b 22400a | 10200c 13500b 20050a
Volumen canopia (m3/ha) 5200c 7250b 10097a | 5221c 6750b 9600a

Promedios para cada espaciamiento en cada afio seguidos por igual letra son no
significativamente distintos a un p < 0,05 usando el test MDS.

4.3.2. Crecimiento de brotes y componentes del rendimiento

El crecimiento y desarrollo de los brotes de 1 afio fueron medidos en 5 alturas de la
canopia en cada cara de los setos con ancho de calle mas estrecho (2,5 m) y
orientados N-S y E-O (Tabla 4.3 y 4.4, respectivamente). En el promedio de los dos
afios estudiados, el crecimiento y desarrollo estuvo mas afectado por la posiciéon

del brote en el ensayo con setos orientados N-S que en E-O.

En el ensayo con setos orientados N-S, el crecimiento de los brotes disminuyé
progresivamente en ambas caras del seto, desde el estrato superior (1,8 m de
altura desde el suelo) hacia la base de la canopia. Los brotes crecieron
significativamente mas entre 1,0 y 1,8 m de altura de la cara E y a 1,8 m altura de la
cara O (media 4,0 cm) que los brotes de la base en las caras E y O (media 0,68 cm).
Consecuentemente, se desarrolld6 mayor numero de yemas en los brotes ubicados
en el estrato superior de la canopia (>1,6 m de altura desde el suelo) que los brotes
ubicados por debajo de 1,0 m de altura. Similar patrén ocurrié en las caras E y O. El
porcentaje de yemas invernales que desarrollaron en inflorescencias fue similar en
los brotes que se encontraban entre 0,6 y 1,8 m de altura sobre la cara E y entre 1,0
y 1,8 m en la cara O, y a su vez fue significativamente mas alto que el porcentaje de
yemas desarrolladas en inflorescencias, en los brotes de base del seto. El

porcentaje de inflorescencias que cuajé al menos un fruto no fue afectado
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significativamente por la posicion de los brotes en la canopia, al igual que el

numero de frutos por inflorescencia fértil.

En el ensayo con setos orientados E-O, el nimero de yemas desarrolladas por
brote y el porcentaje de inflorescencias fértiles fue afectado por la posicién de los
brotes de la canopia, pero no el crecimiento de los brotes, el porcentaje de yemas
iniciadas, frutos por inflorescencias fértiles y el nimero de frutos por yema
desarrollada. El nimero de yemas por brote fue mas alto en los estratos superiores
del seto y disminuy6 hacia la base del seto, sin diferencias estadisticas entre caras
S y N en cada altura. El porcentaje de inflorescencias que cuajaron al menos un
fruto fue mas alto en los brotes ubicados a 1,4 m altura desde el suelo en la cara S
(45%), en comparacion con los brotes de la base S (24%) y los brotes ubicados por

debajo de 1,0 m de altura de la cara N (media 25%).

Como resultado final, en el ensayo con setos orientados N-S y con relacién Al/An
= 1,6, promedio de los 2 afos, el nimero de frutos por yema desarrollada fue
similar entre 0,6-1,8 m de altura en ambas caras del seto (media 0,36) y
significativamente mas alto que en las bases del seto (media 0,18). En este seto, no
hubo diferencias en el nimero de frutos por yema desarrollada entre las caras E y
O, en cada altura del seto estudiado. En contraste, en el ensayo con setos
orientados E-O y con relacién Al/An = 1,6, promedio de los 2 afios, el numero de
frutos por yema desarrollada fue similar en todas las alturas muestreadas y sin

diferencias entre las caras Sy N.
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Tabla 4.3. Crecimiento de brote y componentes del rendimiento en ambas caras de olivares en seto plantados, con ancho de calle de 2,5 my
filas orientadas N-S, durante los afios 2013 y 2014.

Fuente variaciéon Crecimiento Yemas desarro- Yemas iniciadas Inf. 2 Frutos/ Frutos/yema
brotes (cm) lladas/brote (%) fértiles (%) Inf. fértil desarrollada
Afo Altura (m) E 0 E 0 E 0 E 0 E 0 E 0
2013 1,8 2,08b 5,93a 153D 18,7 a 93,9 ab 68,6 cd 58,3 396 | 1,4 1,6 | 0,68a 0,39c
1,4 1,90b 2,56ab 15,3 b 13,8 bc 83,4 abc 769bcd | 479 49,7 | 1,4 1,3 | 051labc 0,47abc
1,0 3,00ab 2,02b 14,5b 11,5 cd 88,2 abc 759 bcd | 54,7 586 | 1,3 1,5 | 0,64a 0,61ab
0,6 1,93b 3,31ab 13,2bcd 11,5cd 99,1a 76,3 bcd | 46,5 555 |13 1,4 | 055abc 0,53abc
0,2 0,66b 1,15b 12,7bcd 10,7d 79,1abcd 59,1d 448 425 |14 14 | 040bc 0,37c
2014 1,8 6,05a 2,61labcd | 13,2a 10,5b 40,7ab 58,8a 251 586 | 1,4 1,2 | 0,13bc 0,39a
1,4 6,68a 2,50bcd 10,2bc 9,0bcde | 37,7abc 36,8abc | 27,7 429 |11 1,2 | 0,18bc 0,28ab
1,0 5,05abc  2,93abcd | 9,2bcd 6,7ef 30,3bc 58,7a 31,7 356 | 1,3 1,2 | 0,19abc 0,30ab
0,6 4,39abcd  1,99bcd 6,3f 6,8def 27,4bcd 27,8bcd | 34,7 369 | 1,1 1,1 | 0,16bc 0,13bc
0,2 1,42cd 0,58d 6,7ef 8,0cdef 3,8d 14,4cd 12,5 100 |09 1,0 | 0,04c 0,03c
Media 1,8 4,02a 4,22a 14,1a 14,5a 64,5a 61,4a 41,0 484 |14 1,3 |0,38a 0,37a
1,4 4,02a 2,26ab 12,5ab 11,2bcd | 58,4ab 54,7abc | 36,5 451 |12 1,2 | 032ab 0,34ab
1,0 3,76a 2,21ab 11,6bc 8,8d 57,1ab 65,2a 42,0 458 |13 1,3 |0,39a 0,43a
0,6 2,90ab 2,39ab 9,5cd 8,9d 61,2a 499bcd | 394 450 (1,2 1,2 | 0,33ab 0,31ab
0,2 0,77b 0,60b 9,4cd 9,1d 36,4bc 34,6¢ 274 250 |12 1,1 |0,19b 0,17b

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre estratos dentro de cada afio a través del test MDS para p < 0,05. Analisis
de comparacion de medias sélo se presenta cuando hubo efecto significativo del parametro. 2 Inf. = inflorescencia
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Tabla 4.4. Crecimiento de brote y componentes del rendimiento en ambas caras de olivares en seto, plantado con ancho de calle de 2,5 m y filas
orientadas E-0O, durante los afios 2013 y 2014.

Fuente variaciéon Crecimiento Yemas desarro- Yemas Inf. 2 Frutos/ Frutos/yema
brotes (cm) lladas/brote iniciadas (%) fértiles (%) Inf. fértil desarrollada
Afio Altura(m) S N S N S N S N S N S N
2013 1,8 1,28 1,62 19,8a 19,8a 85,4 77,3 40,7 44,9 1,5 1,3 | 0,53 0,43
1,4 2,13 1,96 18,2ab 19,3ab 92,0 83,0 43,0 47,9 1,3 1,3 | 0,53 0,45
1,0 1,69 1,98 16,3c 16,8bc 80,7 83,3 41,6 40,2 1,3 1,4 | 045 0,43
0,6 1,32 1,55 16,8bc 16,5c 89,2 86,6 46,6 45,5 1,3 1,3 |0,53 0,46
0,2 1,38 1,83 17,0bc 12,7d 70,9 74,8 35,8 42,3 1,3 1,0 10,35 0,40
2014 1,8 13,9a 4,45bc | 14,6a 14,6a 32,7abc 47,0a 26,1bc 41,5ab 1,1 1,0 | 0,11abcd 0,26a
1,4 13,7a 7,8abc | 14,2a 12,0ab 32,8ab 37,3ab | 51,3a 209bcd | 1,3 1,2 | 0,23a 0,12abcd
1,0 10,5ab  10,6ab | 8,8bc 9,5bc 27,1abc 14,7bcd | 22,0bcd  16,7bcd | 1,6 09 | 0,17ab 0,04cd
0,6 7,9abc 7,3abc | 9,8b 6,3cd 26,6abc 8,3cd 35,5ab 6,25cd 0,9 0,9 0,14abc 0,06bcd
0,2 4,8bc 2,8¢ 6,3cd 4,3d 25,0abcd  1,4d 15,8bcd  2,6d 1,0 1,1 | 0,14abc 0,01d
Media 1,8 8,31 4,87 17,0a 17,4a 56,2 60,4 31,8abc  39,6ab 1,3 1,1 | 0,30 0,31
1,4 7,91 5,83 16,0ab 15,5abc | 59,2 57,0 45,6a 32,9abc 1,3 1,1 | 0,36 0,26
1,0 7,34 7,22 12,4cd 13,0bcd | 50,7 45,8 30,3abc  26,9bc 1,3 1,2 | 0,28 0,21
0,6 5,58 5,38 13,1bcd 11,2de 54,7 44,3 39,5ab 24,4bc 1,1 1,1 |0,31 0,24
0,2 4,11 3,25 11,5de 8,3e 44,8 34,9 24,3bc 22,6C 1,1 1,0 | 0,24 0,19

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre estratos dentro de cada afio a través del test MDS para p < 0,05. Analisis de
comparacion de medias s6lo se presenta cuando hubo efecto significativo del parametro. 2 Inf. = inflorescencia
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4.3.3. Produccion y caracteristicas de los frutos
4.3.3.1. Produccion y caracteristicas de los frutos de los setos

La produccién de aceituna y aceite y caracteristica de los frutos (contenido de agua
e indice de madurez) en los ensayos N-S y E-0, en las cosechas 2010 a 2013 se

presentan en las Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente.

En el ensayo N-S§, el ancho de calle no afecté significativamente a la produccién de
frutos y aceite de los arboles individuales desde el primer afio productivo de los
setos (2010, 2 anos después de la plantacion) hasta la cosecha 2012. En la cosecha
2013, la produccién de frutos y de aceite por arbol fueron, sin embargo,
significativamente inferiores en setos con el menor ancho de calle (2,5 m) en
comparacion a los setos con el mayor ancho de calle (5,0 m), i.e. 1,0 kg vs. 1,6 kg de
aceite/arbol, respectivamente. En consecuencia, la produccién de aceite por
hectarea aument6 inversamente con el ancho de calle en 2010, 2011 y 2012
(produccién de aceite acumulada para este periodo = 3,4 vs. 5,9 t de aceite/ha, en
setos a 5,0 y 2,5 m respectivamente), sin embargo la tendencia no continu6é en
2013. Durante todo el periodo de 4 afios de estudio (2010-2013), los setos con
ancho de calle de 2,5 m produjeron 30% mas aceite que con ancho de 4,0 m,y 52%
mas que con ancho de 5,0 m, a nivel de hectarea. La concentracion de aceite en
base a fruto fresco y la concentracion de agua de los frutos fueron
significativamente afectadas por el ancho de calle, con excepcion del afio 2010. Los
frutos de los setos con calle mas estrecha (2,5 m) registraron menor concentracion
de aceite y mayor concentracion de agua que los setos con anchos de calle de 4,0 y
5,0 m en las cosechas 2011 y 2013, pero no hubo diferencia entre ellos en la

cosecha 2012.

En el ensayo E-O, la produccion de frutos y aceite por arbol fue similar entre
anchos de calle en el primer afio productivo (2010), a partir de ese afio y hasta el
2013, tanto la produccion de frutos y como la de aceite de los arboles individuales
incremento significativamente con el aumento del ancho de calle. En consecuencia,
la produccion de aceite acumulada durante los 4 afios a nivel de hectarea, no fue

afectada por la reduccién del ancho de calle. Los setos espaciados a 2,5 m (9,3 t
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aceite/ha) produjeron 17% mas aceite que los setos espaciados a 4,0 m (8,40 t
aceite/ha) y 37% mas que los setos con calles de 5,0 m (7,2 t aceite/ha), aunque
estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (p = 0.11).
Considerando sélo el dltimo afio de cosecha (afio 2013), las diferencias relativas
entre tratamientos fueron similares que en el acumulado de los 4 afios, aunque en
este afno fueron estadisticamente significativas (setos con calle de 2,5 m produjo
32% mas aceite que los setos con calles de 5,0 m). La concentracion de aceite de los
frutos (% peso fresco) fue superior en los setos espaciados a 5,0 y 4,0 m respecto a
2,5 m en el afio 2011, mientras que la concentracién de agua de los frutos fue
mayor en setos con ancho de calle de 4,0 m, respecto a los setos a 2,5 m en el afio

2012.

Durante todo el periodo experimental, el indice de madurez (IM) fue la Unica
caracteristica de los frutos no significativamente afectada por el ancho de calle, en
ambos ensayos. Cabe destacar, sin embargo, que a pesar de que las cosechas se
realizaron en fechas similares durante el periodo 2010-2013, el IM y el contenido
de aceite fueron marcadamente mas bajos en 2013, tanto en el ensayo N-S, como
en el E-0O. Durante el periodo 2010-2012, los frutos fueron cosechadas en envero
(menos de la mitad de su superficie color “negra”, promedio IM = 1,5), pero en

2013 con IM promedio = 0,55 (color de la piel verde-amarillo).
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Tabla 4.5. Produccién de frutos y aceite y caracteristica de los frutos afectados por el ancho de calle en olivares en seto orientados N-S durante las
estaciones 2010, 2011, 2012 y 2013.

Ancho de Produccion de frutos Produccion de aceite Produccién de aceite (t/ha)

calle (kg/arbol) (kg/arbol) Anual Acumulado
(m) 2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013 | 2010 2011 2012 2013 | 2010-13
5,0 0,8ns 59ns 4,6ns 10,1a 0,14ns 1,2ns 09ns 1,6a 0,22ns 1,9b 1,3b 2,4ns 5,89b
4,0 0,3 55 4,8 8,6ab | 0,05 1,2 09 1,3ab | 0,09 2,2ab 19ab 2,5 6,74b
2,5 0,9 5,0 4,5 6,3b 0,15 1,0 0,9 1,0b | 0,46 272 27a 3,0 8,85a
Ancho de Concentracion de aceite Concentracion de agua Indice de madurez

calle (% de peso fresco) (%)

(m) 2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013 | 2010 2011 2012 2013

5,0 19,5ns 20,8a 18,7b 15,3a 56,4ns 53,4ns 59,3a 58,7b | 2,0ns 1,8ns 1,2a 0,5ns

4,0 17,3 20,8a 20,52 14,8ab | 58,8 51,2 58,0b 60,2a | 1,6 1,7 1,5a 0,5

2,5 16,7 17,8b 19,7ab 14,2b | 59,9 56,1 589a 60,1a | 1,3 1,0 0,6b 0,6

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre anchos de calle dentro de cada afio a través del test MDS para p < 0,05. ns: no
significativo.

Tabla 4.6. Produccion de frutos y aceite y caracteristica de los frutos afectados por el ancho de calle en olivares en seto orientados E-O durante las
estaciones 2010, 2011, 2012y 2013.

Ancho de Produccién de frutos Produccién de aceite Produccién de aceite (t/ha)

calle (kg/arbol) (kg/arbol) Anual Acumulado
(m) 2010 2011 2012 2013 | 2010 2011 2012 2013 | 2010 2011 2012 2013 | 2010-13
5,0 1,1ns 6,7ab 6,5a 10,2a | 0,20ns 1,4a 1,4a 1,6a 0,3ns 2,2ns 2,2ns 2,5b 7,20ns
4,0 1,8 79a 4,6ab 9,0a 0,30 1,8a 09 1,4ab | 0,6 34 1,8 2,7b 8,40
2,5 1,0 51b  4,1b 7,7b 0,17 0,9b 08b 1,2b 0,5 2,8 2,8 3,7a 9,83
Ancho de Concentracién de aceite Concentracién de agua Indice de madurez

calle (% de peso fresco) (%)

(m) 2010 2011 2012 2013 | 2010 2011 2012 2013 | 2010 2011 2012 2013

5,0 18,1ns 21,1a 21,Ins 1509ns | 59,3ns 549ns 57,7b 58,3ns | 2,2ns 1,4ns 2,2ns 0,6ns

4,0 16,7 22,2a 21,7 14,9 61,0 52,6 59,2a 58,4 2,0 1,1 1,9 0,6

2,5 17,8 17,8b 21,7 15,1 59,6 57,9 56,9b 58,5 2,5 0,5 2,0 0,5

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre anchos de calle dentro de cada afio a través del test MDS para p < 0,05. ns: no
significativo.
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4.3.3.2. Produccion y caracteristicas de los frutos en las caras de los

setos

La producciéon de aceite, sus componentes y caracteristicas de los frutos en cada
cara de los setos de los ensayos N-S y E-O en 2012 y 2013, se presentan en las
Tablas 4.7 y 4.8, respectivamente. En ambos ensayos, el valor medio 2012-2013 de
la producciéon de aceite y la concentracion de agua del fruto, variaron
significativamente entre caras, mientras el nimero de frutos, peso seco del fruto,

contenido de aceite del fruto e IM fueron similares entre las caras.

En el ensayo N-S, la produccién de aceite, componentes del rendimiento y las
caracteristicas de los frutos fueron similares entre las caras E y O, dentro de cada
ancho de calle. Sin embargo, cuando comparamos todas las caras de los 3 anchos
de calle, se observaron algunas diferencias. La produccion de aceite fue
significativamente mas alta en las caras E de los setos con anchos de calle de 5,0 y
4,0 m (promedio 0,52 kg de aceite/arbol), respecto a la cara O de los setos con
ancho de calle de 2,5 m (0,34 kg aceite/arbol). Las diferencias en la produccion de
aceite estuvieron correlacionada con la variacién en el nimero de frutos entre
caras (r = 0,91 p <0,01). Los frutos en las caras E y O de los setos con ancho de calle
de 4,0 m presentaron significativamente mayor peso seco y contenido de aceite (%
peso seco) que las caras E y O de los setos con calle mas estrecha. Los frutos en la
cara O de los setos con ancho de calle de 2,5 presentaron el mayor contenido de

agua (58,6%) y menor IM (0,54), relativo al resto de las caras.

En el ensayo E-0O, la produccion de aceite sobre la cara S de los setos con calles de
5,0 m fue significativamente mayor (0,65 kg de aceite/arbol) que en ambas caras
de los setos con calles de 4,0 m (media 0,45 kg de aceite/arbol) y de 2,5 m (media
0,38 kg de aceite/arbol), en respuesta a un mayor ntimero de frutos (r = 0,95 p
<0,01). Por otra parte, en los setos con ancho calle mas estrecho (2,5 m), la cara S
presenté produccion de aceite significativamente mayor que la cara N (~ 40%),
mientras este fue similar entre caras opuestas en los setos mas espaciados (4,0 y
5,0 m). Los frutos en ambas caras de los setos con ancho de calle de 5,0 m tuvieron
el menor contenido de agua (media 58,0%) y el mayor IM (media de 1,44), en

relacién con los otros anchos de calle (media 58,6% y 1,27, respectivamente).
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Tabla 4.7. Producciéon de aceite, componentes del rendimiento y caracteristicas de los
frutos en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y orientados N-S
durante los afios 2012 y 2013.

Fuente de variacion Produccion N°de Peso Contenido indice
Afo Ancho Cara aceite frutos Seco Aceite Agua Madurez
calle (m) (kg/arbol) (g/fruto) (g/fruto) (%)
2012 5,0 E 0,42ns 1305 0,70 0,32 58,8b 0,95 bc
0 0,25 800 0,71 0,32 59,7 a 1,47 a
4,0 E 0,47 1305 0,71 0,35 58,0 c 1,41 ab
0 0,25 838 0,73 0,35 579 c 1,55a
2,5 E 0,36 1152 0,66 0,32 58,6bc  0,68c
0 0,32 1027 0,65 0,31 59,2ab  0,54c
2013 5,0 E 0,65a 4103a 0,41 0,16 58,4 c 0,44
0 0,58a 3926ab 0,39 0,15 59,0bc 0,48
4,0 E 0,55ab 348ab 0,41 0,16 59,7b 0,59
0 0,47abc 3056bc 0,40 0,15 60,7 a 0,40
2,5 E 0,38bc 2389c 0,41 0,16 59,6 b 0,61
0 0,36¢ 2504c 0,38 0,14 60,7 a 0,53
Media 50 E 0,53a 2705 0,55 0,24 58,6b 0,69
0 0,41ab 2364 0,55 0,23 59,4ab 0,98
4,0 E 0,51a 2396 0,56 0,25 58,9ab 1,00
0 0,36ab 1947 0,57 0,25 59,3ab 0,97
2,5 E 0,37ab 1771 0,54 0,24 59,1ab 0,64
0 0,34b 1766 0,52 0,23 60,0a 0,54

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre espaciamiento de

fila dentro de cada afio a través del test MDS para p < 0,05.

Tabla 4.8. Produccién de aceite, componentes del rendimiento y caracteristicas de los
frutos en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y orientados E-0
durante los afios 2012y 2013.

Fuente de variacién Rto. N°de Peso Contenido Indice
Afio Ancho Cara  Seco frutos Fruto Aceite Agua madurez
calle (m) (g/fruto) (g) (g/fruto) (%)
2012 5,0 S 0,60 a 1308ns 0,88ns 0,46ns 58,1bc  2,21ns
N 0,50 ab 1117 0,86 0,46 573cd 2,21
4,0 S 0,38 bc 946 0,84 0,42 59,6 a 2,02
N 0,34 c 922 0,77 0,39 589ab 1,80
2,5 S 0,45 abc 945 0,93 0,48 574cd 211
N 0,17d 547 0,89 0,47 59,5d 1,93
2013 5,0 S 0,70 a 4334a 042bc 0l6bc 58,6ns  0,71ns
N 0,57b 3444bc 042bc 0,16 bc 58,0 0,56
4,0 S 0,58 ab 3958ab 0,40c 0,15¢c 58,5 0,70
N 0,48 bc 3273bc 0,40c 0,15 bc 58,3 0,59
2,5 S 0,52 bc 2819cd 0,48a 0,19a 58,5 0,53
N 041c 2441d 045ab 0,17 ab 58,4 0,46
Media 5,0 S 0,65a 2821 0,65 0,31 58,4abc 1,49
N 0,53ab 2280 0,64 0,31 57,7¢ 1,39
4,0 S 0,48b 2452 0,62 0,29 59,0a 1,36
N 0,42bc 2098 0,59 0,27 58,6ab 1,20
2,5 S 0,48b 1882 0,71 0,34 58,0abc 1,32
N 0,29c 11494 0,67 0,32 589ab 1,20

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre espaciamiento de

fila dentro de cada afo a través del test MDS para p < 0,05.

107



IV. Respuesta del olivar en seto al ancho de calle

4.3.3.3. Produccion y caracteristicas de los frutos de los estratos

El niimero de frutos y sus caracteristicas en 5 estratos de cada cara del seto del

ensayo N-S se muestra en la Fig. 4.1 y del ensayo E-O en la Fig. 4.2.

En el ensayo N-S, el nimero y caracteristicas de los frutos fueron similares entre
la cara E y O y se ajustaron a un Uinico modelo para ambas caras (rango Rz = 0,77-
0,97), con excepcion del contenido de agua del fruto en los setos espaciados a 4,0
m. En los setos con ancho de calle mas estrecho (2,5 m), el 61% de los frutos se
concentré en los estratos superiores de la canopia (1,2 - 2,0 m de altura),
disminuyendo al 45% en setos con anchos mas amplios (4,0 y 5,0 m). El peso seco
del fruto y el contenido de aceite disminuyeron linealmente desde el estrato mas
alto hasta 0,8-1,1 m de altura, manteniéndose bajos y estables por debajo de estas
alturas. En los setos mas espaciados (5,0 y 4,0 m), los valores minimos de peso
seco del fruto (media 0,49 g) y el contenido de aceite (media 0,21 g) fueron
mayores que los correspondientes valores minimos, 0,45 gy 0,18 g, registrados en
los setos con calles de 2,5 m. El IM también disminuy6 linealmente desde la parte
superior de la canopia hasta media altura, debajo de la cual se mantuvo bajo y
estable. En setos con ancho de calle de 2,5 m, el minimo IM se registré a mayor
altura en la canopia (1,4 m) y con un valor mas bajo (0,34) que en los setos mas
ampliamente espaciados (minimo MI = 0,50 a 0,7 m de altura, promedio para los
anchos de calle de 5,0 y 4,0 m). En contraste con el resto de las caracteristicas del
fruto, el contenido de agua del fruto aumentd linealmente desde los estratos
superiores de la canopia a la base, sin diferencia entre las caras opuestas en los
setos espaciados a 5,0 y 2,5 m (Fig. 4.1), pero setos con 4,0 m el contenido de agua
de los frutos sobre la cara O increment6 a una tasa mas alta bajando en el seto, en

comparacién a la cara E.

En el ensayo E-O, el nimero de frutos y su caracteristicas por estrato en las caras
Sy N de los setos, fue descritos por un inico modelo para ambas caras en los setos
con ancho de calle de 5,0 m (R% = 0,82-0,97). En los setos con anchos de calle de 4,0
y 2,5 m, sin embargo, el peso seco e IM requirieron regresiones individuales para
cada cara (S y N). En esta orientacion, el 42% del numero total de frutos se

concentré entre 1,2-1,6 m de altura de la canopia, independientemente del ancho
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de calle. A su vez, los frutos se distribuyeron de manera mas uniforme en los setos
con menor ancho de calle (2,5 m). El peso seco del fruto y el IM fueron mas altos en
el estrato superior de los setos y disminuyeron linealmente hacia la base o cercana
a la misma. En los setos con ancho de calle de 5,0 m, ambos peso seco e IM de los
frutos fueron similares en ambas caras, pero en los setos con menor ancho de calle
(4,0 y 2,5 m) los frutos sobre las caras S presentaron mayor peso y madurez que
sobre las caras N. El contenido de aceite de los frutos también disminuyé
linealmente desde el estrato mas alto hacia la base, pero fue similar entre caras
opuestas en todos los anchos de calle estudiados. El contenido de agua aumenté
linealmente desde el estrato mas alto a la base de la canopia, sin diferencia entre

las caras en los tres anchos de calle evaluados.
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Fig. 4.1. Numero de frutos y caracteristicas de los frutos en distintos estratos (caras y alturas) de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y
filas orientadas N-S, durante dos afios consecutivos (2012 y 2013). Un tnico ajuste para ambas caras del seto se muestra cuando los coeficiente de
regresion para cada cara del setos fueron no significativamente diferentes a un p <0,05.
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4.3.4. Seguimiento de maduracion

La evolucion del peso seco, contenidos de aceite y concentracion de agua de los
frutos en cada cara de los setos desde el 21-Agosto a cosecha en el 2012, y desde el
7-Agosto a cosecha en el 2013, se presentan en las Tablas 4.9 y 4.10 para el ensayo
N-S y en las Tablas 4.11 y 4.12 para el ensayo E-O. El incremento en peso seco y
aceite durante el periodo de muestreo en el afio 2012, represent6 el 36% y 77%
del valor en cosecha, respectivamente, mientras que el periodo de muestreo 2013,
representd el 52% y 94%, respectivamente. Similares proporciones se obtuvieron

en ambos ensayos N-S y E-O.

Los resultados de la evolucion del tamafio de los frutos fueron consistentes con los
valores obtenidos de los arboles control en cosecha. En el ensayo N-§, al inicio del
periodo de muestreo del 2012, el peso seco de los frutos sobre las caras E y O de
los setos espaciados a 5,0 m, fueron significativamente mas altos que en la cara E
de los setos espaciados a 4,0 m y también sobre ambas caras (E y O) de los setos a
2,5 m. A partir de Septiembre, el peso seco del fruto sobre ambas caras de los setos
con calles de 5,0 y 4,0 m fue mayor que los frutos en ambas caras de los setos con
calle mas estrecha de 2,5 m, siendo las diferencias estadisticamente significativas
s6lo en el ultimo muestreo. El contenido de aceite mostré similar tendencia,
inicialmente en el ciclo, los frutos sobre ambas caras de los setos con ancho de calle
de 5,0 m presentaron significativamente mas contenido de aceite que el resto de
las caras, y al avanzar la estacidn, el contenido de aceite en ambas caras de los
setos con anchos de calle de 5,0 y 4,0 m, fue mayor que en ambas caras de los setos
a 2,5 m. La concentracion de agua de los frutos fue significativamente mayor en los
frutos de ambas caras de los setos mas estrechos y en la cara O de los setos a 4,0 m,
en comparacién con la cara E de los setos a 5,0 m, siendo las diferencias

estadisticas s6lo durante el periodo 21-Agosto-2-Octubre.

Durante el afio 2013, los frutos sobre las caras E presentaron mayor peso seco que
sobre las caras O, independientemente del ancho de calle. El contenido de aceite
del fruto comenzé a ser afectado por el ancho de calle desde principios de
Septiembre a cosecha, donde los frutos con mayor contenido de aceite estuvieron

en las caras E de los setos con anchos de calle de 5,0 y 4,0 m, intermedio en las
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caras O también de los setos a 5,0 y 4,0 m, y los mas bajos sobre ambas caras de los
setos con calle de 2,5 m. La concentracion de agua de los frutos fue
significativamente mas alta en ambas caras de los setos con calle de 2,5 m, en
comparacién con el resto de caras durante el periodo desde 7-Agosto al 8-Octubre,
mientras que en el ultimo muestreo los frutos con mayor concentracién de agua se
encontraron en la cara O de los setos con ancho de calle de 2,5 m y la

concentracion de agua mas baja en la cara E de los setos a 5,0 m.

En el ensayo E-O al inicio del periodo de muestreo del afio 2012, el peso seco del
fruto fue mayor en ambas caras de los setos con ancho de calle de 5,0 m, que ambas
caras de los setos con calles de 4,0 m, pero no que los setos a 2,5 m. Durante el
resto del periodo de muestreo y hasta cosecha, el peso de los frutos sobre ambas
caras de los setos mas espaciados a 5,0 m, y también sobre la cara S de los setos a
2,5 m, fueron significativamente mayor que ambas caras de los setos a 4,0 m. El
contenido de aceite de los frutos presentd similar patrén, mas alto en ambas caras
de los setos con ancho de calle de 5,0 m que con calles de 4,0 m durante la mayor
parte del periodo de muestreo, mientras en cosecha ambas caras de los setos con
calles a 5,0 m y cara S de los setos a 2,5 m fueron significativamente mayor que
ambas caras de los setos a 4,0 m. La concentracion de agua de los frutos no mostro
un patrén claro durante el periodo de muestreo, registrando en la ultima fecha de
muestreo mayor concentracion de agua los frutos sobre ambas caras de los setos
con calles mas amplias de 5,0 y 4,0 m que los frutos sobre la cara N de los setos con

el menor ancho de calle de 2,5m.

Durante el 2013, en los setos E-O0, el peso seco del fruto fue afectado por el ancho
de calle desde mediados-Septiembre a cosecha, presentando los frutos en ambas
caras de los setos con calles de 5,0 m y la cara S de los setos a 2,5 m, mayor peso
seco que los frutos de los setos a 4,0 m. El contenido de aceite de los frutos sélo fue
afectado en los muestreos del mes de Octubre, donde los frutos sobre ambas caras
de los setos con ancho de calle de 5,0 m tuvieron mayor contenido de aceite que los
frutos de los setos con calles de 4,0 m, pero no que los setos a 2,5 m. La
concentracion de agua de los frutos vari6 significativamente entre caras durante

todo el periodo de muestreo sin un patrén claro entre los distintos muestreos.
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Tabla 4.9. Peso seco, contenido de aceite y concentracion de agua en frutos en cada cara
de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y filas orientadas N-S desde Agosto
a cosecha 2012.

Parametros Ancho Cara Fecha de muestreo
calle (m) 21/8 13/9 2/10 5/11
Peso seco 5,0 E 0,47a 0,61a 0,62 0,77a
medio del 0 0,46ab  0,54bc 0,65 0,72a
fruto (g) 4,0 E 0,43c 0,55b 0,63 0,71a
0 0,43bc  0,50de 0,63 0,71a
2,5 E 0,42c 0,51cd 0,57 0,63b
0 0,44bc 0,47e 0,56 0,61b
Contenidode 5,0 E 0,09a 0,18a 0,23ab 0,38a
aceite/fruto 0 0,08ab 0,16b 0,53ab 0,34ab
(g) 4,0 E 0,07bc  0,17b 0,25a 0,35ab
0 0,07c 0,14cd 0,22abc  0,33ab
2,5 E 0,07c 0,15bc 0,21bc 0,30bc
0 0,07bc  0,13d 0,20c 0,28c
Contenidode 5,0 E 54,4d 53,4c 57,9cd 58,1
agua (%) 0 55,4bc  53,9bc 58,9bc 58,4
4,0 E 54,9cd 53,4c 57,7d 58,1
0 55,9ab  54,6ab 59,9ab 59,1
2,5 E 56,2ab  54,5ab 58,7cd 58,3
0 56,6a 55,0a 60,4a 60,0

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre caras para cada
parametro medido por el test de MDS a p < 0,05, s6lo presentadas cuando el ANOVA
indico6 efecto significativo.

Tabla 4.10. Peso seco, contenido de aceite y concentracién de agua en frutos en cada cara
de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y filas orientadas N-S desde Agosto
a cosecha 2013.

Parametros Ancho Fecha de muestreo
calle(m) Cara 7/8 22/8 5/9 19/9 8/10 29/10
Peso seco 5,0 E 0,22a 0,28 0,32a 0,37a 0,42 0,48a
medio del fruto 0 0,21ab 0,26 0,29bc 0,32bc 0,39 0,40b
(g) 4,0 E 0,21ab 0,26 0,31ab 0,34ab 0,40 0,46a
0 0,19c 0,25 0,29c 0,32bc 0,38 0,40b
2,5 E 0,20bc 0,26 0,29bc 0,32bc 0,38 0,41a
0 0,18c 0,24 0,29c 0,31c 0,38 0,38b
Contenido de 5,0 E 0,01 0,03 0,06a 0,09a 0,14a 0,19a
aceite/fruto (g) 0 0,01 0,02 0,05bc 0,07c 0,12abc 0,15b
4,0 E 0,01 0,02 0,05ab 0,08b 0,13ab  0,18a
0 0,01 0,02 0,05abc  0,07c 0,12bc 0,15b
2,5 E 0,01 0,02 0,04c 0,07c 0,11bc 0,15bc
0 0,01 0,02 0,04c 0,06¢ 0,11c 0,13c
Contenido de 5,0 E 59,5d 49,5b 55,5c 46,1b 52,8c 54,7e
agua (%) 0 60,7bc  51,0b 56,8b 48,1b 53,9¢ 60,0c
4,0 E 60,1cd 51,0b 56,9b 45,5b 53,2c 58,2d
0 609b 51,1b 57,7b 46,0b 54,0bc 60,9c
2,5 E 62,3a 53,1a 59,2a 53,2a 56,2ab  60,9b
0 62,7a 54,4a 59,6a 54,4a 57,8a 62,7a

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre caras para cada
parametro medido por el test de MDS a p < 0,05, s6lo presentadas cuando el ANOVA indicé
efecto significativo.
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Tabla 4.11. Peso seco, contenido de aceite y concentracion de agua en frutos en cada cara
de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y filas orientadas E-O desde Agosto a
cosecha 2012.

Parametros Ancho de Fecha de muestreo

calle(m) Cara 21/8 13/9 2/10 29/10
Peso seco 5,0 S 0,54a 0,66a 0,74a 0,90a
medio del N 0,53a 0,63ab 0,73a 0,89a
fruto (g) 4,0 N 0,46bc 0,58b 0,62cd 0,76¢
N 0,46c 0,51c 0,60d 0,73c

2,5 S 0,51ab 0,62ab  0,70ab  0,84ab

N 0,51abc 0,58b 0,66bc 0,78bc
Contenido de 5,0 S 0,10b 0,20b 0,29a 0,46a
aceite/fruto (g) N 0,12a 0,23a 0,31a 0,46a
4,0 S 0,08c 0,16c 0,22d 0,37c
N 0,10b 0,16c 0,23cd 0,36¢

2,5 S 0,09c 0,18bc 0,25bc 0,42ab

N 0,10b 0,19b 0,26b 0,40bc

Contenido de 5,0 S 56,5 54,2b 57,6b 57,1ab
agua (%) N 53,5 53,1c 56,5c 57,7a
4,0 S 55,4 54,5ab  58,8a 57,5a
N 53,6 53,1c 57,6b 57,5a

2,5 S 59,7 55,1a 57,5b 56,2bc
N 55,7 54,6ab  57,5b 55,9¢

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre caras para cara
parametro medido por el test de MDS a p < 0,05, s6lo presentadas cuando el ANOVA indicé
efecto significativo.

Tabla 4.12. Peso seco, contenido de aceite y concentraciéon de agua en frutos en cada cara
de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y filas orientadas E-O desde Agosto
a cosecha 2013.

Parametros Ancho de Fecha de muestreo
calle(m) Cara 7/8 22/8 5/9  19/9 8/10  22/10
Peso seco 5,0 S 0,22b 0,27 0,31 0,35ab 0,40b 0,46a
medio del N 0,24a 0,27 0,31 0,36a 0,44a 0,44abc
fruto (g) 4,0 S 0,21bc 0,25 0,29 0,31c 0,35c  0,42cd
N 0,21bc 0,26 0,29 0,32bc 0,36¢ 0,40d
2,5 S 0,20c 0,27 0,30 0,35a 0,37bc  0,45ab
N 0,21bc 0,26 0,29 0,33abc  0,38bc  0,42bcd
Contenido de 5,0 S 0,01 0,03 0,05 0,07 0,11b 0,17a
aceite/fruto (g) N 0,01 0,03 0,06 0,09 0,14a 0,17a
4,0 S 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10c 0,15bc
N 0,01 0,02 0,05 0,07 0,11b 0,14c
2,5 S 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11b 0,16ab
N 0,01 0,02 0,05 0,07 0,11b 0,15abc
Contenido de 5,0 S 59,1d 52,3 55,9b 48,0a 54,0a 57,3c
agua (%) N 59,2d 51,6 55,4b 46,1bc 52,5b 58,2ab
4,0 S 60,1cd 50,8 559b 46,6abc  52,4b 57,6bc
N 60,3bc 50,4 55,1b 45,1c 51,5c 58,6a
2,5 S 61,5a 52,2 57,5a 47,7ab 52,3b 58,3a
N 61,1ab 51,6 57,4a 47,1ab 51,5c 58,5a

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre caras para cara
pardmetro medido por el test de MDS a p < 0,05, s6lo presentadas cuando el ANOVA
indicé efecto significativo.
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4.3.5. Calidad del aceite

En la Fig. 4.3 se muestra la variacion de los acidos grasos mayoritarios del aceite en
ambas caras del ensayo N-S, en relacién a la posicion de los frutos en el seto. En
este ensayo, un unico modelo lineal capturd6 significativamente la variacion vertical
de los perfiles de acidos grasos sobre ambas caras E y O, con excepcion del acido
estedrico en los setos con el menor ancho de calle (2,5 m). El contenido de los
acidos palmitico, palmitoleico, estearico y linoleico disminuyeron linealmente
desde el estrato mas alto hacia la base de los setos. En contraste, el contenido de
acido oleico aumentd linealmente al descender desde el estrato mas alto hacia la
base de los setos. Los patrones se mantuvieron en los tres anchos de calle. La
pendiente de la relacion acido graso vs. altura del seto fue, sin embargo, claramente
afectada por el ancho de calle. En los setos mas espaciados (5,0 y 4,0 m) el aumento
(en el caso del 4cido oleico) o la disminucidén (para el resto de los 4cidos grasos) en
el perfil de acidos grasos entre el estrato mas alto y la base de la canopia fue
similar entre ellos y menor que en los setos menos espaciados (2,5 m). El
contenido de acido palmitico y linoleico disminuyeron en promedio 0,13% y
0,93%, respectivamente, entre el estrato mas alto y la base de los setos con calles
de 5,0 y 4,0 m, mientras en setos con ancho de calle de 2,5 m, la disminucion fue de
0,28% y 2,08%, respectivamente. El contenido de acido oleico incrementd en
promedio 1,80% entre la base y el estrato mas alto en los setos espaciados 5,0 y 4,0

m y 4,03% en los setos con calles de 2,5 m.

En el ensayo E-O, el perfil de los acidos grasos mayoritarios presentdé menor
variacion entre alturas de la canopia en ambas caras de los setos, y asi la asociacion
entre los acidos grados y la altura de los frutos en el seto fue débil o no significativa
(Fig. 4.4). Sin embargo, y en contraste con el ensayo N-S, se observaron diferencias
entre caras S y N, dependiendo del ancho de calle. En los setos mas espaciados (5,0
y 4,0 m), el contenido de los acidos palmitico, palmitoleico, estearico y linoleico del
aceite fue mayor en los frutos recolectados en la cara S que en la cara N. En
contraste, no se observaron diferencias entre caras Sy N en los setos con ancho de

calle de 2,5 m. El contenido de 4cido oleico fue mayor en la cara N que en la cara S,
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cuando los setos fueron espaciados 5,0 y 4,0 m y similar entre caras en setos con

calles de 2,5 m.

En la Fig. 4.5 se presentan los valores de polifenoles totales y estabilidad oxidativa
del aceite obtenido de las aceitunas situadas en distintas posiciones del seto en los
ensayos N-S y E-O. En ninguno de los ensayos, ni la estabilidad oxidativa, ni los
polifenoles totales de los aceites presentaron un perfil vertical claro cuando los
seto fueron espaciados a 5,0 m. Al reducir la calle a 4,0 y 2,5 m, los aceites
presentaron mayor contenido total de polifenoles y estabilidad oxidativa
utilizando los frutos de los estratos superiores de la canopia, y los valores mas
bajos al procesar frutos de la base de los setos. En el caso de los setos N-S, los
aceites presentaron escasas diferencias entre caras E y O, en contraste con los
setos orientados E-0, donde se observé mayor diferencia entre caras opuestas (Sy

N).
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Fig. 4.3. Contenido de los acidos grasos mayoritarios del aceite extraido de frutos de distintos estratos (caras y alturas) de olivares en setos
plantados con tres anchos de calle y filas orientadas N-S, durante dos afios consecutivos (2012 y 2013). Un tnico ajuste para ambas caras del seto se

muestra cuando los coeficiente de regresion para cada cara del setos fueron no significativamente diferentes a p <0,05.

118



IV. Respuesta del olivar en seto al ancho de calle

251 , , .
£ O Lado$ ° ° ° Spend.0.16
S —20{ ® LadoN , i 1 R?=074p=003
o E co @) [
= g 15 i i | Npend.0.29
g g e © e © o ° R%=069 p<0.01
2 g 10+ ° o ® o : : ce .
15}
s < ® O o pend: 0.06 o °
< 0% i R2=0,64 p<0.01 i )
[ ] ®) o o .04 p<U. ®
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
251 - - -
g ° N é)end. 0.05 ° [ S pend.: 0.13
2 = 201 e o R?=0.93 p<0.01 g o e . ' 1 R2-087 pe0o1
it 3 151 ° o ° 1 o e 1 ° 1 Npend:031
S @ R%=0.63 p=0.05
o & 104 [ @] f (o ] , o e B
ﬁ 2 N pend. 0.06
g < 05 g o R=072 p=003 ] ® ] o i
e O o e o) °
00 ; ; ; ‘
25 ] 1 1 0.67
£ [ ] [} pend: 0.07 pend. -1.1 I};ind('):n' 001
N — 209 1 R2- - B 2_ - g =0.72 p<0.
~ E ® O PYe) R%=0.78 p=0.02 R?=0.40 p=0.03
o = .. i i i
= g 15 ° o e O o /e L
1Z]
S £ 104 e O e © — o 1 i o
= 2
g = sl ) o [ Yo) ] | | ® O
Z X
o} ° ° o} ° e} o} °
00 : : : ‘ : : : : : : : : : ‘ : : : : ‘
130 135 140 145 150 08 10 12 18 20 22 24 69 70 71 72 73 70 75 80 85 90 95

4c. palmitico (%)

4c. palmitoléico (%)

4c. estéarico (%)

4c. oléico (%)

4c. linoléico (%)

Fig. 4.4. Contenido de los acidos grasos mayoritarios del aceite extraido de frutos de distintos estratos (caras y alturas) de olivares en setos
plantados con tres anchos de calle y filas orientadas E-0, durante dos afios consecutivos (2012 y 2013). Un Unico ajuste para ambas caras del seto se
muestra cuando los coeficiente de regresion para cada cara del setos fueron no significativamente diferentes a p <0,05.
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Fig. 4. 5. Contenido de polifenoles totales y estabilidad oxidativa de aceite extraido de frutos de distintos estratos (caras y alturas) de olivares en seto
plantados con tres anchos de calles y filas orientadas N-S izquierda) y E-O (derecha), durante dos afios consecutivos (2012 y 2013). Un tnico ajuste
para ambas caras del seto se muestra cuando los coeficiente de regresion para cada cara del setos fueron no significativamente diferentes a p <0,05.
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4.4. Discusion
4.4.1. Estructura vegetativa del seto

En la plantacion de los ensayos de ancho de calle (N-S y E-0) (primavera 2008), lo
arboles tenfan en promedio 0,65 m de altura y alcanzaron la altura de 2,5 m
apropiada para la cosechadora, en el invierno del tercer ciclo de crecimiento.
Durante la primavera del cuarto afio, los arboles completaron su espacio asignado
en la direccién de las filas y formaron una continua y adecuada pared de follaje.
Todos los setos se restringieron a las mismas dimensiones (2,5 m de altura x 1,0 m

de ancho) por la poda en 2012 y 2013 para garantizar el acceso de la cosechadora.

La porosidad horizontal de los setos también fue similar entre anchos de calle,
tanto en el ensayo N-S (promedio 22%, Tabla 4.1), como en el E-O (promedio
19%, Tabla 4.2). La porosidad horizontal determinada aqui en el estrato medio del
seto con un puntero laser, fue sensiblemente mas alta que lo reportado por Gomez-
del-Campo et al. (2009). Estos autores utilizando imagenes digitales estimaron en
olivares en seto (cv. Arbequina) plantados con un ancho de calle 4,0, valores de
porosidad en el estrato medio del seto de 15% para setos N-S y 18% para setos

orientados E-O.

La reduccion del ancho de calle de 5,0 a 4,0 y 2,5 m aumentd la longitud de seto
productivo por hectarea y la cobertura de cultivo vista verticalmente desde el
hemisferio superior en 25 y 100%, respectivamente, mientras el area de superficie
externa de canopia por hectarea incrementd en 39 y 107%, respectivamente,
aproximadamente proporcional a la longitud de seto por hectarea. Estas relaciones

fueron independientes de la orientacion de los setos.

Los setos fueron mantenidos con similares dimensiones con la poda,
independientemente del ancho de calle y la orientacién de las filas, por lo cual la
relacion (Al/An) entre altura del seto y el ancho de calle libre fue un buen
indicador de las diferencias de iluminacién en los distintos estratos del seto. La
relaciéon Al/An en este estudio fue 0,6, 0,8 y 1,6, cuando los setos se espaciaron 5,0,

4,0 y 2,5 m, respectivamente. Los setos con ancho de calle de 4,0 m presentaron
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una relacién Al/An cercana al valor de 1, recomendado para plantaciones en seto
de vid (Smart et al., 1990), manzano (Robinson, 2011), aguacate (Hadari, 2004) y
olivo (Connor y Goémez-del-Campo, 2013). Un rango mayor de Al/An fue evaluado
por Flore y Layne (1990) en setos rectangulares de cerezo, estableciendo maxima
productividad con Al/An= 2,1. En ese trabajo, la producciéon disminuyé en setos
con Al/An < 2,1, debido a menor longitud de seto productivo por ha y con Al/An >
2,1 porque mayor intercepcién de radiaciéon por ha fue alcanzada con menor
intercepcién y produccion en los estratos inferiores de los setos. En otro trabajo,
Cain (1972) model6 la radiaciéon en setos sdlidos de manzano y predijo que la
distribucién de radiaciéon 6ptima para estos setos puede ser alcanzada con Al/An =
2,0. En olivar en seto para recoleccion con vendimiadora hay, sin embargo,
limitada posibilidad de disefar setos con Al/An> 1,6, porque implicaria reducir el
espacio de calle libre por debajo de 1,5 m, lo cual seria demasiado estrecho para el
acceso de la cosechadora, y/o la altura del seto exceda 2,5 m, lo que podria
dificultar el paso de la vendimiadora y/o dafiar seriamente los arboles (Nasini y

Proietti, 2014).
4.4.2. Crecimiento de brote y componentes del rendimiento

El perfil vertical de crecimiento de brotes y componentes del rendimiento sélo
fueron estudiados en setos con ancho de calle estrecho y relacién Al/An = 1,6,
donde las limitaciones por radiacion en los estratos inferiores de la canopia son
mas evidentes. Los perfiles verticales de estos parametros fueron afectados
diferencialmente dependiendo de la orientacion del seto. En el ensayo orientado
N-S, una alta relaciéon Al/An = 1,6 condujo a un marcado gradiente vertical del
crecimiento de brotes y componentes del rendimiento, mostrando los brotes de los
estratos inferiores de la canopia menor crecimiento, nimero de yemas
desarrolladas e inflorescencias fértiles que los estratos superiores de la canopia
(Tabla 4.4), en correspondencia con el gradiente vertical de densidad de frutos en
cosecha (Fig. 4.1). Nuestros resultados confirman experimentalmente lo sugerido
previamente por Connor y Goémez-del-Campo (2013) a través del modelado de la
relacién radiacién-productividad, donde los estratos inferiores de la canopia de

setos orientados N-S y con relacion Al/An >1 son pobremente iluminados,
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limitando su productividad, siendo probablemente explicado por menor nimero
de frutos. Esta conclusion parece ser sélo adecuada para setos orientados N-S§,
porque cuando los setos fueron orientados E-0, una alta relaciéon Al/An = 1,6, s6lo
redujo significativamente el porcentaje de inflorescencias fértiles en los estratos
bajos de la canopia, mientras el crecimiento de los brotes y el nimero de yemas
desarrolladas e iniciadas fueron similares en los distintos estratos de la canopia

(Tabla 4.4.).
4.4.3. Productividad de los setos y caracteristicas de los frutos

La respuesta de la produccién de aceite al ancho de calle difirié entre los ensayos
N-S y E-0. En los setos N-S, la produccién por arbol fue similar para cada ancho
de calle, en los tres primeros afios de cosecha, con la consecuencia de que la
produccion relativa de aceite por ha fue aproximadamente proporcional a la
longitud de seto por ha, i.e. 100, 123 y 171% para los anchos de calle de 5,0, 4,0 y
2,5 m, respectivamente. En la cosecha 2013, sin embargo, los arboles individuales
de los setos con ancho de calle de 5,0 m produjeron significativamente mas que los
de menor ancho de calle, de esta forma, la produccién relativa de aceite por
hectarea acumulada los cuatro afios de cosecha aumenté al reducir el ancho de
calle 100, 114, 152% desde 5,0 a 4,0 y 2,5 m, respectivamente. Esta secuencia fue
notablemente menor que el incremento proporcional de la longitud de seto por ha
i,e. 100, 125 y 200%, por reducir el ancho de calle 50 a 4,0 y 2,5 m

respectivamente.

Nuestros resultados, concuerdan con los reportado previamente por Leon et al.
(2007), en olivares (cv. Arbequina) en seto orientados N-S y evaluados durante 7
afios desde la plantacion, donde el ancho de calle vari6 desde 5,7 a 3,10 m y la
distancias entre arboles desde 2,25 a 1,25 m (rango densidad de plantacién 780 a
2581 arboles/ha). Los autores encontraron un aumento de la produccion de aceite
por ha al reducir el ancho de calle, pero este fue menos que proporcional al
incremento de la densidad de arboles, debido a la disminucién de la produccién de

frutos por arbol individual en los setos mas estrechos.
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En los setos orientados N-S, hubo indicios que la limitacion por radiacion en los
estratos inferiores de la canopia de los setos con calles de 2,5 m podria reducir la
produccion de forma cada vez mas marcada en futuras cosechas (Moore et al,
1993). Asi, el resultado positivo de reducir el ancho de calle, observado aqui en los
primeros afios productivos del seto, necesita ser contrastado con el efecto a largo
plazo de menor crecimiento vegetativo de los estratos inferiores de la canopia

(Tabla 4.4), (Pastor et al., 2007). A similar conclusién arribaron Leén et al. (2007).

En los setos E-0 y con calles de 5,0 m, por contraste, los arboles individuales
registraron consistentemente mayor produccién de aceite que los arboles en los
setos con calles de 2,5 m durante todo el periodo experimental, con el resultado
que la produccion de aceite acumulada por ha no fue significativamente afectada
por el ancho de calle. Adicionalmente, en esta orientacion, la secuencia de
productividad de aceite entre anchos de calle permaneci6 similar hasta la tltima
cosecha. Estudios previos que evaliien el efecto del ancho de calle en setos de
frutales, vid y olivo se refieren principalmente a filas orientadas N-S (Flore y
Layne, 1990; Hadari, 2004; Le6n et al., 2007; Palmer et al., 1992; Pastor et al,,
2007; Smart et al. 1990; Wheaton et al., 1995), con sélo un estudio encontrado
para filas orientadas E-O (Hunter, 1998). En este ultimo estudio realizado en vid,
la produccién de frutos por ha no fue afectada por reducir el ancho de calle 3,0 a

2,0, pero incrementd notablemente en vifias espaciadas a 1,0 m.

La contribucion de las caras de los setos a la produccion de aceite respondi6 al
ancho de calle, y difirio entre los ensayos N-S y E-0. En setos N-S, se encontraron
contribuciones similares de las caras E y O en todos los anchos de calle. En setos
orientados E-O, sin embargo, las caras S contribuyeron con mas rendimiento de
aceite que las caras N. Ambas respuestas son consistentes con los patrones de
radiacién sobre las paredes de los setos, simétrico en las caras E y O de setos
orientados N-S, pero asimétrica en setos orientados E-O, con una mayor
intensidad de radiacion en las caras S que en las caras N (Connor et al., 2009). En
setos E-0, las diferencias entre caras S y N fueron mas evidentes con calles mas
estrechas. Por lo tanto, en términos de contribucidén relativa de las caras opuestas a

la produccién total de aceite, reducir el ancho de calle a relaciones Al/An = 1,6
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incremento las diferencias entre las caras opuestas en setos orientados E-0O, pero
sin efecto en setos N-S. Esta respuesta podria ser atribuida a la existencia de
valores umbral minimos de radiaciéon para la formaciéon y desarrollo del fruto,
sugerido previamente en olivo (Connor et al, 2009; Fabbri y Benelli, 2000) y

probablemente registrado en las caras N del seto con ancho de calle de 2,5 m.
4.4.4. Producciony caracteristicas de los frutos de los estratos

Consistente con la respuesta general del rendimiento, la distribucién vertical del
numero de frutos y caracteristicas de los frutos fue también similar en ambas caras
de los setos orientados N-S, independientemente del ancho de calle (Fig.4.1). Los
setos con anchos de calle de 5,0 y 4,0 m mostraron patrones verticales similares,
aunque diferentes a los setos con calles de 2,5 m. En estos setos estrechos con
Al/An= 1,6, hubo una reduccién en el nimero de frutos en los estratos mas bajos
del seto (Tabla 4.3.), observacién previamente descrita por Pastor et al. (2007)
para setos de olivo orientados N-S y con Al/An = 1,5. En los datos presentados
aqui, el peso del fruto, contenido de aceite y el IM se redujeron drasticamente
desde el estrato mas alto hasta 1,25 m de altura, en las dos caras de los setos N-S,
mientras que se mantuvo estable por debajo de esa altura del seto (Fig. 4.1). A su
vez, en los estratos bajos de la canopia, el peso seco del frutos, contenido de aceite
y el IM fueron mas bajos en los setos con Al/An = 1,6, respecto a setos con Al/An en
el rango de 0,6 a 0,8. Este patron revela por un lado, la limitada capacidad del olivo
en el transporte de asimilados, desde areas de la canopia bien iluminadas hacia
estratos pobremente iluminados incluso con bajo nimero de frutos (Proietti y

Tombesi, 1996) y, por otro lado, la baja demanda de asimilados.

Por lo tanto, olivares en seto, orientados N-S, disefiado y mantenido con Al/An> 1
sufren reducciones significativas en el crecimiento de los brotes, nimero de frutos,
peso del fruto y contenido de aceite en los estratos mas bajos de la canopia que
dieron lugar a baja produccién de aceite por arbol. Esta respuesta esta de acuerdo
con el patrén de respuesta modelada por Connor y Gémez-del-Campo (2013), en el
cual, la produccién de aceite por unidad de longitud de fila aumenté rapidamente

con el ancho de calle hasta Al/An = 1, después la productividad aumenté
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lentamente en respuesta a incrementos en la radiacion difusa, mas que por el

incremento de radiacion directa sobre las paredes del seto.

En setos orientados E-O, los perfiles verticales del numero de frutos y
caracteristicas de los frutos no fueron diferentes entre caras opuestas cuando los
setos fueron espaciados a 5,0 m y Al/An= 0,6, pero los frutos sobre las caras S
fueron mas pesados y mas maduros que sobre las caras N, cuando la calle se redujo
a4,0y 2,5 m (i.e. relacion Al/An= 0,8 y 1,6, respectivamente). En esta orientacion,
incrementar la relacién Al/An desde 0,6 a 1,6, redujo el numero de frutos del seto,
pero no afectd la distribucion de los mismos en los distintitos estratos de la
canopia. Esta respuesta podria ser atribuida a lo sugerido por Palmer (1989),
quien concluye, utilizando un modelo de radiacién, que incrementar el ancho de
calle, incrementa la radiaciéon sobre las paredes de setos orientados E-0O, sin

modificar la distribucién de la radiacién dentro de la canopia.
4.4.5. Calidad del aceite

La calidad de los aceites de los frutos extraidos en distintas posiciones de la
canopia (alturas y caras), fue afectada por el ancho de calle, mas notablemente en

setos orientados N-S que en los setos E-0.

En los setos orientados N-S, el contenido de acido oleico aumenté linealmente
con la disminucion en la altura de los setos, mientras el contenido de los otros
acidos grasos mayoritarios (palmitico, palmitoleico, estearico y linoleico)
mostraron una tendencia inversa, en correspondencia con los resultados
observados por Gomez-del-Campo y Garcia (2012); igual patréon fue observado en
los tres anchos de calle. Sin embargo, la tasa de cambio del contenido de acido
palmitico, palmitoleico, oleico y linoleico, al disminuir en la altura de la canopia,
fue afectada por el ancho de calle, incrementando en los setos con menor ancho de
calle y alta relaciéon Al/An (1,6), en comparacion con los setos espaciados 4,0 y 5,0
m y con Al/An de 0,6 y 0,8, respectivamente. Adicionalmente, en los setos N-S§, los
aceites presentaron similares caracteristicas a ambas caras de los setos,
independientemente del ancho de calle o de la relacion Al/An. Este patrén general

entre las caras de los setos puede también ser explicado por el patrén simétrico de
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la radiacion (Connor et al,, 2014) y revela una menor influencia de la temperatura
de los frutos sobre la composicion del aceite (Capitulo 3.4.7). Nuestros resultados
contrastan con lo observado por Gdémez-del-Campo y Garcia (2012), quienes
evaluaron la composicién del aceite en ambas caras y diferentes alturas de olivos
(cv. Arbequina) en setos orientados N-S en el Sur y Centro de Espafia (latitudes
37,5-39,9 °N). Estos autores encontraron que el aceite extraido de frutos expuestos
sobre la cara E presentaron significativamente mayor contenido de acido oleico y

palmitico y menor contenido de acido linoleico que en la cara O.

En los setos E-0, la composiciéon de acidos grasos de los aceite presentd escasa
variacién vertical en ambas caras de los setos, independientemente del ancho de
calle. En esta orientacién, sin embargo, el contenido de acidos palmitico,
palmitoleico, y linoleico fue mayor sobre la cara iluminada (S) que sobre la cara
poco iluminada (N) a cada altura en setos con calles de 5,0 y 4,0 m y relaciéon Al/An
0,6 y 0,8, respectivamente, pero fueron similares entre caras opuestas en setos
espaciados a 2,5 m y alta Al/An= 1,6. El contenido de acido oleico mostré una
tendencia opuesta, fue mas alto sobre la cara N que sobre la cara S en los tres
anchos de calle estudiados, en correspondencia con lo observado por Gdmez-del-

Campo y Garcia (2012).

En las caras E y O (setos N-S), los patrones verticales de contenido de acidos
grasos de los aceite muestran correspondencia con el estado de madurez de los
frutos (Fig. 4.1.). Menz y Vrisekoop (2010) y Ayton et al. (2007) encontraron que el
aumento en el nivel de maduracion de las aceitunas estuvo asociado con un
aumento significativo en la presencia de acido linoleico en los aceites. En los setos
orientados E-O la distribucion vertical de la composicion de los acidos grasos en

relacion con el IM no parecen tan claro.

Resulta mas légico, sin embargo, que ambos, perfil de acidos graso e IM sean,
primeramente afectados por la variacién en la radiacién interceptada dentro de la
canopia de los setos. El incremento de la radiacién interceptada en las posiciones
mas alta de la canopia favorece la sintesis de aceite en los frutos (Cherbiy-Hoffman
et al,, 2013; Connor et al,, 2009) y afecta la accién de la enzimas que modulan la

composicion del aceite (Herndndez et al., 2008) y la madurez de los frutos (Spayd
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et al,, 2002). El contenido de polifenoles y estabilidad oxidativa también parecen
responder un patron general de mayor estabilidad y contenido de polifenoles en
posiciones mas iluminadas de la canopia y menor en posiciones menos iluminadas
(base de los setos y cara N en setos E-0), como ha sido sugerido previamente en
olivares en seto (Gémez-del-Campo y Garcia, 2012). Existe entonces, la posibilidad
de explicar la variabilidad de estas caracteristicas del fruto y del aceite a través de
la radiacién interceptada por la canopia, lo cual serd estudiado en el préximo

capitulo de esta tesis.
4.5. Conclusiones

La eleccion de la distancia entre filas en el disefio de olivares en seto
superintensivos, debe tener en cuenta las dimensiones de los setos, previstas en
los afios avanzados de la plantaciéon (altura del seto y ancho de calle libre) y
orientacion de las filas. En conjunto, estos aspectos del seto determinan la
iluminacion de las paredes y la proporcion de la superficie de la canopia bien
iluminada por unidad de area de plantacion. Trabajos de modelado y
experimentales, como el presentado aqui, surgen como pasos fundamentales para
mejorar la comprension de la influencia de la radiacién sobre el crecimiento,
productividad y calidad de aceite en olivares en seto. El objetivo de estos trabajos
deberda estar enfocado en establecer una solucién oOptima, para condiciones
ambientales especificas, que combine todas las caracteristicas de disefio del seto
(ancho de calle, la orientacidn de las filas y la geometria del seto) que determinan

la productividad, incluyendo los costes de establecimiento y mantenimiento.

Este experimento ha identificado algunas diferencias, pero también las tendencias
en los componentes del rendimiento y rendimientos relativos entre orientaciones,

incluyendo las caras de los setos que deben continuarse en proéximas cosecha.

La respuesta al ancho de calle depende de la orientacién. Para setos orientados N-
S, el resultado positivo de aumentar la longitud del seto por unidad de superficie, al
reducir el ancho de calle debe contrastarse con (i) el efecto a largo plazo sobre el
crecimiento, la productividad, la calidad y el manejo, y (ii) el coste econémico de la

plantacién, mantenimiento y cosecha. En los setos orientados E-0, sin embargo, no
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se encontraron ventaja en la produccion y calidad del aceite con el aumento de la

longitud de seto por unidad de area.
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V. Radiacion del olivar en seto: modelizacion y
relacion con la produccion y calidad del aceite

5.1. Introduccion

Las publicaciones sobre la simulacién de las relaciones luminicas en setos revelan
dos enfoques. La primera considera setos como objetos sélidos y los mira desde
fuera para calcular la intercepcién y la distribucién de la radiacion solar sobre los
setos y la superficie del suelo (Cain, 1972; Charles-Edwards y Thorpe, 1976;
Connor, 2006; De-Melo Abreu et al., 2002; Jackson y Palmer, 1972). Una variacion
en los modelos incluye consideraciones de porosidad para mejorar las
estimaciones de la intercepcion de radiacion (Abraha y Savage, 2010; Annandale et
al., 2004; Charles-Edwards y Thorpe, 1976; Connor et al., 2009; Oyarzun et al.,
2007). El segundo enfoque mira hacia el exterior desde dentro del seto para
construir la distribucién de la radiacion interna sobre la superficie interna del
follaje a partir de las probabilidades de que el sol y el cielo sean visibles desde
algin punto desde adentro del seto (Cohen y Fuchs, 1987; Cohen et al., 1987;
Gijzen y Goudriaan, 1989). Los dos enfoques utilizan las mismas ecuaciones para
estimar la radiacién directa y difusa. Ambos requieren informacion de la forma, las
dimensiones, espaciamiento y la orientacion de los setos. El segundo requiere
informacion adicional sobre la cantidad y distribucién del follaje con el fin de
evaluar la distribucion interna de la radiaciéon y la intercepciéon en general,

respectivamente.

Todos estos modelos han demostrado ser ttiles en la explicacién de las relaciones
entre la radiacién y las dimensiones y orientaciéon de los setos. Ademas, los
modelos de Cain (1972), Cohen et al. (1987) y Connor (2006) incorporan el
andlisis de la estructura 6ptima de los setos para maximizar la productividad

fotosintética en manzano, naranjo y olivo, respectivamente, y el modelo

130



V. Radiacion del olivar en seto y relacion con la produccion y calidad

desarrollado por Annandale et al. (2004) provee estimaciones de la evaporaciéon

del suelo.

La simetria de la radiacion en setos N-S, la orientacién cominmente utilizada en la
mayoria de los cultivos frutales, presentan tres caracteristicas simplificadoras. En
primer lugar, cada pared lateral recibe diurnamente similar radiaciéon. En segundo
lugar, la misma cantidad de radiacién incidente pasa a través del seto antes y
después del mediodia para contribuir al ambiente interno de radiacién en ambas
caras. En tercer lugar, el mismo patrén diurno de radiaciéon se presenta durante
todo el afio, ya que mantiene la misma forma y difiere sélo cuantitativamente en

respuesta a los cambios estacionales de la inclinacién solar.

Por el contrario, en los setos orientados E-0, la radiacién sobre las caras Sy N
difieren marcadamente diurna, estacional y anualmente. La transmision asimétrica
de radiacién a través de estos setos desde la cara predominantemente iluminada
por el sol, a las caras predominantemente sombreadas reduce, pero no elimina, las

diferencias de radiacion sobre el follaje dentro de las dos caras.

Estas caracteristicas pueden explicar porque Connor et al. (2009) fueron capaces
de relacionar los perfiles observados de tamafio del fruto y contenido de aceite con
los perfiles simulados de radiaciéon sobre ambas caras de setos de olivo orientados
N-S pero no en setos E-0. Que la relacion no fuera generalizada por su intento de
simular los perfiles de irradiancia en distintas caras sugiere la necesidad de una
simulacién mas precisa de la distribucion interna de radiacién para explicar el

crecimiento del fruto y la acumulacion de aceite.

Los objetivos de este capitulo son validar un modelo que estime las relaciones
internas de radiacion dentro de las caras de setos para el andlisis de la
productividad y calidad del aceite de los setos. Para ello presentamos y discutimos,
(1) caracteristicas del modelo y de la calibracién con mediciones en setos con
orientaciones contrastantes, (2) las relaciones de los componentes del rendimiento
y calidad del aceite con los perfiles de irradiancia disponible en las caras
individuales de setos con un amplio rango de orientaciones de filas y ancho de

calles.
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5.2. Materiales y métodos
5.2.1. Descripcion del modelo de radiacion

El modelo utilizado en este trabajo considera el seto como un conjunto de celdas y
la irradiancia disponible del seto es el resultado del promedio de la irradiancia de
todas sus celdas. El modelo considera un seto en dos planos. Una secciéon normal al
seto (plano x, z), y de longitud infinita (plano y). El modelo divide el plano x y z
(alto y ancho del seto) como una matriz de celdas (19 x 19) cada una mirando, a los
haces de radiaciéon directa del sol y a la radiacién difusa desde el cielo. Las
dimensiones de cada celda variaran en funcién de las dimensiones del seto. Las
coordenadas de las celdas individuales son las distancias verticales y horizontales
a la parte mas alta del seto y a la pared mas cercana, respectivamente. El modelo
presentado aqui, es una modificacién del modelo desarrollado previamente por
Connor (2006) y Connor et al. (2009). La ecuaciones para la trayectoria diurna y
estacional del sol y para la radiaciéon de un cielo uniformemente cubierto son las
utilizadas y publicadas previamente por Cohen y Fuchs (1987); Cohen et al. (1987)
y Gijzen y Goudriaan (1989).

Los parametros que requiere el modelo para describir la estructura del seto son:
altura y ancho de la canopia del seto, pendiente, ancho de calle y orientacidn de las
filas. La altura de la canopia es la distancia desde la capa inferior con hojas por lo
general ca. 0,5 m, para facilitar el paso de la cosechadora y la parte alta del seto. El

modelo asume una distribucion aleatoria de los angulos acimutales de las hojas. La
transmisidn (T%) de la radiacion directa desde el sol y de segmentos individuales
de radiacion difusa a través de los setos corresponde a una funcién exponencial

(Norman y Welles, 1983) estimada como:

T =100exp (—o g s DAF) [Ecuacion 5.1]

donde DAF es la densidad de area foliar (m?/m3), s es la distancia (m) de la

penetracion del haz de luz en el seto, g es la proyeccidn de la unidad de area foliar

normal al haz, y o es un coeficiente que tiene en cuenta la reflexion y la dispersion
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de la radiacién difusa que acompana a la penetracion de la radiacién directa a

través de la canopia.

La distancia, s, varia diurnamente para cada estructura del setos en funcién de la
posicidn solar (i.e., el &ngulo cenital y el azimut con respecto a la orientacién de la
fila), pero el comportamiento del parametro g es incierto. Mariscal et al. (2000)
reportan un andlisis detallado que establece en arboles de olivos aislados valores
de g en el rango de 0,8 - 0,3, dependiendo del angulo cenital del sol. Medidas mas
reciente realizadas por los mismos autores en setos superintensivos (SAD)
(comunicacién personal) han establecido un rango menor de 0,45 a 0,55. Esto se
acerca al valor de g = 0,5 que es cominmente aplicado en modelos de cultivo. En
consecuencia, en este trabajo, se decidié utilizar un valor de g = 0,5. El coeficiente
de reflexion, o, tiene un valor de 0,9 para la radiacién fotosintéticamente activa
(RFA) calculado a partir de la reflectividad y transmision de las hojas de olivo

(Mariscal et al., 2000).

El modelo realiza una simplificacion. Incluye el efecto de la DAF y de la distribucién
angular de la superficie del follaje en una simple ecuacion de extinciéon exponencial
que relaciona la transmision (t%) de la RFA a cierta distancia dentro del seto (s)

como:

t=100exp (—o k s) [Ecuacion 5.2]

El coeficiente de extincion, k, (= g DAF) es la proyeccién de area foliar por unidad
de distancia de longitud de trayectoria del haz, y asume distribucién homogénea
del area foliar y distribucion esférica de los angulos de insercién de las hojas en
toda la canopia del seto. Estos supuestos asumidos en el modelo, permiten una
estimacion preliminar de k a partir de la proporcién de porosidad horizontal (pH)
en las paredes de los setos que puede ser estimada visualmente, con fotografias, o

medida in situ por el paso repetido de haces de luz de un puntero laser, como:

k=-In (pH/ 100)/W [Ecuacién 5.3]

donde W es el ancho de la canopia (m).
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En la practica, una estimacion mas precisa de k se puede obtener mediante el
analisis de las fracciones iluminadas por el sol en el area sombreada en la calle
entre los setos, que cambian a medida que el sol se mueve diariamente a través del

cielo.

El modelo funciona diurnamente a intervalos cortos (10-15 min.) para calcular la
posicion solar, radiacién directa, difusa y reflejada, y a partir de ellos la radiacion
en cada celda dependiendo de la latitud del lugar, dia del afio, la profundidad de la
canopia, ancho, pendiente, orientacion y el ancho de calle. El modelo fue construido
en EXCEL, calcula la radiacion primero en las 19 celdas de la parte mas alta del seto
y a lo largo del dia y luego utiliza la funcién DATATABLE para repetir los calculos

en las 18 alturas (de 19 celdas cada una) restantes del seto.
5.2.2. Estimacion del coeficiente de extincion

El valor del coeficiente de extincion (k) fue estimado a partir de un conjunto de
mediciones realizadas en los olivares en seto. Las mediciones se hicieron en dos
parcelas de olivares en seto (cv. Arbequina) plantados en la primavera de 2008,
dentro de una finca comercial en el municipio de La Puebla de Montalban (39° 53'
N, 4° 27' 0, 479 msnm). Una de las parcelas era de setos plantados con filas N-S y
la otra de setos orientados E-0. Cada parcela estaba formada por 4 filas de 22
arboles, utilizando las dos filas centrales para este estudio. Ambas orientaciones de
seto visualmente presentaban similar estructura del follaje, aunque ligeramente
diferentes dimensiones; los setos N-S (altura ancho de copa y ancho de calle = 2,5;
1,2; 4,2 m, respectivamente) y los setos E-0 (2,6; 1,3; 3,8 m, respectivamente). Las
mediciones se realizaron en condiciones de cielo despejado, los dias 10 Marzo y 4

Abril del 2013.

En la determinacién del coeficiente de extincion se siguieron dos procedimientos:
En el primero se utiliz6 un ceptémetro lineal de 1 m, para medir radiacién (RFA)
en la calle entre dos setos. La radiacién en la calle fue medida a nivel del suelo
sobre 7 transectas de 3 m y espaciadas a 0,5 m paralelas a los setos (Fig. 5.1). En
cada transecta se realizaron 3 mediciones con el ceptémetro, para cubrir los 3 m

de largo de la transecta. Las mediciones se realizaron a intervalos de 1 h desde el
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amanecer al atardecer. Previo a cada mediciéon dentro de la calle de los setos, la
radiacion solar incidentes fuera del olivar fue medida a una altura de 1,5 m desde
el suelo. La radiacion transmitida fue luego estimada, como la proporcion de la
radiacién incidente en el suelo respecto a la medida fuera del seto. Para cada dia de
medicion, los promedios de cada transecta medido durante todo el dia,

proporcionaron un perfil de transmisién en respuesta al cenit y azimut solar.

En el segundo procedimiento se tomaron fotografias cada hora durante todo el dia,
de los patrones de sombra dentro de la calle sobre paneles blancos de madera (60
X 60 cm). Previo a la medicién, se distribuyeron 6 paneles en la parte sombreada
de la calle, nivelados con un nivel de burbuja con la superficie del suelo (Fig. 5.1).
Las imagenes adquiridas en cada panel fueron analizadas posteriormente para
estimar la porosidad promedio utilizando el programa Image]J® (National
Institutes of Health, USA, http://imagej.nih.gov/ij). En cada hora, también se midi6
en uno de los paneles, la radiacién promedio en la toda el area fotografiada (27
lecturas para cubrir los 60 cm de ancho de los paneles en 1 minuto) con el
ceptometro. El resultado de estas medidas de radiacion, se utiliz6 en el
procesamiento de las imagenes, para incrementar la precisiéon del umbral para
discriminar el limite de los poros que utiliza el programa Image] (Fig. 5.1.). En este
procedimiento, la proporcidon de radiacion transmitida fue considerada igual a la

proporcion de poros estimada en las imagenes.

Adicionalmente, la porosidad horizontal de los setos fue determinada por el paso
de luz de un puntero laser horizontalmente a través de cada seto (150
repeticiones) sobre un panel vertical posicionado normal al seto. Los 150 puntos

de medicion fueron distribuidos aleatoriamente en tres alturas 1,2; 1,4 y 1,7m.

El valor de k fue luego estimado como la pendiente de la relacién entre la radiacién
transmitida estimada por el modelo utilizando las ecuaciones 5.2 y 5.3, y la

radiaciéon transmitida medida con ceptémetro y el procesamiento de las imagenes.
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magen procesada
pH=0.13

Estimacion de la transmision por fotografia

Fig. 5. 1. Metodologia utilizada para la estimacién de la transmision del seto, a través de
mediciones de la sombra de los setos proyectada sobre la calle. En el panel de la izquierda,
fotografias tomada a paneles blancos (60 x 60 cm) ubicados paralelos a los setos. Las
imagenes obtenidas fueron procesadas para determinar el drea sombreada e iluminada.
En el panel de la derecha mediciones con ceptémetro sobre transectas de 3 m paralelas a
los setos y separadas por 0,5 m.

5.2.3. Relacion entre radiacion, productividad y calidad del aceite

El modelo fue utilizado para calcular la irradiancia diaria en cada estrato donde se
realizé la cosecha de frutos de los setos evaluados en los capitulos III (setos
plantados con filas orientadas N-S, NE-SO, NO-SE y E-0) y IV (setos plantados con
tres anchos de calle: 5,0; 4,0 y 2,5m y filas orientadas N-S y E-0), utilizando sus
dimensiones y caracteristicas vegetativas (altura, ancho y porosidad). La
irradiancia de cada estrato, fue estimada como el promedio de todas las celdas
(matriz del modelo) incluidas entre las dos altura del estrato y entre la mitad del
seto y la pared externa. La irradiancia diaria en cada estrato fue estimada a
intervalos de 5 dias durante el periodo comprendido entre plena floraciéon y
cosecha. Posteriormente, la irradiancia media diaria para distintos periodos fue
calculada, como el cociente entre la irradiancia total en el periodo y la duracion del

mismo.

Los valores promedio de los afios 2012 y 2013 de los principales componentes del
rendimiento de aceite (nimero de frutos, peso seco y contenido de aceite) y
calidad del aceite (polifenoles totales, estabilidad oxidativa y perfil de &cido
grasos) medidos en distintas alturas y caras de los setos presentados en los

capitulos III y IV fueron relacionados con la irradiancia estimada para cada estrato
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de los setos. Los valores de los parametros de componentes del rendimiento y

calidad del aceite son presentados en el Anejo al final del documento.
5.3. Resultados

5.3.1. Calibracion del modelo

La comparacién de la radiacién transmitida estimada con el modelo a partir de las
mediciones de porosidad horizontal con puntero ldser y medida en la calle de los
setos N-S y E-O se presentan en la Fig. 5.2. Las mediciones de radiacion
transmitida estimada con ceptémetro y con fotografias establecieron valores de k
de 1,1 y 1,3, respectivamente. Estos valores de k fueron consistentes con la
medicion de porosidad horizontal medida con laser (promedio 18 - 22%) en los
setos correspondientes, aplicando la ecuacion 5.3. Finalmente, un valor de k = 1,2
(i.e. promedio de k = 1,1 y 1,3) fue utilizado para la estructura de los setos

estudiados (ancho seto 1,0 - 1,3 m).
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Fig. 5.2. Comparacioén de la transmision de radiacién estimada en el area sombreada de las
calles en setos orientados E-O en El Carpio del Tajo (39,8°N) con mediciones el dia 10
Marzo usando (a) un ceptémetro lineal a varias distancias desde la cara N del seto. La linea
solida es para un k = 1,1, y (b) fotografias de paneles blancos (60 x 60 cm) ubicados en
distintas posiciones de la calle. La linea so6lida es para k = 1,3.

5.3.2. Perfiles de irradiancia

Ensayo 1. Orientaciones de filas
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La irradiancia media diaria en las distintas caras y alturas de los setos, plantados
con cuatro orientaciones de filas y similares dimensiones (ver Tabla 3.5), para el
periodo comprendido entre plena floracién y cosecha son presentados en la Tabla
5.1. La irradiancia fue estimada para distintos periodos fenologicos del olivo, sin
embargo, los mayores ajustes de la relaciéon irradiancia vs. componentes del
rendimiento, se obtuvieron para las estimaciones que cubrian todo el periodo de
crecimiento de los frutos. Asi, decidimos sélo presentar las estimaciones para todo
el periodo de crecimiento de los frutos. Los fundamentos fisioldgicos de esta esta

relacion seran luego discutidos.

En los setos N-S, la irradiancia sobre las caras E y O fue igual, mientras la
irradiancia fue diferente entre las caras opuestas del resto de orientaciones. En los
setos orientados NE-SO y NO-SE, las caras mas iluminadas, SE y SO, presentaron
en promedio para todas las alturas, 27 y 19% mas irradiancia que las caras
opuestas, NO y NE, respectivamente. Las diferencias entre caras fueron aiin mas
evidentes en los setos orientados E-0, donde la canopia expuesta de la cara S tuvo
en promedio 40% mas irradiancia disponible que la canopia en la cara N del seto.
En general, para la estructura de los setos evaluados en el experimento, las caras S
(seto E-0) y SE (seto NE-SO) presentaron los valores mas altos de irradiancia
media diaria (promedio para todo el perfil 23,2 y 23,1 mol RFA/m?
respectivamente), seguidos por las caras SO (promedio 22,2 mol RFA/m?2) y ambas
caras del seto N-S (promedio 20,9 mol RFA/m?), las caras NE y NO (promedio 17,9
y 16,8 mol RFA/m?, respectivamente), y por ultimo la cara N con valores de
irradiancia promedio de 13,5 mol RFA/m?2. La diferencia entre la irradiancia sobre
el estrato mas alto y mas bajo del seto, variaron en relacidon con la orientacion del
seto. En las caras NO, NE, N y E/O, el estrato mas bajo del seto tuvo 50% menos
irradiancia que el mas alto. Este gradiente disminuyé en las caras SE (43%), SO

(39%) y S (31%).

Ensayo 2 y 3. Anchos de calle

La irradiancia media diaria en las distintas caras y alturas de los setos, plantados

con tres anchos de calles (5,0, 4,0 y 2,5 m) y filas orientadas N-S y E-O (ver Tablas
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4.1 y 4.2) para el periodo comprendido entre plena floracién y cosecha son

presentados en la Tabla 5.1.

En el seto N-S, la irradiancia incidente sobre toda la canopia de setos con anchos
de calle de 5,0 y 4,0 m presentaron similares valores para las distintas alturas,
obteniendo una reduccién promedio del 5% por reducir el ancho de calle de 5,0 a
4,0 m. Mientras que la irradiancia diaria disminuyé en promedio 20% al reducir el
ancho de calle de 5,0 a 2,5m. Dentro de cada ancho de calle, la irradiancia sobre las
caras E y O fue igual (Tabla 5.1). La diferencia entre la irradiancia incidente sobre
el estrato mas alto y mas bajo del seto, fue de 43%, para el ancho de calle de 5,0 m,
mientras que la diferencia entre estratos fue del 49 y 68%), al reducir el ancho de

calle 4,0y 2,5 m.

En los setos E-O, la irradiancia disminuyé en promedio para todo el seto
(promedio caras S y N), s6lo 13% al reducir de 5,0 a 2,5 m en ancho de calle. Por
otro lado, la irradiancia sobre la mitad S de la canopia de los setos fue en promedio
40% mas que la mitad N de la canopia, manteniéndose las diferencias
independientemente del ancho de calle y la altura en el seto. La diferencia entre la
irradiancia por el estrato mas alto del seto, respecto al mas bajo en cada cara de los
setos, incrementd desde 28% en el seto mas espaciado, al 45% en los setos con
menor ancho de calle, estas diferencias fueron similares tanto para las caras S,

como en las caras N.

Tabla 5.1. Valores de irradiancia media diaria del periodo desde plena floracion a cosecha,
simulada para distintas posiciones de la canopia (alturas y caras) en setos de olivo con
similar estructura vegetativa y varias orientaciones de filas. En los setos orientados N-S
ambas caras (E/O) presentan igual radiacion.

Irradiancia diaria (mol RFA/m?)
promedio periodo floracién-cosecha

Alturas _ N-S NE-SO NO-SE E-0
(m) E/O SE NO SO NE S N
1,6-20 291 298 221 263 269 289 195
12-1,6 236 251 17,7 232 203 243 143
08-12 201 224 150 21,0 166 222 113
04-08 168 198 165 21,6 137 209 134
00-04 148 182 12,7 18,7 12,2 199 91
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Tabla 5.2. Valores de irradiancia media diaria del periodo desde plena floracion a cosecha,
simuladas para distintas posiciones de la canopia (alturas y caras) en setos de olivo con
tres anchos de calle (5,0; 4,0 y 2,5 m) con filas orientadas uno N-S y el otro E-0. En los
setos orientados N-S ambas caras (E/O) presentan igual radiacion.

Irradiancia diaria (mol RFA/m?)

Orientaciéon Seto N-S Seto E-0
Ancho calle (m) 5,0 4,0 2,5 5,0 4,0 2,5

Altura (m) E/O E/O E/O S N S N S N
1,6-2,0 29,3 29,1 28,1 289 19,5 289 195 28,8 19,3
1,2-1,6 24,0 23,6 209 |244 144 243 143 238 139
0,8-1,2 209 20,1 16,0 | 22,3 114 22,2 11,3 198 105
0,4-0,8 18,2 16,8 11,4 | 21,1 9,3 209 91 15,8 7,3
0,0-0,4 16,7 14,8 9,0 20,7 13,6 199 13,4 13,8 11,9

5.3.3. Relacion entre la radiacion y la productividad

En la Fig. 5.3 se presentan las relaciones entre la irradiancia y nimero de frutos,
peso seco y rendimiento graso (%peso seco) determinados en distintos estratos de
la canopia (altura y caras) de setos con similar estructura vegetativa, plantados con
cuatro orientaciones de filas. Las estimaciones de irradiancia con el modelo
capturaron adecuadamente en una Unica relacion la variabilidad de peso seco del
fruto (R2= 0,64) y rendimiento graso (R2= 0,63) para un amplio rango de
orientacion de filas. El peso seco de los frutos en distintas posiciones de la canopia
increment6 linealmente a una tasa de 0,006 g/fruto por cada incremento unitario
(mol RFA) de irradiancia incidente sobre la canopia. El rendimiento graso de los
frutos (% peso seco) también aumentd linealmente a una tasa de 0,33% al
incrementar en una unidad la irradiancia disponible. Esta ultima relacion
subestimod el rendimiento graso de los frutos sobre la cara S del seto orientado E-O

(Fig. 5.3B).

La densidad de frutos en cada posicién de la canopia fue débilmente asociada a la
irradiancia estimada a través de una funcion lineal-plateau (R? = 0,27; p = 0,11). El
numero de frutos increment6 linealmente con el aumento de la radiacion interna
de la canopia (pendiente = 25 frutos /mol RAF) entre un valor minimo de
irradiancia de 10 mol RFA/m?2y un maximo de 23 mol RFA/m?2, por encima del cual
la densidad de frutos permaneci6é estable hasta valores de radiacién de 30 mol

RFA/m2.
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Fig. 5.3. Relaciones entre los perfiles verticales de (A) peso seco del fruto, (B) contenido de aceite y (C) niimero de frutos, en ambos caras de setos
de olivo cv. Arbequina con cuatro orientaciones de filas y la irradiancia media diaria de la canopia para el periodo desde floracién a cosecha. Cada
punto corresponde al promedio de los aflos 2012 y 2013.
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5.3.4. Relacion entre la radiacion y la calidad del aceite

En las Figs. 5.4 y 5.5 se presentan las relaciones entre la irradiancia y parametros
(polifenoles, estabilidad oxidativa y perfil de acidos grasos) determinados en los
aceites obtenidos de frutos cosechados en distintas posiciones de la canopia de
setos con tres anchos de calle y dos orientaciones (N-S y E-0). Los valores de
irradiancia utilizados en las relaciones corresponden a los presentados

previamente en la (Tabla 5.2).

Los perfiles de irradiancia estuvieron estrechamente asociados con el contenido de
acido palmitico, oleico y linoleico de los aceite, pero no con los acidos palmitoleico
y estedrico. Un Uinico modelo lineal-plateau capturé adecuadamente la variabilidad
obtenida en setos con distintos anchos de calle y orientados N-S, mientras el perfil
de acido graso de los aceites provenientes de los setos orientados E-0 no se asoci6
significativamente con la irradiancia estimada. Los aceites obtenidos de frutos en
ambas caras de los setos E-0, presentaron escasa variabilidad vertical (ver fig. 4.4

capitulo 4) a similar rango de radiacion observado en los setos N-S (Tabla 5.2).

En los setos N-S, el contenido de acido palmitoleico en el aceite incrementé
linealmente (pendiente: 0,07%/mol RFA) con el incremento de la irradiancia hasta
un contenido maximo de 14,3% para valores de irradiancia > 19,1 mol RFA/m?2. El
contenido de 4acido linoleico también incrementé linealmente (pendiente
0,17%/mol RFA) al aumentar la irradiancia hasta un contenido maximo de 8,5%,
alcanzado con valores de irradiancia > 17,1 mol RFA/mZ. En contraste, el contenido
de acido oleico en los aceite de los setos N-S se asocid a la irradiancia por un
modelo lineal-plateau inverso, donde el contenido de acido oleico disminuyé al
incrementar progresivamente la irradiancia hasta un contenido minimo de acido

oleico de 70,5% con irradiancia > 19,6 mol RFA/m?2.

La relacion entre la irradiancia y el perfil de polifenoles totales y estabilidad
oxidativa es presentado en la Fig. 5.5 (A y B). El contenido de polifenoles totales se
asocio lineal y positivamente con el incremento de la irradiancia disponible en la
canopia para los setos orientados N-S, pero no para los setos E-O (Fig. 5.5A). La

estabilidad oxidativa no presentd un patron vertical claro en ambos setos N-S y E-
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0, y consecuentemente no estuvo correlacionado con la irradiancia incidente sobre

la canopia (Fig. 5.5B).
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Fig. 5.4. Relaciones entre la irradiancia diaria estimada para el periodo desde floracién a
cosecha y los perfiles verticales de los acidos (A) palmitico, (B) palmitoleico, (C) estearico,
(D) oleico y (E) linoleico en ambas caras de setos de olivo cv. Arbequina, orientados N-S
(simbolos llenos) y E-0 (simbolos vacios) y con tres anchos de calle (5,0; 4,0 y 2,5 m). Las
lineas sélidas corresponden a los ajustes bilineales sélo para los setos N-S. El parametro ¢
corresponde al valor de radiacién a partir del cual el 4&cido graso permanece constante.
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Fig. 5.5. Relaciones entre los perfiles verticales de (A) polifenoles totales y (B) estabilidad
oxidativa, en ambas caras de setos de olivo cv. Arbequina, orientados N-S (simbolos
llenos) y E-0O (simbolos vacios) con tres anchos de calle (5,0; 4,0 y 2,5m) y la irradiancia
diaria estimada para el periodo desde floracion a cosecha. La linea so6lida corresponde al
ajuste lineal sélo para los setos N-S. Las referencias de los simbolos aparecen en la Figura
5.4.

5.4. Discusion

Las plantaciones en setos son cada vez mas comunes en un amplio rango de
cultivos frutales, porque reducen los costes de mano de obra y facilitan la gestién y
logistica a través de la mecanizacidn, especialmente de la cosecha. Una revisién
reciente sobre la evolucion de la produccion de olivares en seto, Connor et al.
(2014) resaltan la limitada informaciéon empirica disponible sobre las relaciones
entre la estructura, el microclima y la productividad de los setos, ademas de cémo
la evaluacion de nuevos disefios de plantaciones en seto estan en gran medida en
mano de los productores, destacando la necesidad de mayor nimero de estudios
cientificos y la aplicacion de modelos que estimen la respuesta del olivo a nuevos

disefios para evitar errores a escala comercial.
5.4.1. Calibracion del modelo

La porosidad de la canopia modifica la transmision de la radiacién, la distribucién
de la radiacidn sobre los elementos del follaje dentro de la canopia, y por lo tanto la
productividad. El aumento de la porosidad en setos orientados N-S reduce la
intercepcién diaria de radiacién, pero su distribucién contintia simétrica dentro de
uno y otra cara. En los setos orientados E-O, por el contrario, mayor porosidad
aumenta la transmision a las caras sombreadas desde las caras iluminadas,

reduciendo las diferencias entre las caras opuestas y consecuentemente la
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productividad. Asi, los modelos que estiman la radiacion sobre la superficie de los
setos (Connor, 2006) han sido herramientas utiles para explicar los perfiles
verticales de los componentes del rendimiento, y disefiar estrategias para
optimizar el disefio de las plantaciones sdlo en setos orientados N-S (Connor et al.,

2009; Connor y Gomez-del-Campo, 2013).

La transmision de la radiacién a las zonas internas del seto afecta a procesos
fisioldgicos claves para el cultivo, incluyendo el crecimiento y la productividad. El
aspecto mas importante que determina la transmisién es la “porosidad”, aqui
calculada mediante un analisis exponencial de la extincién de la radiacion,
utilizado en el modelado de la mayoria de los cultivos. Esto se hizo con
suposiciones sobre distribucién angular de las superficies del follaje (g = 0,5) e

ignorando la intercepcion de tallos, ramas y tronco.

A partir de la calibracién del modelo (k = 1,2) emergen nuevos interrogantes que
deberian ser abordados en el futuro. En primer lugar, dada la escasez de datos
sobre plantaciones en seto, se requieren nuevos métodos para definir las
caracteristicas geométricas y de porosidad de la canopia. Las dimensiones de la
canopia son sencillas de obtener, pero no la distribucidén del follaje que controla la
radiacién sobre la superficie de las hojas internas. En este trabajo se establecieron
algunas ecuaciones utiles pero ain hay poca evaluacion experimental sobre su
aplicabilidad. El modelo, en su forma actual, esta restringido a los supuestos de
distribucién y orientacion aleatoria de los elementos individuales de follaje (hojas)

dentro de los setos.

Tampoco hay datos para distinguir entre el area de los tallos y de las hojas, que
podria incidir de manera significativa al incrementar o reducir la porosidad de la
canopia. El alcance y la limitacion de estos supuestos requieren evaluacion
experimental. Si bien en este trabajo hacemos hincapié en la importancia de la
cantidad (DAF) y distribucién (g) de follaje (Ecuacion 5.1), en ausencia de datos,
aplicamos una distribucién homogénea para el seto entero y combinamos ambos

en un unico coeficiente (k) para definir la porosidad (Ecuacién 5.2).
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Para mejorar la definiciéon de la geometria de la canopia se requeriran técnicas e
instrumentos nuevos y mas eficaces. Para extraer los parametros de estructura del
follaje, DAF y la distribucion angular de la superficie del follaje, y cdmo cambian
con la profundidad en la canopia de los setos, se requiere mediciones rapidas, en el
tiempo y espacio. Dos enfoques podrian resultar validos. Primero, mediciones
directas de la distribucion follaje como las realizadas en algunos cultivos a través
del desarrollo de las nuevas técnicas de medicion por LIDAR (Rosell et al., 2009).
Segundo, reconstrucciéon de la estructura del follaje a partir del analisis de la
fraccién de porosidad sobre la calle utilizando (i) fotografias (Giuliani et al., 2000;
Pieri, 2010); (ii) varios sensores lineales (ceptometros) midiendo
simultdneamente o (iii) mediciones con laser. Con respecto al empleo del puntero
laser, puede ser de mano como el utilizado en este estudio para la estimacién de
porosidad horizontal, o automaticos que permiten modificar el angulo de
medicion. La utilidad y validez de estos dltimos instrumentos ha sido descrito por

Welles y Cohen (1996).

El olivo presenta un desafio importante para la definiciéon de la estructura del
follaje porque las hojas son pequefias, (5-7 cm de longitud y 1-1,5 cm de ancho)
(Barranco y Rallo, 2000) y asi la definicion de la porosidad requiere el mapeo de
muchos elementos de follaje. Los equipos LIDAR deben ser suficientemente
precisos para identificar las hojas de este tamafo, mientras que para las
mediciones basadas en la radiacién sobre la calle, el tamafio pequeiio de las hojas
reduce el contraste entre luz y sombra y consecuentemente hay mucha penumbra

que complica la calibracién de los equipos o el procesamiento de imagenes.

Si bien existe un gran margen para mejorar el modelo, su forma actual permitié
estimar la productividad de los setos en respuesta a la altura de la canopia, ancho
del seto, orientacion, ancho de calle y la porosidad, suponiendo una ventaja
respecto a los modelos utilizados anteriormente en olivo, los cuales sélo han
demostrado ser validos para describir la radiacién sobre setos orientados N-S,

pero no E-O (Connor et al., 2009; Connor y Gémez-del-Campo, 2012).
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5.4.2. Relacion entre radiacion y componentes del rendimiento

La irradiancia, estimada para toda la canopia de los setos, capturd
satisfactoriamente la variabilidad de peso seco del fruto (R? = 0.64) y rendimiento
graso (R? = 0.63) para un amplio rango de orientacién de filas, revelando
superioridad respecto los modelos que estiman la radiacion sobre la superficie de
los setos y que explican los perfiles verticales del tamafio de los frutos y contenido
de aceite en setos orientados N-S, pero no setos E-O (Connor et al.,, 2009). En ese
ultimo estudio, una unica relaciéon fue obtenida para el tamafio y contenido de
aceite de frutos provenientes de distintas posiciones de setos orientados N-S, y de
la cara S de setos orientados E-O. Sin embargo, los frutos sobre la cara N
presentaron alto peso y contenido de aceite para los bajos valores de radiacién
estimados con el modelo. Los autores hipotetizaron que el inadecuado tratamiento
de la porosidad por el modelo podia explicar la falta de asociacion en los setos E-O.
El modelo utilizado en este capitulo incorpora la transmisién y la distribucion de la
radiacién en distintos sectores de la canopia (externos e internos de la canopia),

superando las limitaciones de los modelos utilizados anteriormente en olivo.

El peso de los frutos y el rendimiento graso presentaron una fuerte y significativa
relacion lineal con la radiacion diaria en el rango de 10-30 mol RFA/m? (Fig. 5.3).
Connor et al. (2009) en setos orientados N-S en Espafa y Australia (39,9 ° Ny 34,5
°S), observaron que ambos, peso y contenido de aceite de los frutos se ajustaron
aceptablemente con modelos lineales-plateau, donde los valores maximos fueron
alcanzados con radiacion incidente sobre las superficie de los setos (estimada para
el mes de octubre en Espafia y marzo en Australia) alrededor de 25 y 22 mol
RFA/m?/dia, respectivamente. En otro estudio, Cherbiy-Hoffmann et al. (2013),
utilizando cuatro niveles de sombreo artificial durante el periodo de crecimiento
del fruto en setos también orientados N-S (La Rioja, Argentina, 28,5 °S),
encontraron una asociacion lineal-plateau entre la radiacion y el tamafio del fruto y
la concentracién de aceite, alcanzando maximo tamafio y concentracién de aceite a
niveles de radiaciéon entre 15-17 mol RFA/m?2/dia. La falta de una respuesta
umbral en nuestro estudio para el peso y rendimiento graso a la radiacién de la

canopia, demuestra que en nuestras condiciones y setos estudiados ambos,
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crecimiento y acumulacion de aceite, no fueron limitados por tamafio de la fuente

aun en estratos con alto nimero de frutos.

El nimero de frutos de los setos estuvo débilmente relacionado con la radiacion
(Fig. 5.3). En olivo (especie de ciclo bianual), la determinacidn final de los frutos en
cosecha es afectada por un gran numero de factores de manejo (poda, estado
sanitario, fertilizacion), fisiolégicos y ambientales adicionales a la radiacion
(temperatura, vientos, humedad relativa), tanto en el afio de cosecha como el afio
previo a la misma (Al-Shdiefat y Qrunfleh, 2008; Baktir et al., 2004; Fabbri y
Benelli, 2000; Fernandez Escobar et al., 2004; Lavee y Avidan, 1994; Ulger et al,,
2004). Asi el modelo lineal-plateau ajustado parece suficientemente razonable
para explicar la relacién entre el nimero de frutos y la radiacién en la canopia. La
densidad de frutos incrementé linealmente en un rango de radiaciéon 10-23 mol
RFA/m?, y se mantuvo alto y estable por encima de 23 mol RFA/m? (ca. 43% de la
radiacién horizontal para el periodo de estudio). Connor et al. (2009) estudiando
setos de olivo (2,5 m de altura, 1 m ancho) orientados N-S y E-O y Cherbiy-
Hoffmann et al. (2012) setos de olivo orientados N-S (5,5 m de altura, 4,6 m de
ancho) también encontraron funciones bilineales entre la densidad de frutos y la
radiacién diaria. En estos ultimos estudios, la densidad maxima de frutos se logré
con radiacion de 15mol RFA/m? y 8 mol RFA/m?, respectivamente. En otro estudio
en el setos de olivo orientados N-S en varios sitios del sur y centro de Espafia (37,5
a 39,9 °N), Connor et al. (2012) observaron una funcién lineal entre la densidad
frutos y la radiacidon diaria durante el otofio en el rango de 3,7 a 12,3 mol

RFA/m?2/dia.

La comparacion directa entre estudios resulta dificil porque Cherbiy-Hoffmann et
al. (2012) midieron la variacion horizontal de la RFA en el seto, mientras Connor et
al. (2009; 2012) estimaron los gradientes verticales de radiacion RFA sobre la
superficie del seto. Sin embargo, todos los estudios, incluido el nuestro, revelan la
existencia de un umbral maximo de radiacién en niveles moderados de RFA (entre
40 - 50% del RFA total incidente) necesario para optimizar la densidad de frutos
del seto, principal componente que determina la produccion de aceite de los setos

(Trentacoste et al., 2010).
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Otra complicacion en la comparacion de estudios, es el periodo de estimacion de
radiacion considerado. Connor et al. (2009); Connor et al. (2012); y Connor y
Gomez-del-Campo (2013), relacionan el peso seco del fruto, rendimiento graso y
densidad de frutos, de olivares en seto orientados N-S, con la radiacién estimada
para el 15 Octubre. Esta fecha fue utilizada como el dia medio de todo el periodo de
sintesis y acumulacién de aceite en los frutos. Sin embargo, en setos N-S, aunque
cuantitativamente diferente, los patrones de irradiancia sobre el seto se mantienen
relativamente constantes durante el afio (Connor, 2006). Asi similares ajustes

pudieron ser obtenidos por los autores utilizando otro dia del afio.

En olivo, el inicio de la biosintesis y acumulaciéon de aceite en los frutos ocurre
cuando el endurecimiento del hueso ha terminado (Lavee y Wodner, 1991). Sin
embargo, estudios recientes en olivo, han demostrado que la formacién de los
cuerpos lipidicos en las células del mesocarpo, que definen el rendimiento graso
potencial del fruto, ocurre previo al inicio de la fase de endurecimiento del hueso
(Matteucci et al, 2011; Bartolini et al, 2014). Adicionalmente, Bartolini et al.
(2014) demostraron que frutos creciendo en condiciones de limitada exposicion a
radiacién solar previo al endurecimiento del hueso, el nimero de cuerpos lipidos
en células del mesocarpo disminuy6 significativamente en comparacién a frutos
expuestos a altos niveles de radiacién incidente, con posterior disminuciéon en el
rendimiento graso en los frutos sombreados. Garcia-Inza et al. (2014), también en
olivo, encontraron que la exposicion de los frutos a altas temperaturas, durante el
desarrollo temprano del fruto (antes del endurecimiento del hueso), redujo el
contenido final de aceite y afecto la calidad del aceite, denominado por los autores
"efecto memoria". Asi, parece l6gico pensar que la irradiancia incidente durante
todo el periodo de crecimiento de los frutos, pueda juega un rol fundamental en el
peso seco final del fruto y en su rendimiento graso. Estudios con sombreo artificial
de los arboles en distintas etapas del crecimiento de los frutos, son alin necesarios

en olivo.
5.4.2. Relacion entre radiacion y calidad del aceite

El contenido en acidos palmitico, oleico, linoleico y polifenoles totales del aceite de

frutos cosechados en setos orientados N-S, estuvo relacionado con la irradiancia
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incidente sobre la canopia (rango R2 = 0.62-0.74), no asi en los setos E-O (rango R?
= = 0.01-0.39). Los aceites extraidos de los frutos en estos setos E-O fueron
diferentes entre caras opuestas (S y N), pero registraron limitada variabilidad
entre posiciones verticales de la canopia. Esta escasa variabilidad vertical resulta
dificil explicar por radiacién, y probablemente sea necesario profundizar en la
interaccidon entre radiaciéon y temperatura sobre los procesos que modulan la
calidad del aceite en futuros trabajos (Garcia-Inza et al.,, 2014; Rondanini et al,,

2014).

En setos orientados N-S y disefiados con distintos anchos calle, el incremento de
irradiancia en el rango 9-19 mol RFA/m? disminuyd linealmente el contenido de
acido oleico e incrementd, también linealmente, el contenido de los acidos
palmitico y linoleico. Cuando la irradiancia incidente superé ~19 mol RFA/m?2, los
aceites presentaron el minimo contenido de acido oleico (71%) y el maximo de
palmitico (14%) y linoleico (8,5%) registrado nuestras condiciones. Los
polifenoles totales también incrementaron linealmente pero sin presentar
respuesta umbral. El contenido de los acidos estearico y palmitoleico y también la
estabilidad oxidativa, permanecieron aproximadamente estables para todo el
rango de radiacién. En correspondencia con nuestro estudio, Connor y Gémez-del-
Campo (2013) establecieron una relacion lineal negativa para el contenido de
acido oleico y positiva para polifenoles totales, cuando fueron asociados con la
radiacién incidentes sobre la superficie de olivares en seto (cv. Arbequina)
orientados N-S. Nosotros utilizamos setos con rango mas amplio de estructuras
vegetativas que los reportado por Connor y Gomez-del-Campo (2013), pudiendo
establecer umbrales maximos de radiacion para la determinaciéon de los acidos
grasos de mayor importancia relativa de los aceite, lo cual tiene un importante
valor agronomico para futuros estudios de optimizacion de disefio de setos de

olivo.

Recientemente, Garcia-Inza et al. (2014) reportaron un experimento en olivo (cv.
Arauco) donde la temperatura del aire fue manipulada artificialmente en el rango
16-32 °C, durante el periodo de crecimiento del fruto. Los autores encontraron que

el incremento de la temperatura se relaciond lineal y negativamente al contenido
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de acido oleico y positivamente con el acido palmitico y linoleico, mientras el acido
estearico no fue significativamente afectado a la temperatura. La similitud con
nuestros resultados en términos de radiacion, puede implicar que en nuestras
relaciones ambos factores temperatura y radiacion estuvieron asociados
modulando la actividad de las enzimas (temperatura) y/o por la disponibilidad de
sustrato (radiacion). Estudios detallados sobre el microclima de la canopia son aun
necesarios en el olivar en setos, para lograr mayor precision y entendimiento de la

influencia del disefio sobre la calidad de los aceite.
5.5. Conclusiones

Las relaciones presentadas en este capitulo son un ejemplo de muchas otras
aplicaciones de este tipo de modelos en la busqueda de un mejor entendimiento de
toda la secuencia que controla el rendimiento como el crecimiento vegetativo, la
induccién, floracién, cuajado y, finalmente, el crecimiento del fruto y la
acumulacion de aceite. Por ejemplo, las respuestas del crecimiento vegetativo y del
rendimiento de olivares en seto a la radiaciéon medida (Cherbiy-Hoffmann et al,,

2012; 2013).

El modelo de distribucién de radiaciéon dentro de la canopia de los setos estimd
adecuadamente las respuestas de productividad y calidad del aceite para un
amplio rango de estructuras de seto, lo que ofrece la posibilidad de establecer
combinaciones O0ptimas de estructura para condiciones especificas. Sin embargo,
aun hay margen para mejorar el modelo, a través de nuevos métodos y técnicas

para la medicion rapida y eficiente de la estructura del follaje dentro de los setos.

Mayor precision en la estimacion de los componentes de rendimiento y calidad del
aceite en relacion a la radiacion puede requerir realizar cosechas a distintas
profundidades horizontales del seto, (i.e. distancias horizontales desde el tronco),

importante en setos de gran ancho de canopia.
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VL. Relacion entre la radiacion en diferentes
posiciones del seto y las caracteristicas de
la hoja y del fruto

6.1. Introduccion

El microambiente luminico que rodea las hojas y los frutos difiere entre las
posiciones de la canopia (Acebedo et al, 2000; Bartolini et al, 2014).
Especificamente, en las plantaciones conducidas en seto, el microambiente
luminico de la canopia depende del disefio del seto (orientacion filas y ancho de
calle) (Connor et al., 2014). Por lo tanto, diferentes posiciones de la canopia
proporcionan diferentes microambientes luminicos tutiles para comprender el
efecto de la radiacion sobre las caracteristicas de las hojas, desarrollo de los tejidos
del fruto y su composicion elemental. Este conocimiento, a su vez podria ayudar a

mejorar el disefio del olivar en seto y su posterior manejo.

En este contexto, los objetivos de este trabajo fueron: (i) examinar el efecto de la
posicion de las hojas en la canopia sobre caracteristicas morfologicas y fisioldgica,
(ii) cuantificar la variabilidad en el tamafio y composicidon del fruto y sus tejidos
(mesocarpo, endocarpo y epidermis) situados a diferentes alturas y orientaciones
del seto, (iii) examinar como la posicion de fruto en el seto afecta el tamafio y
numero de células del mesocarpo de frutos a cosecha, y (iv) explorar la interaccion
de la radiacion determinada para cada posicion del seto y el numero de frutos,

tamafio y composicion del mesocarpo.
6.2. Materiales y métodos
6.2.1. Caracteristicas del ensayo

El experimento se llevé a cabo durante los afios 2012 y 2013, utilizando los setos

con ancho de calle de 2,5 m de los ensayos N-S y E-0 presentados en el capitulo IV.
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Resumidamente, dos parcelas experimentales, separadas por unos 100 metros, se

establecieron, una con filas orientadas N-S (norte-sur) y la otra orientada E-O

(Este-Oeste). Cada parcela consté de 3 filas de 48 arboles espaciados a 2,5 x 1,3 m,

en el que se estudio la fila central. Las caracteristicas estructurales de los setos

promedio de los dos afios se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Parametros de la estructura de la canopia de olivares
en setos plantados con ancho de calle de 2,5 m y filas orientadas

N-Sy E-0, enlos afios 2012 y 2013.

Parametros N-S E-O

Altura del seto (m) 2,62 +0,30 2,50 £0,62
Base del seto (m) 0,25 +0,06 0,23 +0,09
Ancho del seto (m) 1,02 +0,05 1,10 +0,09
Porosidad horizontal (%) 18,3 +2,35 16,5 +1,86

Cada valor es la media + error estandar de tres

observaciones (arboles) en dos afos (6 repeticiones).

Tres olivos individuales en cada parcela

experimental

escogieron

aleatoriamente entre los 42 arboles centrales de la fila, después de excluir primero

los arboles que presentaba muy diferente carga frutal. La canopia de cada arbol se

dividié en once celdas basada en la altura y la orientacién (ver Fig. 6.1). Cinco

alturas fueron asignadas en ambas caras del seto: 0,0-0,4 m (posicién 1), 0,4-0,8 m

(posicién 2), 0,8 - 1,2 m (Pos. 3), 1,2 - 1,6 m (Pos. 4), 1,6 - 2,0 m (Pos. 5) medidas

sobre el suelo. Una posicion adicional consistié en la parte superior de la canopia

(2,0 m sobre el suelo, designada aqui como “Top”) incorporando ambas caras del

seto. Los mismos arboles fueron evaluados en ambos afios.
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Fig. 6.1. Esquema representativo de la altura y la orientacién de las posiciones de la
canopia estudiadas. (A) caras E y O del seto orientado N-S. (B) caras S y N del seto
orientado E-0. La escala vertical (columna) a la izquierda indica las alturas de las
posiciones (m sobre el suelo).

6.2.2. Parametros evaluados
6.2.2.1. Perfiles de radiacion

La irradiancia en cada posicién de la canopia se calculé utilizando el modelo
desarrollado para evaluar la radiacién en setos porosos de olivos presentados en el
capitulo V y validado en setos orientados N-S y E-0O. El modelo utiliza los
parametros especificos del sitio y del setos: latitud, dia del afio, altura seto, ancho
del seto en la base, orientacion filas, porosidad horizontal y ancho de calle (Tabla
6.1). Para determinar la radiacion recibida durante el crecimiento del fruto, se
utilizé el modelo para calcular primero la irradiancia diaria sobre cada posicion del
seto (Fig. 6.2A, B, C), y segundo se estim¢ la irradiancia total desde la floracién

hasta la cosecha, sumando todos los valores diarios para ese periodo (Fig. 6.2D).
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6.2.2.2. Caracteristicas de la hoja

La respuesta fotosintética a la luz de las hojas fue medida el 16 Octubre, 2012 y 24
Septiembre, 2013, en condiciones de cielo despejado. Tres hojas desarrolladas
fueron seleccionadas de brotes ubicados en las posiciones 1, 3y 5 de la canopia y
en ambas caras de los setos orientados N-S y E-0O. Una fuente externa de luz
azul/roja fue conectada a un equipo portatil de analisis de gases infrarrojo (CIRAS
2, PPSystems, Hitchin, Reino Unido), el cual fue programado para proveer tres
niveles de radiacién (100-, 500- y 1200 pumol RFA/mZ2/s). Las hojas fueron
mantenidas 2.0 min a cada nivel de radiaciéon antes de registrar el valor de
fotosintesis neta (Pn). Las mediciones en cada posiciéon de la canopia fueron
realizadas en dos momentos del dia entre las 10:00 - 12:00 h y entre 14:00 - 16:00
h. El valor de fotosintesis para cada posiciéon y nivel de radiaciéon fue estimado
como el promedio de ambas mediciones. Los niveles de radiacién seleccionados
(100, 500, 1200 umol RFA/m?/s) nos permitié evaluar la tasa fotosintética de las
hojas, préoximo a los puntos de compensacion y saturacién fotosintética
observados en olivo (i.e. 53 y 1000 pmol RFA/m?/s, Gregoriou et al., 2007; Higgins
etal., 1992).

El area foliar de las hojas fue determinada a partir de 15 hojas totalmente
expandidas extraidas de la parte media del brote (5 hojas x 3 arboles) de las
posiciones 1, 3 y 5, en ambas caras de los setos N-S y E-0. El area individual de las
hojas fue calculada como el producto del largo, ancho y un factor de forma (0,716).
Las 5 hojas de cada estrato fueron luego secadas en estufa y pesadas. El area foliar
especifica (AFE cm?2/g) fue luego estimado como el cociente entre el area foliar y el
peso seco. Las muestras fueron recolectadas los mismos dias que las mediciones de

fotosintesis.

El contenido de clorofila a y clorofila b, fue determinado el 16 Octubre, 2012 en las
posiciones 1, 3 y 5 en ambas caras de los setos orientados N-S y E-0O. Con
sacabocado, 20 discos de hojas (5 mm didmetro) fueron extraidos de cada posicién
y arbol e inmediatamente transferidos a tubos envueltos con papel aluminio y con
3 ml de N, N-Dimethylformamida (Inskeep y Bloom, 1985). Los tubos fueron

colocados en una nevera portatil y transportados al laboratorio. En el laboratorio
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los tubos fueron conservados a -18 °C durante 15 dias, hasta que presentaban una
coloracién blanquecina. El peso fresco de los discos de hojas fue determinado
como la diferencia entre los pesos del tubo con y sin los discos de hojas. El
contenido de clorofila a y b en la soluciéon del solvente fueron medidos con

espectrofotometro UV a 647 y 664 nm, respectivamente.
6.2.2.3. Caracteristicas de los frutos y sus tejidos

Todos los frutos se cosecharon el 28 de Octubre de 2012 y el 2 de Noviembre de
2013. El peso fresco de la cosecha se obtuvo para cada una de las 11 posiciones de
los setos orientados N-S y E-O (Fig. 6.1). Para cada arbol, se cogieron tres
submuestras de 20 frutos por posicidn, se pesaron y luego se secaron en estufa con
aire forzado a 105 °C durante 42 h para determinar el peso fresco del fruto y luego
el contenido de agua. El contenido de aceite de los frutos se midié en las
submuestras secas con un analizador de resonancia (Mini Spec MQ-10, Bruker,
Madison, EE.UU.), utilizando el método descrito por del Rio y Romero (1999). El
numero total de frutos de cada posicidn se calcul6 a partir del peso medio fresco
fruto en las submuestras y el peso total de la cosecha para esa posicién, y se
expres6 como numero de frutos por metro lineal de seto. Una submuestra
adicional de 20 frutos por arbol y posicién, se pesd y se dividié6 en mesocarpo y
endocarpo para evaluar por separado el peso fresco, contenido de agua y aceite de
cada tejido. La relacién mesocarpo/endocarpo se expres6 en peso fresco de los

tejidos.

En la cosecha del 2012, 10 frutos por arbol se muestrearon en las posiciones 1, 3,y
5 en ambas caras de los setos, asi como en el (Fig. 6.1), e inmediatamente se fijaron
en FAE (formalina-acido acético-60% de etanol, 2: 1: 17, v / v) hasta su
procesamiento. Tras la rehidrataciéon de los frutos en una serie de etanol (Gucci et
al, 2009) el hueso fue removido y los didametros maximos longitudinales y
transversales de frutos y huesos se midieron con un calibre. Una seccion de
mesocarpo de aproximadamente 5 mm de espesor se corté transversalmente en el
centro de cada fruto, y procesada segun el procedimiento estandar de parafina
(Ruzin, 1999), se seccionaron a 12 micras, y se tii6 con azul de toluidina antes de

extraer la parafina (Sakai, 1973).
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El area total transversal de los frutos se midi6 con un sistema de analisis de
imagenes (Leica LAS V4.1, Leica Microsystems Ltd., Heerbrugg, Suiza) conectado a
un microscopio estereoscopico (Leica Microsystems Ltd, Wetzler, Alemania), y el
area del mesocarpo se determiné restando el area del endocarpo calculado a partir
del diametro del hueso. Usando el sistema de analisis de imagenes conectado a un
microscopio dptico (Leica DMRB-FHC y la camara digital Leica DFC450 C, Leica
Microsystems, Heerbrug, Alemania), un campo de 150 células se cont6 en cada
seccion de mesocarpo y se midi6 su area. Los valores fueron utilizados para
calcular el area media de cada célula del mesocarpo, y, con el drea total mesocarpo,
se estimo6 el namero de células para las secciones transversales centrales. Un factor
de correccion de 0,82 (Gucci et al., 2009) se aplicé para considerar la contracciéon

del tejido durante el proceso de deshidratacion.

En las secciones de mesocarpo de las posiciones 1y 5 de los setos orientados N-S y
E-O (Fig. 6.1.), fueron evaluadas las caracteristicas externas del tejido por
mediciones de la cuticula y de las células epidérmicas. La longitud combinada del
area tangencial de 15 células de la epidermis y de la cuticula que cubria esas 15
células, se midieron con el analizador de imagenes. El area y ancho promedio de las
células de la epidermis, y el area de cuticula por cada célula epidérmica fueron

calculados a partir de estos datos.
6.2.3. Andlisis estadistico

Los datos de cada orientacién se sometieron de forma independiente a analisis de
la varianza, y se utilizo el test MDS (p <0,05) para la separacion de medias en cada
caracter evaluado. Los datos porcentuales fueron transformados por raiz cuadrado
del arcoseno previo a su analisis. Las relaciones entre la irradiancia total durante el
periodo de crecimiento de los frutos, nimero de frutos y los parametros medidos
en el mesocarpo se exploraron mediante analisis de regresion lineal. En las
regresiones se utilizo el promedio de los dos afios para cada posicion (punto),
agrupando en una sola regresion, los valores de las posiciones N-S y E-0. También
se probaron las relaciones entre parametros de composicién y caracteristicas de
las células del mesocarpo (tamafio y nimero). Todos los andlisis estadisticos se

realizaron con el programa InfoStat 1.5.
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6.3. Resultados
6.3.1. Perfiles de radiacion

La irradiancia estimada para las posiciones de los setos N-S y E-O se muestran en
la Fig. 6.2. En el seto N-S ambas caras recibieron igual radiaciéon diaria y
estacionalmente, por lo que sélo se presenta un perfil (combinado) (Fig. 6.2C). Los
valores maximos de irradiancia en todas las posiciones del seto N-S se alcanzaron
en verano y disminuyeron hacia el otofio, en correspondencia con el acortamiento
de la duracién del dia. Dentro de ese patrén general, la irradiancia fue mayor en el
top del seto y disminuyd sucesivamente hacia las posiciones inferiores, aunque con
descensos mas pronunciados en la mitad superior del seto. La irradiancia total en
las posiciones 5E & O y 1E & O correspondieron al 70% y 20% de la irradiancia
total sobre el top, respectivamente (Fig. 6.2 D).

En contraste con los patrones de radiacion diarias idénticos de las caras E y O del
seto N-S (Fig. 6.2C), en el seto E-O se observaron marcadas diferencias entre las
caras opuestas (Fig. 6.2A, B, C). En la cara S, la radiacion desde la floraciéon hasta 90
dias después de la floracion fue similar en todas las alturas, incluyendo el top, pero
después de ese periodo la radiacién disminuyé notablemente, primero en la base
de seto (posicién 1S) y luego secuencialmente en posiciones sucesivamente mas
altas 2S a 5S del seto (Fig. 6.2A). En consecuencia, la irradiancia total durante el
periodo de crecimiento del fruto en las posiciones 5S y 1S correspondi6 con 93% y
55%, respectivamente, de la irradiancia total sobre el top (Fig. 6.2D). La radiacién
recibida en las posiciones de la cara N fueron mucho mas baja que la cara Sy que el
top del seto, pero fueron relativamente similar entre las posiciones 1N a 5N hasta
90 dias después de la floracién. Después de ese momento, la radiacién sobre la cara
N disminuy¢ siguiendo el mismo patrdn sucesivo desde la base a la parte superior
como fue descripto para la cara S (Fig. 6.2B). La radiacidn total incidente durante el
crecimiento del fruto de las posiciones 5N y 1IN fue s6lo un 26 y 9%,
respectivamente, de la radiacion estimada para el estrato mas alto del seto (Fig.
6.2D). En general, la irradiancia total durante el crecimiento del fruto mostré una

tendencia decreciente a medida que disminuye altura del seto para todas las
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orientaciones, y fue mayor en ambos tops y la cara S del seto E-0O, intermedia en

las caras E y O del seto N-S, y la mas baja en la cara N del seto E-O (Fig. 6.2D).
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Fig. 6.2. Irradiancia diaria durante todo el periodo de crecimiento del fruto (desde la
floracidn hasta la cosecha) para las posiciones de la canopia en (A) caras Sy (B) N del seto
E-O, y (C) caras E y O del seto N-S. (D) muestra los perfiles verticales de irradiancia
acumulada durante todo el periodo de crecimiento del fruto para las diferentes
orientaciones: caras S o N del seto E-0O; caras E y O del seto N-S; los valores del top son los
mismos para todas las orientaciones. El significado de las posiciones de los setos se
ilustran en la Fig.6.1.

6.3.2. Relacion entre la radiacion y las caracteristica de las hojas

Las caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas de las hojas fueron
significativamente afectadas por su posiciéon en la canopia en ambos setos (Tabla
6.2, Fig. 6.3). En el ensayo N-S, el area foliar fue significativamente mayor en las
posiciones bajas de la canopia (1E & O) y en la posicion 30 (media 4,5 cm?),
respecto a las posiciones 3E y 5E & O (media 3,6 cm?). El AFE present6 similar
tendencia, esta fue mas alta en las posiciones 1E & O (56 cm?2/g), media en las
posiciones 3E & O (51 cm?/g) y mas bajas en las posiciones altas de la canopia 5E

& O (42 cm?/g). El contenido de clorofila a+b también fue mas alto en las
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posiciones bajas del seto (1E & 0) y disminuy06 hacia las posiciones superiores de
la canopia, registrando la posiciéon 50, contenido de clorofila significativamente
inferior que el resto de posiciones (Tabla 6.2). En el ensayo E-O, present6 similar
patron, las hojas menos iluminadas en la base de la cara S y sobre la cara N del seto
presentaron los valores mas altos de area foliar (media 4,8 cm?) y contenido de
clorofila a+b (media 1,6 kg/kg peso fresco), mientras las posiciones media y altas
de la cara S (3S y 5S) los valores mas bajos de area foliar (media 3,3 cm?2) y
contenido de clorofila a+b (media 1,2 kg/kg peso fresco) (Tabla 6.2). El AFE fue
significativamente mayor en la posiciéon 1N (60 cm?/g) respecto al restos de las

posiciones del seto (media 44 cm?2/g).

La respuesta de la fotosintesis a tres niveles de radiacién y en distintas posiciones
de la canopia revel6 claras diferencias entre los setos orientados N-S (Fig. 6.3
paneles izquierda) y E-O (Fig. 6.3 paneles derecha). En el seto N-S, a niveles bajos
de radiacion (100 umol RFA/m?2/s) la Pn de las hojas no vari6 entre posiciones de
la canopia, pero si en niveles de radiacion de 500- y 1200- pmol RFA/m?/s. En el
2012 a niveles de radiacion de 500- y 1200- pumol RFA/mZ2/s la Pn de las hojas de la
posicion mas baja (1E) fue significativamente inferior la Pn de las hojas en la
misma posicién en la cara O (1 0) y que en las posiciones 3E&O y 5E, sin
diferencias estadisticas entre estas ultimas posiciones. En el 2013, la Pn de las
hojas a intensidades de radiaciéon medios y alto (500 y 1200 pmol RFA/m?/s) fue
significativamente mas baja en la posicién 1E, intermedia en la posiciéon 10, y mas

alta en las posiciones 3E&O y 5E.

En el ensayo con setos orientados E-O, la Pn de las hojas respondié
significativamente a la posicion de las hojas en la canopia en las tres intensidades
de radiacion. La Pn fue mas alta en las hojas de las posiciones baja de la canopia
(media 1S&N = 7,7 umol CO2/m?2/s), media en las posiciones intermedia (media
3S&N= 6,6 pmol CO2/m?/s) y mas baja en la parte alta de la canopia (media 5 S&N=
4,3 pmolC02/m?2/s), para los tres niveles de radiaciéon evaluado. Las hojas en las
posiciones 1S y 3S presentaron valores de Pn significativamente superiores que
hojas sobre la cara N (posiciones 1N, 3N, 5N) a 500 y 1200 umol RFA/m?/s, mas

evidente en el 2013 que en el afio 2012. En las posiciones altas de la canopia, las
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hojas de la cara S registraron valores de Pn significativamente mas altos que sobre

lacaraNenel 2012,y similares en 2013.

En los setos N-S y E-0O, la Pn promedio para todas las posiciones de la canopia
increment6 1, 9y 12 pmol CO2/m?2/s en el afio 2012y 1, 6 y 9 umol CO2/m?2/s en el
afio 2013, al exponer las hojas a intensidades de radiaciéon de 100, 500 y 1200
umol RFA/m?/s, respectivamente.

Tabla 6.2. Area foliar y contenido de clorofila en diferentes

posiciones y caras de setos de olivo orientados N-S y E-0, promedio
de los afios 2012 y 2013.

Area foliar AFE Clorofila (a+b)
(cm?) (cm?/g) (kg/kg PF)
Setos orientados N-S
Posiciones E 0 E 0 E 0
del seto?
5 3,5¢ 3,6c | 44,4c | 40,4c 1,4b 1,2c
3 3, 7c 4,3b | 50,7b | 509b | 1,4b 1,4b
1 4,3ab 4,8a 57,6a 55,0a 1,5ab 1,7a
Posiciones Setos orientados E-0
del seto S N S N S N
5 3,5bc 3,8b | 43,7bc | 43,6bc | 1,1c 1,4abc
3 3,2c 3,6bc | 43,6bc | 41,8c 1,2bc 1,4ab
1 3,5bc 4,8a | 46,5b | 60,3a 1,5ab 1,6a

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes
entre posiciones (alturas y caras) de dentro de cada seto por test
MDS a p < 0,05. El significado de las posiciones de los setos se
ilustran en la Fig.6.1.
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Fig. 6.3. Fotosintesis neta (Pn) en respuesta a tres niveles de radiacion en hojas expuestas
a tres alturas de la canopia y en ambas caras de setos de olivo con filas espaciadas a 2,5 m
y orientadas N-S (paneles A y B) y E-O (paneles C y D) en Octubre 2012 y Septiembre
2013. Barras con la misma letra son no significativamente diferentes entre posiciones de
la canopia para cada nivel de radiacion por el test MDS para p < 0,05. La linea roja
horizontal indica el valor medio de fotosintesis para todas las posiciones de la canopia en
cada nivel de radiacion. El significado de las posiciones de los setos se ilustran en la Fig.
6.1.

6.3.3. Relacion entre radiacion y las caracteristica de los frutos y sus tejidos
6.3.3.1. Numero y tamaiio de frutos y sus tejidos

El nimero de frutos, en las dos estaciones estudiadas, vari6 con respecto a la
posicion de la canopia y mostré una clara tendencia vertical de disminuir el
numero de fruto hacia las posiciones proximas a la base (Tablas 6.3 y 6.4). En
ambas caras del seto N-S (Tabla 6.3) el mayor nimero de frutos fue encontrado en
las posiciones 4E & O y 5E & O, y el mas bajo en las posiciones de la base del seto,
1E & O; 2E & 0. En el seto E-O (Tabla 6.4) el mayor nimero de frutos se encontro
en las posiciones 3N, 3S, 4S y 58S, y el nimero de frutos mas bajo en la base (1S &
1N). Las posiciones top de ambos setos presentaron nameros frutos inferiores que
las posiciones superiores en cada cara de los setos (4 y 5) (Tablas 6.3 y 6.4). Entre

todas las posiciones de la canopia de cada seto, el nimero de frutos difiri6 mas
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ampliamente en el seto N-S (rango 35 a 750 frutos) que en el seto E-O (rango de
82 a 579 frutos). En la comparacion de las diferentes caras de cada seto, en el seto
N-S no se observaron diferencias significativas en el numero de frutos a cada
altura entre las caras opuestas (Tabla 6.3), mientras que en las posiciones 4 y 5 del
seto E-O la cara S tuvo significativamente mas frutos (1,6 veces) que la cara N

(Tabla 6.4).

El peso fresco de los frutos y mesocarpo también se vieron afectados de manera
significativa por su posicién en la canopia, disminuyendo desde top hacia la base,
particularmente en ambas caras del seto N-S (rango 1,22-1,56 g) y en la cara N del
seto E-O (rango de 1,35 a 1,73 g), en contraste con los valores altos pero con
menor variacién de la cara S (rango 1,57 a 1,73 g). Al igual que con el nimero de
frutos, el peso fresco del fruto y mesocarpo en cada altura no fueron
significativamente diferentes entre caras del seto N-S (Tabla 6.3), pero el peso de
fruto y mesocarpo en la cara S del seto E-O fueron en general mas alto que en la
cara N, y estadisticamente diferentes en ciertas posiciones (1, 3y 5) (Tabla 6.4). El
peso freso del endocarpo a cosecha no se vio afectado por la posicion de los frutos
en la canopia, por lo que la relaciéon de mesocarpo/endocarpo mostré un patrén

similar al observado en el mesocarpo (Tablas 6.3y 6.4).
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Tabla 6.3. Numero de frutos y peso fresco promedios a cosecha de frutos, mesocarpo y endocarpo por m lineal de seto en diferentes posiciones
y caras de setos de olivo orientado N-S, combinado los afios 2012 y 2013.

Posiciones N° frutos/ Peso fresco (g/fruto) Mesocarpo/endocarpo¢
del seto? m lineal
Fruto Mesocarpo Endocarpo®
E 0 E 0 E 0 E 0 E 0
Top 364bc 1,56a 1,24a 0,31 ns 3,34cd
5 789a  732a | 1,50ab  1,42bc 1,19ab 1,10bc | 0,31 0,32 | 3,90a 3,65b
4 578ab 694a | 1,37cd 1,35cde | 1,07cd  1,04cde | 0,31 0,32 | 3,58bc 3,33d
3 348bc  354bc | 1,30def 1,31cdef | 0,99def 1,00def | 0,31 0,32 | 3,25d 3,27d
2 250cd 184cd | 1,25def 1,20f 0,96ef 093ef | 0,29 0,31 | 3,18d 3,20d
1 38d 33d 1,25ef  1,22ef 0,96ef  091f 0,29 0,29 | 3,23d 3,29d

aLas posiciones son las alturas 1-5 (mas baja a la mas alta) en ambas caras (E y O) del seto y del top, ilustrado en la Fig. 6.1. PEndocarpo incluye
la semilla. cMesocarpo/endocarpo expresado en peso fresco. Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre posiciones
(alturas y caras) de los setos por test MDS a p < 0,05. ns: no significativamente diferente.

Tabla 6.4. Numero de frutos y peso fresco promedios a cosecha de frutos, mesocarpo y endocarpo por m lineal de seto en diferentes posiciones
y caras de setos de olivo orientados E-0, combinado los afios 2012 y 2013.

Posiciones N° frutos/ Peso fresco (g/fruit!) Mesocarpo/endocarpo¢
del seto? m lineal
Fruto Mesocarpo Endocarpob
N S N S N S N S N S
Top 466ab 1,73a 1,39ab 0,32 ns 3,97ab

5 332bc  579a | 1,56cd 1,72ab 1,29bcd  1,44a 0,30 0,31 | 4,03a 3,97ab

4 375bc 556a 1,55cd 1,64abc 1,24cde 1,32abcd | 0,31 0,31 3,70bcd 3,85abc

3 420ab  418ab | 1,50d 1,69abc | 1,19de  1,36abc 0,31 0,33 | 3,63cd 3,73bcd

2 305bc  357bc | 1,49d 1,57bcd | 1,16ef 1,25cde 0,33 0,33 | 3,27ef 3,53de

1 82d 108d | 1,35e 1,57cd 1,03f 1,23cde 032 034 |317f 3,35ef

alLas posiciones son las alturas 1-5 (mas baja a la mas alta) en ambas caras (N y S) del seto y del top, ilustrado en la Fig. 6.1. PEndocarpo incluye
la semilla. cMesocarpo/endocarpo expresado en peso fresco. Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre posiciones
(alturas y caras) de los setos por test MDS a p < 0,05. ns: no significativamente diferente.
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6.3.3.2. Composicion de los frutos y sus tejidos

En promedio para las dos estaciones, los contenidos de agua, peso seco menos
aceite y de aceite de los frutos y del mesocarpo en la cosecha varié
significativamente entre las posiciones de la canopia, mientras la composicion del
endocarpo se vio afectada sélo ligeramente (Fig. 6.4). La concentracion de agua de
frutos y mesocarpo aumenté sucesivamente desde el top hacia la base de los setos,
mas notablemente en ambas caras del seto N-S que en ambas caras del seto E-O,
mientras que la concentracion de agua del endocarpo fue similar en todas las
posiciones de la canopia tanto en el seto N-S como en el seto E-O. La
concentracion de aceite (% peso fresco) de los frutos y mesocarpo fue mayor en el
top del seto y disminuyeron progresivamente hacia las bases, mostrando asi una
tendencia opuesta a la de la concentracién de agua. Sin embargo, al igual que para
la concentracién de agua, los cambios en la concentraciéon de aceite fueron mas
evidentes en ambas caras del seto N-S (rango de 11 - 19% en la fruta) que en
ambas caras del seto E-O (rango 15 - 20% en la fruta). La concentracion de aceite
del endocarpo mostré ligeras diferencias entre las posiciones de la canopia, pero
sin un claro patrén. El peso seco sin la fracciéon de aceite del mesocarpo y del
endocarpo fue no significativamente diferente entre posiciones, pero para los
frutos enteros, en ambas caras del seto E-O presentaron la composicién mas alta

en las posiciones mas bajas de la canopia, incrementando hacia el top.

Agrupando los datos de las 22 posiciones de la canopia (11 de cada seto) para el
analisis de regresion; las concentraciones de aceite y agua de los frutos y la
relacion mesocarpo/endocarpo correlacionaron significativamente con el peso
fresco de los frutos (Fig. 6.5). La concentracion de aceite de los frutos y la relaciéon
de mesocarpo/endocarpo aumentd con el aumento del peso fresco de los frutos
(Fig 6.5A, R?2 = 0,64; Fig. 6.5B, R? = 0,81, respectivamente), mientras que la
concentracion de agua en el fruto disminuy6 linealmente con el aumento del peso

fresco de los frutos (Fig. 6.5C, R2 = 0,68).
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Fig. 6.4. Composicién del fruto, pulpa (mesocarpo) y hueso (endocarpo con semilla) de agua, el peso en seco sin aceite y aceite, de frutos
recogidos en diferentes posiciones de ambas caras de seto orientado N-S (paneles superiores) y seto orientado E-O (paneles inferiores) en las
estaciones 2012 y 2013. Las posiciones de los setos se ilustran en la Fig. 6.1; el top es el mismos para ambas caras, pero aparece dos veces en la
figura. El analisis estadistico mediante el test MDS en p < 0,05 fue realizado para cada seto por separado. Valores de cada tejido con la misma
letra no son significativamente diferentes entre las posiciones y las caras del mismo seto. ns no significativo.
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Fig. 6.5. La posicion del fruto en la canopia determina las relaciones entre peso fresco de los frutos y (A) la
concentracion de aceite de los frutos, (B) relacién mesocarpo/endocarpo, y la concentracién de agua de los frutos
(C), para los valores de dos afios y 22 posiciones diferentes de la canopia, 11 posiciones de frutos de seto N-S
(circulos vacios) y 11 posiciones de frutos en seto E-O (cuadrados grises).
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6.3.3.3. Tamaifio y namero de células del mesocarpo

El tamafio de las células del mesocarpo se vio afectado significativamente por la
posicion de los frutos en la canopia en cada orientacion de seto, pero el numero de
células no fue afectado (Tabla 6.5). En el seto N-S, el tamafio de células del
mesocarpo fue mayor en los frutos de la parte superior y disminuyé
progresivamente hacia las posiciones mas bajas y menos expuestas, con el tamafio
de células del mesocarpo mas pequefio en los frutos de la posicién 10. Se observé
un patrén similar entre posiciones en el seto E-0O, con el mayor tamafio de células
del mesocarpo en la posicién 5S, disminuyendo hacia las posiciones mas bajas en
ambas caras del seto. Ademas, el tamafio de células mesocarpo de los frutos en
posiciones 5S y 1S fueron significativamente mas altos que el de los frutos de las
posiciones de la canopia sobre la cara opuesta 5N y 1N, respectivamente (Tabla

6.5).

El mesocarpo de los frutos provenientes del seto N-S, presentaron mayor area de
las células epidérmicas en los frutos de la posicion 1E respecto a 10, mientras que
el area de las células epidérmicas de los frutos de las parte alta del seto 5E & O
fueron no significativamente diferentes. En contraste, el ancho de las células
epidérmicas y el area de cuticula que cubria cada célula no fueron afectados por la
posicién del fruto (Tabla 6.6). En el seto E-O, el area promedio de las células
epidérmicas no fue afectadas por la posicidn del fruto, sin embargo el mesocarpo
de los frutos de la parte alta del seto (posiciones 5S & N) presentaron células
epidérmicas de mayor ancho y con mayor area de cuticulas que el mesocarpo de

los frutos en la base del seto (posiciones 1S & N) (Tabla 6.6).
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Tabla 6.5. Numero y tamafio de las células del mesocarpo a cosecha de frutos de
diferentes posiciones de setos de olivo orientados N-S y E-O en el afio 2012.

Seto N-S Seto E-0
aPosiciones Numero células Tamafio células Numero células Tamaio células
del seto mesocarpo mesocarpo x 102 mesocarpo (103) | mesocarpo x 102
(10%) (hm?) (hm?)
E 0 E 0 N S N S
Top 17,9 ns 48,1a 20,7 ns 48,2ab
5 16,5 18,4 48,0a 43,3abc 19,6 19,8 47,6bc  53,4a
3 16,3 17,9 46,2ab 42,3bc 19,0 20,5 46,9bc  49,1ab
1 17,3 17,8 45,5abc 40,9¢ 18,3 20,4 43,3c 48,5ab

a El significado de las posiciones del seto son ilustradas en la Fig. 1.

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre alturas y caras del
mismo seto. ns no significativo.

Basado en 30 frutos pos posicién del seto

Tabla 6.6. Caracteristicas de las cuticulas y de células epidérmicas de frutos en cosecha de
diferentes posiciones de setos de olivo orientados N-S y E-0 en el afio 2012.

(Area cuticula/ Células epidérmicas
célula epidérmica) x102
aPosiciones Area x102 Ancho
del seto pum? um?2 um
SetoN-S E 0 E 0 E 0
5 4,2ns 4,1 2,8ab 2,8ab | 21ns 20
1 3,6 3,8 3,1a 2,6b | 20 18
SetoE-O N S N S N S
5 4,2a 4,2a 3,0ns 3,1 22a 21a
1 3,5b 3,6b 3,2 31 18b 19b

a El significado de las posiciones del seto son ilustradas en la Fig. 6.1.

Valores con la misma letra son no significativamente diferentes entre alturas y caras del
mismo seto. ns: no significativo.

Basado en 30 frutos pos posicion del seto

6.3.3.4. Relaciones entre la composicion del mesocarpo y el tamafio y

numero de células del mesocarpo

Las relaciones entre la composiciéon y el nimero de células (paneles de la
izquierda) y el tamafio celular (paneles de la derecha) del mesocarpo se muestran
en la Fig. 6.6, combinando los datos de los dos setos en una sola regresion lineal. El
contenido de agua del mesocarpo y el peso en seco sin aceite presentaron mas

altos coeficientes de determinacién con el nimero de células del mesocarpo (R? =

0,69 y R2 = 0,60, respectivamente) que con el tamafo de la células (R2= 0,47 y R?
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0,52, respectivamente). En contraste, el coeficiente de determinacion del contenido
de aceite del mesocarpo fue mayor con el tamafio de las células del mesocarpo (R?

= 0,67) que con el numero de células (Rz=0,51).
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Fig. 6.6. Relaciones de la concentraciéon de agua, aceite, y peso seco sin aceite con el
numero de células (paneles de la izquierda A, C, E) y tamafo de células (células por area
transversal, paneles de la derecha B, D, F) del mesocarpo de frutos cosechados en 3 alturas
(posiciones 1, 3 y 5) de ambas caras y el top de setos orientados N-S (circulos vacios) y E-
O (cuadrados grises) en el afio 2012.

6.3.3.5. Relacion entre radiacion, nimero de frutos y composicion del

mesocarpo

La irradiancia total sobre las diferentes posiciones de la canopia durante el
crecimiento del fruto fue relacionada significativamente con el nimero de frutos, el
tamafio y la composicion del mesocarpo (Tabla 6.7). El nimero de frutos se
relacioné linealmente con la irradiancia (R? = 0,66), donde las posiciones del seto
(los top no estaban totalmente cubiertos con brotes por lo que estas posiciones no

fueron consideradas en esta relaciéon) que fueron mas iluminadas produjeron un
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mayor numero de frutos. El peso fresco del mesocarpo (por fruto) vario
marcadamente entre posiciones de dosel, con la mayor parte de su variaciéon
explicada por la radiacién (R2 = 45), pero no por el nimero de frutos. La relacién
mesocarpo/endocarpo también se relacion6 positivamente con la radiacién (R? =
49), pero no con el nimero de frutos. El contenido de agua del mesocarpo, en
contraste se relacioné negativamente con la radiacién (R = 63) y con el nimero de
frutos (RZ = 65), y fue el Unico pardmetro probado que mostré una relacién
negativa. La concentracion de aceite del mesocarpo se asocid positivamente tanto
con la radiacién (R% = 58) y con el nimero de frutos (R% = 60). A nivel celular, ni el
numero de frutos, ni la radiacién se relacionaron significativamente con el nimero
de células del mesocarpo (p = 0,41, p = 0,93, respectivamente) y con tamafo de

células del mesocarpo (p =0,07; p = 0,61, respectivamente).

Las relaciones entre radiaciéon y nimero de frutos con los pardmetros medidos en
la epidermis del mesocarpo fueron no estudiados debido a que sdélo fueron
estudiadas 2 posiciones en cada seto, sin contar con datos en posiciones

intermedias que permitan hacer validas las relaciones obtenidas.

Tabla 6.7. Relaciones entre la irradiancia total (mol RFA/m?2) durante el crecimiento de
los frutos y el nimero de frutos con peso fresco y composicién de mesocarpo, datos
basados (promedio de las estaciones 2012 y 2013) de frutos cosechados a 5 alturas y
ambas caras de setos de olivo orientados N-S y E-O (n = 20).

Variable (x) Variable (y) Regresion lineal R?

Irradiancia total Numero de frutos/ m lineal y=98,3+0,17x 0,66*
Irradiancia total Mesocarpo-peso fresco (g) y=1,04+0,00006x 0,45*
Irradiancia total Mesocarpo-concentracién agua (%) y=705-0,0017 x 0,63*
Irradiancia total Mesocarpo-concentracién aceite (%) y=18,1+0,002x 0,58*
Irradiancia total Mesocarpo/endocarpo y=3,3+0,0002x 0,49*
Numero de frutos Mesocarpo-peso fresco (g) nab na

Numero de frutos Mesocarpo-concentracién agua (%) y=70,8-0,007 x 0,65*
Numero de frutos Mesocarpo-concentracion aceite (%) y=17,9+0,010x 0,60*
Numero de frutos Mesocarpo/endocarpo na na

El asterisco (*) indica relaciones lineales significativas a p < 0,05. b na = no aplicable
debido a la falta de regresidn lineal significativa.
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6.4. Discusion
6.4.1. Perfiles de radiacion

La estructura de la canopia Optima para obtener una alta productividad en
plantaciones de olivos en setos, es el resultado de una combinacién adecuada de
altura y ancho de la canopia, espaciamiento entre filas y orientacion de las filas que
permitan incrementar la iluminacién. Estos atributos han sido ampliamente
investigados con modelos matematicos de radiaciéon para sistemas de setos en
olivo (Connor, 2006), manzano (Cain, 1972), vid (Pieri, 2010) y citricos (Annandale
et al., 2004), y ahora requieren estudios empiricos para identificar las relaciones
entre los patrones de iluminacién de la canopia, el desarrollo de hojas y fruto, y los

componentes del rendimiento (Connor et al., 2014).

Las diferentes orientaciones, caras, y alturas dentro de la canopia de los setos
utilizadas en este estudio nos permitieron obtener posiciones de la canopia
expuestas a un amplio rango de irradiancia total incidente durante todo el periodo
de crecimiento de los frutos (282-3053 mol RFA/m?, Fig. 6.2), que condujeron a
marcadas diferencias en la morfologia y fisiologia de las hojas y en el desarrollo y
composicion de los frutos. La irradiancia sobre la canopia disminuyé con la
disminucidon de la altura de seto, pero varié ampliamente en la evolucion y

cantidad en funcién de la orientacion del seto.
6.4.2. Relacion entre radiacion y las caracteristicas de la hoja

La hojas que se desarrollaron en posiciones poco iluminadas de la canopia (1E & O
y 1S & N) tuvieron mayor area foliar y AFE, respecto a las hojas de posiciones
iluminadas, adaptaciones morfolédgicas descrita en un amplio rango de especies
como mecanismo para incrementar la captura de radiacion (Valladares et al,,
2007), y reconocido en estudios previos en olivo (Gregoriou et al., 2007; Larbi et
al., 2014; Tombesi y Cartechini, 1986). El mayor contenido de clorofila (a+b) en
hojas ubicadas en las posiciones menos iluminadas de la canopia de los setos
orientados N-S y E-O, también ha sido reportado en olivo en respuesta a
diferentes intensidad de sombreo artificial (Gregoriou et al., 2007; Melgar et al,,

2009). En contraste, Larbi et al. (2014) en un estudio reciente, no encontraron
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diferencias significativas en el contenido de clorofilas a+b en hojas de tres
posiciones de la canopia (<1 m, 1-2 m y > 2 m) de olivos en seto utilizando el
mismo cultivar (Arbequina) pero con mayor ancho de calle (ancho calle 4m x 2 m

entre arboles) al estudiado aqui.

En el seto N-S, a bajos niveles de radiacidn, la tasa fotosintética de las hojas fue
similar en todas las alturas y caras. A niveles medio y alto de radiacién, sin
embargo, las hojas de la base del seto (pos. 1), presentaron menor tasa
fotosintética que las hojas en las posiciones 3 y 5, mas notable en Septiembre 2013
que en Octubre 2012. Las hojas en las posiciones alta de la canopia 5E & O
presentaron también similar o ligeramente menor capacidad fotosintética que las
posiciones intermedia de la canopia 3E & O en niveles altos de radiacion (1200
umol RFA/m?2/s), en correspondencia con estudios realizados recientemente en
setos de olivo orientados N-S de los cvs. Arbequina y Arbosana (Larbi et al., 2014).
Adicionalmente, en la base de la canopia las hojas sobre la cara E presentaron

fotosintesis significativamente inferior que sobre la cara O.

En el seto orientado E-O, las hojas en posiciones 1S y 3S presentaron
consistentemente mayor capacidad fotosintética que hojas en posiciones 1N y 3N a
niveles medios y altos de radiacion. En el estrato alto de la canopia, estas
diferencias se observaron en 2012, pero no en 2013. La hojas en la posicién 1S
presentaron ambos afios mayor capacidad fotosintética a niveles medios y altos de

radiacion respecto al resto de la posiciones.

La menor tasa fotosintética de las hojas en posiciones poco iluminadas de la
canopia observados en la base del seto N-S y en la cara N del seto E-O en general,
ha sido ampliamente reconocido en olivo (Gregoriou et al., 2007; Larbi et al., 2014)
y en otros frutales (Hampson et al., 1996; Lombardini et al., 2009), sin embargo
nuestros resultados enfatizan también el efecto adicional de la temperatura (baja y
alta) para explicar en parte la menor respuesta fotosintética en hojas expuestas a
nivel bajo (1E < 10) o muy alto de radiacién (posiciones 5 < 3) durante el
desarrollo de las hojas (Bongi et al., 1987). La mayor Pn desde la posicién 1Sa 3Sy
5S sugiere que las hojas expuestas a niveles de altos de radiacién solar diurna y

estacionalmente (3S y 5S, Fig. 6.2) podrian estar expuestas a estrés hidrico
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moderado o fotoinhibiciéon disminuyendo su respuesta fotosintética a incrementos

en la intensidad de radiaciéon (Gamon y Pearcy, 1990; Sofo et al., 2009).

Por otro lado, los cambios en la morfologia de las hojas como consecuencia del
gradiente de radiacion estudiados parecen ser permanentes, mientras los cambios
fisiolégicos no, asi las hojas que crecieron en posiciones bajas de la canopia
presentaron una elevada capacidad fotosintética, similares que el resto de
posiciones, cuando fueron expuestas a niveles medios y altos de radiacidn.

(Gregoriou et al., 2007).
6.4.3. Relacion entre radiacion y las caracteristicas del fruto y sus tejidos

El peso fresco del fruto y del mesocarpo fueron mas altos en el de los setos,
disminuyendo en posiciones sucesivamente inferiores del seto en correspondencia
con las tendencias generales observadas en setos de diferentes cultivos frutales
(Farina et al.,, 2005 en melocotén; Moon et al., 2011 en mandarina; Drogoudi y
Pantelidis de 2011, en manzano). Por otro lado, la disminucién del peso de los
frutos con la altura del seto mostro valores similares en ambas caras del seto N-S§,
mientras que en el seto E-O, la cara S present6 valores mas altos que la N (Tablas
6.3 y 6.4). La variacién de peso del mesocarpo entre las diferentes posiciones del
seto fue bien explicado por la irradiancia total incidente sobre la canopia (R? =
0,45, Tabla 6.7). La relacidn positiva entre el peso del fruto y la irradiancia se ha
identificado previamente, pero rara vez ha sido cuantificada en la mayoria de los
cultivos frutales, tanto en los sistemas de plantacion tradicional como en setos (por
ejemplo Acebedo et al., 2000; Bartolini et al., 2014 en olivo; Dokoozlian y Kliewer,
1996 en vid; Farina et al.,, 2005 en melocoton). La pendiente de dicha relacion
puede ser utilizada para optimizar el tamaiio del fruto y el contenido de aceite (Fig.
6.5) alo largo de toda la profundidad de la pared del seto, a través del disefio de los
setos (por ejemplo, ancho de calle) y estrategias de manejo de la canopia (por

ejemplo, mantenimiento de ancho de calle libre 6ptimo mediante la poda).

En adicién al efecto directo de la radiacién sobre el metabolismo del carbono a
través de la fotosintesis de las hojas, la radiacién también podria influir en el

crecimiento de los frutos y mesocarpo por otros mecanismos menos directos, tales
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como: (i) brotes mas largos se esperan en las posiciones de la canopia mas
iluminadas, lo que resulta en una mayor relacién fruto:hoja (Cherbiy-Hoffmann et
al., 2013), (ii) la radiacion interceptada por el mismo fruto puede contribuir a la
fotosintesis de los frutos y a su crecimiento (Proietti et al.,, 1999) y (iii) mayor
exposicién de los frutos tiende a aumentar su actividad como sumideros debido a
un aumento de la temperatura de la pulpa, lo que incrementa la translocacién de
carbono y otros asimilados hacia los frutos (Génard y Bruchou, 1993). La
competencia entre los frutos por los asimilados disponibles puede complicar la
respuesta a la radiacion, pero en este estudio las diferencias en el peso fresco del
mesocarpo entre posiciones de la canopia no se asociaron con el nimero de frutos
(Tabla 6.7), lo que sugiere que la produccion de asimilados fue suficiente para el
desarrollo de los frutos y su mesocarpo, incluso en posiciones de la canopia con

mayor numero frutos.

La concentracion de aceite de los frutos y la relacién mesocarpo/endocarpo se
relacionaron positivamente con la irradiancia total (Tabla 6.7), y con el peso fresco
del fruto (Fig. 6.5A, B). En otras palabras, el mayor peso del fruto en posiciones de
la canopia cada vez mas iluminados fue debido al aumento de pulpa y de aceite.
Estas relaciones reafirman la alta actividad como sumidero del mesocarpo y de la
acumulacion de aceite en este tejido en frutos de olivo, sugerido anteriormente por
Lavee y Wodner (2004), entre otros. En otros cultivos frutales como el manzano y
melocotonero, mas materia seca en los frutos (peso seco del fruto) tiende a
acumularse en las posiciones de la canopia mas iluminadas, pero esa respuesta no

se traduce a mayor concentracion de azucar (Cantin et al.,, 2010; Link, 2000).

La concentracion de agua de los frutos disminuy6 linealmente con el aumento del
peso fresco del fruto (Fig. 6.5C), de modo que los frutos mas grandes de la parte
superior de la canopia contenian mas aceite y los frutos de la parte inferior de la
canopia eran mas pequefios pero con mayor concentracién de agua. La correlacion
negativa entre el tamafio del fruto y la concentraciéon de agua entre las posiciones
de los setos es opuesta a los resultados previamente descritos en olivo, donde la
concentracion de agua de los frutos correlacioné positivamente con el tamafio de

frutos, cuando las diferencias en el tamafio de los frutos fueron producidos por
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déficit hidrico (Alegre et al, 2000; Martin-Vertedor et al., 2011; Motilva et al,,
2000) o por las diferencias entre cultivares (Mailer et al., 2007; Trentacoste et al.,
2012). Asi, el microambiente que rodea los frutos de olivo en diferentes posiciones
dentro de los setos afect6 diferencialmente la relaciéon entre el crecimiento del
fruto y su composicion, de tal manera que los frutos mas grandes producidos con
mayor radiacién tenian mdas aceite pero menos concentracion de agua.
Evidentemente, las interacciones entre el crecimiento del fruto y la acumulacién de
aceite son bastante complejos, como es indicado por Génard et al. (2009) para el
crecimiento del fruto y la acumulacion de hidratos de carbono, y mayor

investigacion es aun requerida en olivo.

Los marcados gradientes en el tamafio del fruto y la composicién desde el top del
seto hacia la base en ambas orientaciones de setos, y entre las caras N y S del seto
E-0, probablemente resulta de la limitada capacidad del olivo para el transporte
de asimilados desde hojas bien iluminadas a zonas con escasa iluminacidn. Proietti
y Tombesi (1996) demostraron la limitada translocaciéon de asimilados dentro de
la canopia del olivo en experimentos con sombreado artificial, mientras Corelli-
Grapadelli et al. (1994) observaron restringida translocaciéon de asimilados hacia
los frutos en posiciones sombreadas en frutales de hoja caduca utilizando
marcadores de CO: radiactivo. Desde el punto de vista de disefio seto, la
confirmacién de la limitada capacidad de translocacion de asimilados enfatiza la
necesidad de lograr una alta iluminacion a lo largo de toda la profundidad de la

pared del seto.

El tamafio y composicion del endocarpo fueron similares entre todas las posiciones
dentro de los setos (Tablas 6.3 y 6.4, Fig.6.4). Este hallazgo se apoya en un trabajo
reciente (Bartolini et al., 2014) donde el tamafo endocarpo no difirié entre frutos
bien expuestos a la luz y frutos situados dentro de la canopia en dos cultivares de
olivo. Esta uniformidad podria haber surgido como consecuencia la ausencia de
respuesta del crecimiento y desarrollo del endocarpo a condiciones variables de
radiacién. Una explicacion mdas probable, sin embargo, es que en las posiciones
menos iluminados la tasa de crecimiento del endocarpo estuvo limitada por bajos

niveles de asimilados disponibles, pero el crecimiento completo del endocarpo y su
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esclerificacion finalmente tuvieron lugar, aunque mas lentamente, como también
se ha observado durante el crecimiento de frutos de olivo bajo estrés hidrico
(Rapoport et al, 2004). La finalizacién completa del crecimiento endocarpo,
incluso a una tasa reducida, podria resultar de la fuerte capacidad como sumidero
de este tejido, propuesto como estrategia evolutiva para proteger la semilla
(Dardick et al., 2010; Hammami et al, 2013). Por otro lado, como en los
experimentos de estrés hidrico (Rapoport et al., 2004), el retraso en el crecimiento
y esclerificacién del endocarpo a su vez produce un periodo mas prolongado de
competencia por asimilados entre el endocarpo y mesocarpo, acentuando la caida
en el peso mesocarpo en respuesta a la reduccion de la radiaciéon disponible en la
canopia. Estudios durante el desarrollo del fruto se estan llevando a cabo para

verificar esta hipotesis y especificar mejor los factores que intervienen.

6.4.4. Numero y tamafio de las células de mesocarpo y su relacion con el

tamaiio y composicion del mesocarpo

El crecimiento del mesocarpo se produce por la interaccién de la division celular y
la expansion celular. En nuestro experimento el tamafo de las células del
mesocarpo fue significativamente diferente entre los frutos cosechados de
diferentes posiciones de los setos, pero no el nimero de células del mesocarpo
(Tabla 6.5). En correspondencia con el tamafio del mesocarpo, el tamafno de las
células fue mayor en posiciones sucesivamente mas altas de la canopia en el seto
N-Sy significativamente mayor en la cara S que cara N del seto E-0, lo que sugiere
que el tamafio celular del mesocarpo limité el tamafio de los frutos en las
posiciones de la canopia expuestos a bajos niveles de radiacién. Nuestros
resultados concuerdan con estudios que muestran que el tamafio final de células se
ve afectada por la disponibilidad de asimilados en frutos de castafio (Famiani et al.,
2000) y pepino (Marcelis, 1993). Sin embargo observaciones opuestas en tomate
indican que los frutos expuestos a la radiacién desarrollan mas nUimero pero
células mas pequefias en comparacion con frutos expuestos a la oscuridad (Okello
et al.,, 2014). El comportamiento celular durante el desarrollo del fruto puede ser
influenciado por las caracteristicas especificas de las diferentes especies frutales;

el desarrollo del fruto de olivo se caracteriza por un largo periodo de maduracion,
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en el que la expansion celular del mesocarpo se produce simultaneamente con un
alto requerimiento energético para el metabolismo y la acumulacion de aceite en
las células mesocarpo. Ademas, la etapa final de crecimiento del mesocarpo se
superpone con limitaciones ambientales en el suministro de asimilados, debido (i)
a la disminucidn de la radiacién disponible en otofio, (ii) los mayores gradientes de
radiacion incidente entre las posiciones del seto (Fig. 6.2), y (iii) la senescencia de
las hojas (Proietti, 2003). Asi limitaciones en la disponibilidad de asimilados para
los frutos y la competencia interna por los asimilados entre el crecimiento y el
metabolismo de aceite podrian producir diferencias en la expansién de células
mesocarpo mas que en la divisién celular entre las posiciones de la canopia

expuestas al ambiente de manera diferente.

El nimero y tamafio de células del mesocarpo explicé el 51% y 67% de la variacién
en el contenido de aceite del mesocarpo entre las posiciones de los frutos,
respectivamente (Fig. 6.6 C, D). Mientras que la division celular y la expansion son
esenciales en el crecimiento de los tejidos, su relaciéon con el almacenamiento de
asimilados s6lo estd empezando a ser explorado. En este sentido el nimero de
células parece tener efectos sobre la habilidad de los sumideros para atraer
asimilados hacia el mesocarpo (Bertin et al,, 2002; Gillaspy et al., 1993), mientras
que la tasa de expansion celular durante las etapas finales de crecimiento del fruto
(i.e. actividad de sumidero) también juega un papel importante en la importacion
de asimilados hacia los frutos (Génard et al., 1999). La composicién del mesocarpo
es uno de los criterios comerciales mas importantes en olivo y es muy influenciada
por la variabilidad entre y dentro de los genotipos, el ambiente y el manejo del
cultivo, por lo que la asociacion entre los procesos de expansion del mesocarpo, la

acumulacidon de aceite y el desarrollo celular requiere futuros estudios.
6.5. Conclusiones

En este capitulo hemos mostrado y modelado distintos patrones de irradiancia
total incidente sobre setos orientados N-S y E-0, y profundizado el conocimiento
sobre la interaccién entre la radiacion y las caracteristicas de las hojas, el nimero,
tamafio y composicién de los frutos a nivel de 6rgano, tejido y células. Nuestros

resultados revelaron un fuerte efecto de la irradiancia recibida por la canopia
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sobre el area y contenido de clorofila de las hojas y en el tamafio y composicidn del
mesocarpo (agua y aceite), sin efectos sobre el tamafio y la composicion

endocarpo.

El nimero de frutos en diferentes posiciones del seto se relacioné con la radiacién
incidente cuando no se consideraron los estratos superiores de los setos. El
numero de frutos afecté la composicién del mesocarpo a cosecha, pero no el
tamafio mesocarpo. A nivel celular, los frutos expuestos a mayores niveles de
radiacion células del mesocarpo méas grandes que los frutos que crecieron en la
sombra, pero el nimero de células no se vio afectado. Nuestros resultados indican
que el nimero y el tamano de las células del mesocarpo estan relacionados con la
composiciéon en términos de aceite, agua y peso seco menos aceite, aunque la

manera especifica en que interactian queda por determinar.

En el seto orientado N-S, las hojas que se desarrollaron en las posiciones medias
de la canopia presentaron alta capacidad fotosintética, mientras que las hojas que
desarrollaron en condiciones de baja y alta iluminacién de la base y cerca del
estrato mas alto, respectivamente, presentaron menor capacidad fotosintética
cuando fueron transferidas a niveles medios y altos de radiacion. En el seto E-0, en
cambio, la capacidad fotosintética de las hojas disminuy6 desde la base hacia la
parte superior del seto, registrando las hojas de la parte baja y media de la canopia
mayor capacidad fotosintética sobre la cara S que la N, sugiriendo el efecto
negativo de altos niveles de radiacion y de alta temperatura asociada sobre la

capacidad fotosintética de las hojas en olivo.
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VII. Conclusiones

7.1. Discusion general y aplicacion practica

En los ultimos 30 afios, en el cultivo del olivo se han producidos importantes
cambios tecnoldgicos buscando incrementar la productividad, con tecnologias que
combinan el incremento de la densidad de plantacion, el riego por goteo, la
fertirrigacion y el uso de plantas homogéneas desde la plantacion. Hoy el desafio es
lograr la mecanizaciéon completa y continua de las principales tareas,
especialmente de la cosecha, para reducir los costes y permitir un manejo rapido y
oportuno, lo que le daria mayor competitividad frente a otras oleaginosas. En este
contexto las plantaciones superintensivas en seto parecen ser el sistema adecuado
para alcanzar estos objetivos ya que permite la recoleccién con vendimiadora

modificada (Connor et al., 2014).

Las primeras plantaciones comerciales en seto se realizaron a principio de 1990
(Rallo et al., 2013), a partir de esa fecha se ha expandido comercialmente en paises
de la cuenca del Mediterraneo, y en zonas no tradiciones para este cultivo
(Cherbiy-Hoffmann et al, 2012). Esto se hizo en ausencia de conocimiento
cientifico adecuado del impacto de esta estructura y la mecanizacidon asociada a
ella sobre la respuesta de los arboles y su productividad. En el disefio de los
olivares en setos, la orientacion de las filas y el ancho de calle son aspectos
fundamentales, ambos modifican la cantidad y distribucién de la radiacion
interceptada por la canopia (Connor y Gomez-del-Campo, 2013), y una vez
plantado el seto, la orientacion de las filas y el ancho de calle no pueden ser
modificados, con lo cual, las ventajas o desventajas permaneceran fijas durante

toda la vida productiva del olivar.

La mayoria de los olivares en seto se han plantado con filas orientadas N-S, alin en

condiciones donde otras orientaciones podrian permitir un uso mas eficiente de la
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geometria y pendiente del terreno y tiempo de operacién de la maquinaria,
presumiblemente por la idea generalizada, de que esta orientacién conduce a
mayor productividad del olivar. Por otro lado, el ancho de calle utilizado en
olivares en seto, es seleccionado segun las dimensiones de la maquinaria utilizada,
y no siempre responde al objetivo de incrementar la produccién y calidad del
aceite. Si bien, fue evidente en olivo la falta de estudios publicados sobre el impacto
de la orientacién del seto y el ancho de calle en la produccion y calidad del aceite,
en otros frutales también fueron escasos. La poca atencién que han recibido la
orientacion del seto y el anchos de calle, es explicada porque su estudio requiere
de grandes parcelas experimentales, especialmente disefiadas desde su plantacion,
y largos periodos de espera antes de que se logren estructuras 6ptimas para
obtener resultados validos. A su vez el mantenimiento de estas parcelas es

complejo y costoso.

En este trabajo, utilizando un modelo matematico desarrollado por Connor et al.
(2009) se caracterizé el efecto de la orientacién de las filas sobre la radiacién
incidente sobre olivares en seto de 2,5 m altura, 1,0 m de ancho, 3,0 m ancho de
calle libre y 30% de porosidad horizontal, caracteristicas de los setos utilizados en
el ensayo. Anualmente, la radiacion incidente es mayor en setos orientados N-S y
NE-SO o NO-SE que en setos E-0, la diferencia disminuye en promedio del 17 al
4% al aumentar la latitud de 25 a 45 °. La radiacion incidente sobre setos N-S'y
NE-SO o NO-SE es minima y maxima en invierno y verano, respectivamente, pero
el patron se invierte en setos orientados E-0. La radiacion incidente sobre ambas
caras de los setos, también cambia segun la estacidn y la orientacion del seto. En
setos N-S§, la radiacion es igual entre las caras E y O. En cambio, en los setos E-0, la
cara S intercepta radiaciéon durante todo el afio, pero la cara N s6lo por periodos
cortos en la mafnana temprano y por la tarde durante el verano (entre los
equinoccios de primavera y otofio), mientras durante el resto del afio, sélo es
iluminado por la radiaciéon difusa y reflejada en las calles y la radiacién transmitida
a través del seto desde la cara S. En los setos NE-SO y NO-SE, la radiacién en las
caras SE y SO es notablemente mayor que en los lados NO y NE, respectivamente,

durante el invierno, primavera y otofio, pero es similar en verano.
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El efecto de cuatro orientaciones del seto (N-S, NE-SO, NO-SE y E-0) con similar
relacién altura de seto/ancho de calle libre (0,70), sobre aspectos fisiologicos y
agronomicos del cultivo del olivo fue estudiado experimentalmente. La maxima
produccion de aceite se consiguié en los setos orientados NE-SO (2,7 t aceite/ha)
significativamente mds alta que los setos orientados E-O (2,3 t aceite/ha). La
produccion de aceite no varié significativamente entre los setos orientados N-S
(2,5 t aceite/ha) y E-O (2,3 t aceite/ha). Este resultado en olivo, contrasta con lo
observado en otros frutales conducidos en seto, donde setos orientados N-S fueron
significativamente méas productivos que E-O, en el orden del 20% (Christensen et

al., 1979; Khemira et al., 1993, Intrieri et al., 1996; Naylor et al., 2001).

En los setos orientados NE-SO, la produccién de aceite en la cara SE fue 32%
mayor que en la NO, pero el peso seco del fruto, contenido de aceite, concentraciéon
de agua e indice de madurez fueron similares entre caras. En los setos orientados
N-S, la producciéon de aceite, componentes del rendimiento y caracteristicas del
fruto no fueron significativamente diferentes entre las caras E y 0. En los setos
orientados E-0O, en contraste, la produccion de aceite en la cara S fue 27% mas alta
que en la cara N, y a su vez los frutos de la cara S presentaron mayor peso seco,

contenido de aceite e indice de madurez que en la cara N.

El nimero de frutos fue el componente mas importante para explicar las
diferencias productivas entre orientaciones. A su vez, los setos NE-SO presentaron
mayor numero de yemas desarrolladas y porcentaje de inflorescencias fértiles que
los setos E-O. La mayor produccidn de aceite en los setos NE-SO, podria también,
estar asociada con la mayor tasa fotosintética en la mafiana, observada en las hojas

de la cara iluminada del seto NE-SO respecto al seto E-0.

La temperatura de los frutos tiene un gran impacto sobre el tamafo y contenido de
aceite de los frutos y la calidad del aceite (Garcia-Inza et al., 2014). La temperatura
de los frutos, ademas, varia en relaciéon con la posicion de los frutos en la copa de
los arboles (Orlandini et al., 2005). Midiendo la temperatura interna de los frutos
de setos con distintas orientaciones, durante el periodo de sintesis de aceite
encontramos: (i) frutos en la cara O del seto N-S tuvieron temperatura media 1 °C

mas alta que en la cara E, y (ii) los frutos en la caras mas iluminadas (SE, SO y S)
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registraron entre 2 y 3 °C mas que los frutos de las caras menos iluminadas (NO,
NE y N), en los setos NE-SO, NO-SE y E-O, respectivamente. A pesar de estas
diferencias, la calidad del aceite en términos de contenido de acidos grasos no fue

afectada ni por la orientacién del seto.

Aportando la misma dosis de riego, los olivares en setos orientados N-S
presentaron menor contenido relativo de agua en el suelo que los setos E-O y NO-
SE (12 y 9%, respectivamente) durante la estacidn verano-otofio. Estas diferencias
no afectaron el potencial hidrico de tallo medido al mediodia, o a distintas horas
durante el dia. Esto resultados resaltan el hecho que la productividad de los setos

orientados N-S no fue limitada por disponibilidad de agua.

El ancho de calle fue evaluado experimentalmente, en olivares en setos
orientados N-S y E-O y tres anchos de calle (5, 4 y 2,5 m), lo que correspondi6 a un
incremento de la relacion entre la altura del seto y el ancho de calle libre (Al/An)
desde 0,6 a 0,8 y 1,6, respectivamente. La produccién de aceite respondio al ancho
de calle, de manera diferente dependiendo de la orientacién de las filas. En los
setos orientados N-S, la produccién de aceite acumulada desde plantacién hasta el
quinto afo, respondi6 a la reduccién del ancho de la calle desde 5,0 a 4,0 y 2,5 m en
la secuencia 5,9: 6,7: 8,8 t aceite/ha (i.e. 100: 114: 152%), respectivamente, menos
que proporcional que el correspondiente incremento en la longitud de seto
productivo por ha. Esto es explicado porque los arboles en el seto con menor ancho
de calle (2,5 m) mostraron sélo una leve reduccién del tamafio del fruto, contenido
de aceite y numero de frutos que los setos con mayores anchos de calle (4,0 y 5,0

m), similar a lo observado previamente en olivares en seto (Le6n et al., 2007).

En setos orientados E-O, la produccion de aceite acumulada por ha desde
plantaciéon hasta el quinto afo, no respondi6 significativamente al ancho de calle, a
pesar de duplicar la longitud de seto por ha al reducir desde 5,0 m a 2,5 m el ancho
de calle. En esta orientacion, los arboles en los setos con el menor ancho de calle
tuvieron significativamente menos frutos y con menos contenido de aceite que los

setos con calles mas espaciadas en el periodo 2011-2013.
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El ancho de calle también afecté la calidad del aceite elaborada a partir de frutos
cosechados en distintos estratos de la canopia. En los setos orientados N-S, los
perfiles verticales del contenido de acidos grasos mayoritarios presenté mayor
gradiente entre estratos del seto con ancho de calle de 2,5 m, en comparacién con
anchos de 4,0 y 5,0 m. En esta orientacidn, el aceite en las caras E y O, presentd
similares caracteristicas, independientes del ancho de calle. En los setos orientados
E-O, en contraste, el patron vertical de los 4cidos grasos mayoritarios entre los
estratos del seto, no fue afectado por el ancho de calle. Sin embargo, con mayor
ancho de calle (4,0 y 5,0 m), el aceite de las caras S present6 mayor contenido de
acido palmitoleico, palmitico y linoleico y menor contenido de acido oleico que en
la cara N. Las diferencias en el contenido de acidos grasos entre caras fueron

escasas en los setos con ancho de calle de 2,5 m.

La mayor produccion de aceite por hectarea en setos orientados N-S al reducir de
5a 2,5 m el ancho de calle debe ser contrastado (i) con el mayor coste econémico
de la implantacion y mayor tiempo requerido para las operaciones de la
maquinaria y (ii) con el efecto a largo plazo sobre el crecimiento vegetativo,
productividad, calidad y los requerimientos de manejo (Pastor et al.,, 2007). En los
setos E-O, sin embargo, no encontramos ventajas en producciéon y ni en la calidad

del aceite reduciendo de 5 a 2,5 m el ancho de calle.

En este trabajo se calibr6 un modelo para estimar la los perfiles de irradiancia
sobre los setos evaluados experimentalmente y cuantificar su relaciéon con los
componentes del rendimiento y calidad del aceite. Primero evaluamos un modelo
de radiacion a partir de mediciones en campo de la porosidad de los setos
utilizando un laser de mano, fotografias y ceptémetro. A partir de las mediciones
en campo Yy la calibracién del modelo obtuvimos que un coeficiente de extincion (k)
de 1,2, era apropiado para estimar con el modelo la irradiancia sobre olivares en

seto con porosidad horizontal entre 18 y 35%.

El peso seco y rendimiento graso de olivares en seto con cuatro orientaciones de
filas se asocio lineal y positivamente (R2 = 0,63) con la irradiancia media diaria (9 a
30 mol RFA/m?) estimada para todo el periodo desde floracién a cosecha. La

densidad de frutos increment6 linealmente con la irradiancia hasta un maximo de
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550 frutos/m lineal de seto a un valor de radiacién de 23 mol RAF/m?2. Esta ultima
relacidn revel6 una respuesta mas compleja que involucra cambios en la estructura
del seto debido al manejo del seto y al probable efecto de la radiacion sobre la
secuencia previa que define el nimero de frutos que alcanzan la cosecha (yemas
desarrolladas, iniciadas, floracién y cuaje). Estas relaciones habian sido

correctamente modeladas, s6lo para setos orientados N-S (Connor et al., 2009)

Los perfiles verticales del contenido de los acidos grasos mayoritarios del aceite
fueron asociados con la irradiancia estimada para olivos en seto orientado N-S y
con varios anchos de calle, pero no en setos orientados E-0. Lo que sugiere que
otros factores ambientales adicionales a la radiacién, como la temperatura, pueden
ser necesarios incluir en futuros estudios para modelar adecuadamente la calidad
del aceite (Garcia-Inza et al., 2014; Rondanini et al, 2014). En setos N-S, el
incremento de irradiancia estimada en el rango de 9-19 mol RFA/m?2, produjo un
incremento lineal en el contenido de acido palmitoleico y linoleico del aceite,
mientras el contenido de acido oleico disminuy6 linealmente en ese rango de
radiacion. El contenido de polifenoles totales aumenté linealmente para un rango

mas amplio de irradiancia (9 a 30 mol RFA/m?).

Utilizando un analisis jerarquico estudiamos y cuantificamos la influencia de la
radiacion estimada en la canopia del seto sobre las caracteristicas morfologicas de
las hojas, el peso del fruto, la composiciéon elemental de los tejidos y la
diferenciacion histoldgica del mesocarpo (numero y tamafio de células). Las hojas
que desarrollaron en la base de los setos tuvieron mayor area foliar, area foliar
especifica y contenido de clorofila respecto a las hojas en estratos medio y alto del
seto, adaptacion que les permite a las hojas de estratos poco iluminados una mayor
eficiencia en la captura de radiacién (Larbi et al., 2014). En setos orientados N-S,
las hojas del estrato medio del seto y en ambas caras presentaron la mayor
capacidad fotosintética, cuando fueron expuestas a intensidades de radiacién de
500 y 1200 pmol RFA/m2/s. La capacidad fotosintética disminuyé en las hojas
desarrolladas en los estratos mas bajo y alto del seto. En los setos E-0, las hojas
sobre la cara S presentaron mayor capacidad fotosintética que sobre la cara N, a su

vez la respuesta fotosintética de las hojas incrementé desde la base hacia los
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estratos medio y alto del seto, cuando fueron expuestas a intensidades de radiacién

de 100, 500 y 1200 pmol RFA/m?/s.

El peso y contenido de aceite del mesocarpo disminuyeron desde el estrato mas
alto hacia la base del seto, y estuvieron positiva y linealmente relacionado con la
irradiancia. En contraste el contenido de agua del mesocarpo increment6 desde el
estrato superior hacia la base, lineal pero negativamente relacionado con la
irradiancia. Asi, el aumento en el peso fresco de los frutos hacia posiciones del seto
mas iluminadas estuvo positivamente asociado con un incremento en la
concentracion de aceite y de la relacién mesocarpo/endocarpo, e inversamente
relacionado con la concentracion de agua de los frutos. El peso y composicion del
endocarpo fue similar entre todas las posiciones dentro de la canopia de los setos,
reflejando el desarrollo temprano y su naturaleza conservativa como activo
sumidero (Rapoport et al., 2004). Los frutos que crecieron y desarrollaron en
posiciones de la canopia expuestas a mayores niveles de radiaciéon desarrollaron
en el mesocarpo células de mayor tamafio, respecto a los frutos ubicados en
posiciones del seto pobremente iluminadas. En contraste, el nimero de células del
mesocarpo no fue afectado por la posicién del fruto en el seto. El contenido de
aceite del mesocarpo estuvo estrechamente relacionado con el tamafio de las

células.

Finalmente, las aplicaciones practicas obtenidas de esta tesis, después de evaluar

olivares en seto bien formados durante dos campafias son:

1. La orientacion NE-SO ha resultado ser la mas productiva. Las diferencias en
produccién de aceite entre orientaciones en setos con relacién altura del
seto/ancho de calle libre de 0,7, fue s6lo del 11%. Por tanto, no es
recomendable forzar la orientacién del seto cuando existen limitaciones
relacionadas con la forma y geometria del terreno, o condiciones

ambientales (riego de heladas, drenaje).

2. Las orientaciones de setos N-S y E-O no presentaron diferencias
estadisticas en la produccién de aceite. El ancho de calle mas productivo

para setos N-S fue de 2,5 m (relacién altura seto/ancho de calle libre = 1,6).
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Mientras que en setos E-O, la produccion de aceite no incrementd
significativamente por reducir el ancho de calle, por tanto la rentabilidad de
la plantacién sera mayor con ancho de calle 50 m (relacion altura

seto/ancho de calle libre = 0,6).

3. La orientacion del seto no afecté a la calidad del aceite en términos de
acidos grasos. En setos N-S incrementando el ancho de calle, la calidad del
aceite fue mas homogénea entre los estratos del seto. En oposicion a setos
E-0, donde con el ancho de calle mas estrecho (2,5 m) se obtuvo menor

variabilidad entre estratos en la calidad del aceite.

La evaluacién de los ensayos en los préximos afios sera importante para

corroborar estas conclusiones.
7.2. Limitaciones y recomendaciones para futuras investigaciones

En esta tesis nos centramos en el impacto de cambios en la estructura del seto
sobre la irradiancia incidente y su relacion con los componentes del rendimiento y
la calidad del aceite. Si bien, hemos hecho un avance en la interpretacion de la
radiaciéon disponible en setos al incluir la porosidad de la canopia, alin es necesario
definir y medir con mayor con precisién la radiacion en el interior de la canopia.
Adicionalmente, hay todavia un gran margen para optimizar el disefio de los setos
a condiciones especificas, incluyendo el impacto de la temperatura sobre el

desarrollo fenologico, crecimiento, rendimiento y calidad de los frutos.

El andlisis preliminar de la radiacién incidente sobre el seto en respuesta a la
orientacion de las filas y a la latitud del sitio, sugieren la necesidad de estudios
experimentales que cubran un rango latitudinal adecuado para proporcionar
comparaciones en las latitudes medias, donde el olivo ha sido cultivado en Europa
durante siglos, asi como las bajas latitudes en las zonas subtropicales en el que el

cultivo se esta expandiendo.

El impacto de la orientacién de la filas fue evaluado en igualdad de dimensiones y
ancho de calle. Bajo estas condiciones, la radiacién incidente en base anual es

menor en setos orientados E-O que N-S. Una comparacion interesante en fututos
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trabajos podria ser igualar la radiacion entre orientacion, por ejemplo reduciendo

el ancho de calle en setos E-0.

La respuesta del ancho de calle en setos orientados N-S, revelan la necesidad de
continuar las mediciones durante los préoximos afios para evaluar si la ventaja
productiva en setos con calle estrecha se mantiene en el tiempo. Al mismo tiempo,
mas afios experimentales son requeridos para confirmar el escaso gradiente

vertical en la calidad del aceite observado en ambas caras de setos orientados E-0.

Los resultados expuestos en esta tesis en relacién a la orientacién de los setos y al
ancho de calle fueron obtenidos evaluando experimentalmente y modelando setos
estrechos de olivo (profundidad 2,5 m y ancho de la canopia 1-1,5 m) donde los
frutos se localizan principalmente sobre la parte externa del seto y la canopia
presenta porosidad horizontal entre 18 y 30% que favorece la transmision de la
radiacion, lo que es particularmente importante en setos orientados E-0O. En setos
anchos (profundidad 4,5 m y ancho de la canopia 4,0 m), sin embargo, la
distribucién horizontal de los frutos dentro de la canopia puede ser importante y la
porosidad horizontal notablemente inferior, por lo que las conclusiones podrian
diferir entre los tipos de setos. Esta tesis puede ser una guia para hacer mas

eficientes futuros estudios en setos de distintas dimensiones.

En esta tesis nos acercamos a la cuestion del impacto de la radiacién sobre el
desarrollo y composicion de los tejidos de los frutos, utilizando el gradiente natural
entre distintas posiciones de la canopia. Es evidente, sin embargo, que hay una
oportunidad para estudios histolégicos mas detallados en olivo que podrian
requerir la modificacion artificial de la radiacion incidente (intensidad y tiempo), y

muestreos en distintos momentos durante el desarrollo de los frutos.
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Anejo

Los datos de numero de fruto, peso seco del fruto y rendimiento graso promedio
de los afios 2012 y 2013, obtenidos del “Ensayo 1: Evaluacién olivar en seto
plantado con cuatro orientaciones de filas”, se presentan en las Tablas A.1, A2 y

A.3, respetivamente. Estos datos fueron utilizados para las relaciones con la

radiacion presentadas en la Fig. 5.3 (Capitulo V).

Tabla A.1. Numero de frutos por m lineal en 5 estratos (altura) y en cada cara de olivares

en seto plantados con cuatro orientacidn de filas, promedio 2012 y 2013.

Numero de frutos m lineal de seto

Estrato
(m)
1,6-2,0
1,2-1,6
0,8-1,2
0,4-0,8
0,0-0,4

Orientacion
N-S NE-SO NO- SE E-O

E 0 SE NO SO NE S N
348 456 | 569 390 601 607 | 565 487
492 572 | 637 713 595 684 | 602 549
417 612 | 815 512 518 522 | 675 401
457 427 | 538 422 374 352 | 374 255
135 102 | 278 144 138 85 113 95

Tabla A.2. Peso seco del fruto en 5 estratos (altura) y en cada cara de olivares en seto
plantados con cuatro orientacion de filas, promedio 2012 y 2013.

Peso seco del fruto (g)

Orientacién

Estrato N-S NE-SO NO- SE E-O

(m) E 0 SE NO SO NE S N
1,6-2,0 0,55 055 |057 056 |[059 061 |058 0,60
1,2-1,6 0,51 052 |055 052 (054 054 |056 0,53
0,8-1,2 0,50 046 |052 047 |051 050 |051 047
0,4-0,8 049 045 |050 048 |048 048 |050 0,47
0,0-0,4 050 043 |051 045 |047 046 |048 047
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Tabla A.3. Rendimiento graso (% peso seco) en 5 estratos (altura) y en cada cara de
olivares en seto plantados con cuatro orientacion de filas, promedio 2012 y 2013.

Rendimiento graso (% peso seco)

Orientacién

Estrato N-S NE-SO NO- SE E-O

(m) E 0 SE NO SO NE S N
1,6-2,0 45,70 44,90 | 44,40 45,20 | 43,30 43,60 | 44,50 44,40
1,2-1,6 43,80 42,10 | 43,50 42,70 | 41,30 42,00 | 42,50 42,20
0,8-1,2 41,50 40,40 | 41,10 40,00 | 38,80 40,90 | 41,50 40,60
0,4-0,8 40,40 39,00 | 39,90 38,90 | 38,10 39,00 | 40,90 39,40
0,0-0,4 39,00 37,30 | 39,40 37,90 | 37,80 38,70 | 40,10 38,50

Los datos de contenido de acidos grasos, polifenoles totales y estabilidad oxidativa

del aceite, obtenidos del “Ensayo 2 y 3: Evaluacion olivar en seto plantado con tres

anchos de calle y filas orientadas N-S y E-O”, se presentan en las Tablas A.4, A5, A.6,

A7, A8, A9 y A.10. Estos datos fueron utilizados para las relaciones con la

radiacion presentadas en la Figs. 5.4 y 5.5 (Capitulo V).

Tabla A.4. Contenido de acido palmitico (%) del aceite obtenido de frutos recolectados en
5 estratos (altura) y en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y
con filas orientadas N-S y E-O, promedio 2012 y 2013.

Acido palmitico (%)

Orientacién N-S

Ancho calle 50m 4,0 m 2,5m

Estrato (m) E 0 E 0 E 0
1,6-2,0 14,43 14,46 14,33 14,46 14,45 14,21
1,2-1,6 14,17 14,33 14,30 14,20 14,30 14,06
0,8-1,2 14,21 14,20 14,32 14,14 14,18 13,80
0,4-0,8 13,88 14,11 14,02 14,12 13,55 13,77
0,0-0,4 13,89 14,09 14,06 14,02 13,06 13,10

Orientacién E-O

Estrato (m) N S N S N
1,6-2,0 14,32 14,24 14,39 14,09 14,53 14,30
1,2-1,6 14,39 14,09 14,43 13,97 14,43 13,33
0,8-1,2 14,43 14,01 14,45 14,01 14,45 14,19
0,4-0,8 14,47 14,17 14,46 14,06 14,46 14,02
0,0-0,4 14,55 14,18 14,45 14,10 13,30 14,05
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Tabla A.5. Contenido de acido palmitoleico (%) del aceite obtenido de frutos recolectados
en 5 estratos (altura) y en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle
y con filas orientadas N-S y E-O, promedio 2012 y 2013.

Acido palmitoleico (%)

Orientacion N-S

Ancho calle 50m 4,0 m 2,5m

Estrato (m) E 0 E 0 E 0
1,6-2,0 1,02 1,02 1,12 1,11 1,12 1,09
1,2-1,6 1,02 0,99 1,09 1,07 1,10 1,08
0,8-1,2 096 0,98 1,10 1,05 1,06 1,02
0,4-0,8 1,04 1,02 0,99 1,05 0,84 1,05
0,0-0,4 1,00 0,99 1,01 0,99 0,85 0,84

Orientaciéon E-O

Estrato (m) S N S N S N
1,6-2,0 1,13 1,15 1,27 1,14 1,19 1,15
1,2-1,6 1,18 1,09 1,23 1,09 1,23 1,17
0,8-1,2 1,15 1,08 1,22 1,12 1,22 1,15
0,4-0,8 1,23 1,15 1,20 1,08 1,20 1,16
0,0-0,4 1,24 1,13 1,19 1,08 084 0,84

Tabla A.6. Contenido de acido estearico (%) del aceite obtenido de frutos recolectados en
5 estratos (altura) y en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y
con filas orientadas N-S y E-O, promedio 2012 y 2013.

Acido estearico (%)

Orientaciéon N-S

Ancho calle 50m 4,0 m 2,5m

Estrato (m) E 0 E 0 E 0
1,6-2,0 1,97 1,96 201 1,98 2,08 1,88
1,2-1,6 1,99 1,93 1,97 1,97 2,08 1,87
0,8-1,2 1,91 1,90 1,93 1,94 2,07 1,90
0,4-0,8 1,90 1,88 1,94 1,97 2,02 1,86
0,0-0,4 1,95 1,94 1,95 1,97 1,89 1,83

Orientaciéon E-O

Estrato (m) S N S N S N
1,6-2,0 2,11 2,12 2,15 221 2,19 2,20
1,2-1,6 2,06 2,14 2,11 222 2,11 222
0,8-1,2 2,07 2,14 2,12 2,16 2,12 2,16
0,4-0,8 2,08 2,02 2,15 2,14 2,15 2,14
0,0-0,4 1,99 2,00 2,13 220 2,23 211
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Tabla A.7. Contenido de acido oleico (%) del aceite obtenido de frutos recolectados en 5
estratos (altura) y en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y con
filas orientadas N-S y E-O, promedio 2012 y 2013.

Acido oleico (%)
Orientacién N-S

Ancho calle 50m 40m 2,5m

Estrato (m) E 0 E 0 E 0
16-2,0 70,56 70,06 70,55 70,17 70,74 70,79
1,2-1,6 70,78 70,05 70,37 70,76 70,57 71,56
0,8-1,2 70,58 70,50 70,61 71,41 70,86 72,24
0,4-0,8 70,78 71,49 71,52 71,11 72,95 71,76
0,0-0,4 71,43 71,42 71,80 71,37 73,88 72,3

Orientacién E-O

Estrato (m) S N S N S N
1,6-2,0 70,63 71,32 70,68 70,66 70,16 70,00
1,2-1,6 70,30 71,51 69,71 70,75 69,71 72,95
0,8-1,2 71,11 71,34 70,20 70,84 70,20 70,41
0,4-0,8 70,20 71,41 70,83 70,83 70,83 71,10
0,0-0,4 70,89 70,97 70,60 71,64 72,94 71,09

Tabla A.8. Contenido de acido linoleico (%) del aceite obtenido de frutos recolectados en
5 estratos (altura) y en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y
con filas orientadas N-S y E-O, promedio 2012 y 2013.

Acido linoleico (%)

Orientaciéon N-S

Ancho calle 50m 4,0 m 2,5m

Estrato (m) E 0 E 0 E 0
1,6-2,0 883 889 851 882 872 826
1,2-1,6 8,63 8,79 8,59 8,45 8,51 8,01
0,8-1,2 8,58 8,74 8,62 8,44 8,19 7,67
0,4-0,8 8,57 8,28 8,10 8,21 7,25 7,81
0,0-0,4 8,08 8,42 8,17 8,15 6,76 7,28

Orientacion E-O

Estrato (m) S N S N S N
1,6-2,0 8,68 8,64 8,81 8,39 8,96 8,95
1,2-1,6 8,67 8,36 8,72 8,18 8,72 8,65
0,8-1,2 8,72 8,27 8,71 8,20 8,71 8,48
0,4-0,8 8,56 8,33 8,71 8,20 8,71 8,29
0,0-0,4 8,54 8,33 8,62 8,15 7,18 8,15
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Tabla A.9. Contenido polifenoles totales del aceite obtenido de frutos recolectados en 5
estratos (altura) y en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y con
filas orientadas N-S y E-O, promedio 2012 y 2013.

Polifenoles totales (ppm acido cafeico)

Orientacién N-S
Ancho calle 50m 4,0 m 2,5m
Estrato (m) E 0 E 0 E 0

1,6-2,0 397 396 387 358 339 340
1,2-1,6 388 305 258 301 303 280
0,8-1,2 310 403 231 253 192 248
0,4-0,8 248 416 266 228 132 185
0,0-0,4 268 260 279 266 109 109
Orientacién E-O
Estrato (m) S N S N S N
1,6-2,0 235 256 327 229 242 320
1,2-1,6 315 192 216 358 216 292
0,8-1,2 259 224 282 201 282 326
0,4-0,8 224 253 260 192 260 282
0,0-0,4 339 247 178 140 210 178

Tabla A.10. Estabilidad oxidativa del aceite obtenido de frutos recolectados en 5 estratos
(altura) y en cada cara de olivares en seto plantados con tres anchos de calle y con filas
orientadas N-Sy E-O, promedio 2012 y 2013.

Estabilidad oxidativa (h)
Orientacién N-S

Ancho calle 50m 4,0 m 2,5m

Estrato (m) E 0 E 0 E 0
1,6-2,0 36,0 357 31,1 36,05 355 369
1,2-1,6 350 30,0 30,2 33,85 29,5 26,7
0,8-1,2 28,5 332 29,0 29,35 27,7 325
0,4-0,8 30,5 358 33,0 2925 21,6 36,7
0,0-0,4 323 288 32,8 30,60 246 24,6

Orientacién E-O

Estrato (m) S N S N S N
1,6-2,0 271 324 26,5 29,1 29,6 33,8
1,2-1,6 320 281 26,1 33,5 26,1 323
0,8-1,2 31,2 31,7 32,3 26,5 32,3 315
0,4-0,8 29,8 30,0 30,0 28,3 30,0 23,3
0,0-0,4 245 314 18,8 20,3 242 24,0
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