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RESUMEN

Se evaluaron los efectos de la fertilizacién, cobertura del suelo y fecha de cosecha sobre varias
caracteristicas del aceite de oliva en plantas regadas del cultivar Arbequina en Marzo y Abril
2021. Los tratamientos de fertilizacion fueron un abono organico aplicado al suelo, fertilizacion
inorgénica aplicada al suelo o a las hojas, y un control no fertilizado. Se sembr6 [0 no (control)]
un cultivo de cobertura de vicia y trigo entre las hileras de arboles en otofio 2020. Se utilizaron
tres réplicas por tratamiento. Los polifenoles totales oscilaron entre 487,5 y 929,8 mg/l de equi-
valente de dcido galico. Los dcidos grasos libres (% de acido oleico) variaron en promedio entre
0,24% y 0,88%. Los valores del indice K oscilaron entre 0,06 y 0,15. El indice de peréxidos
vario entre 3,6 y 21,4. Los acidos grasos palmitico, palmitoleico, estedrico, oleico, linoleico, ara-
quidico, y behénico fluctuaron entre 25,65 y 32,86%; 2,44 y 3,48%; 2,10y 3,17%; 54,57 y 62,03%;
3,81y5,21%; 0,65y 1,67%, y 0,62y 1,17%, respectivamente. Estudios a mds largo plazo deberian
determinar si las variables estudiadas alcanzan valores significativamente mas altos después de
la aplicacion de agregados organicos al suelo y la siembra de cultivos de cobertura.

ABSTRACT

The effects of fertilization, soil cover and harvest date were evaluated on various olive oil traits on
irrigated plants cultivar Arbequina in March and April 2021. Fertilization treatments included an
organic manure applied to the soil, inorganic fertilization applied to the soil or to the leaves, and
un unfertilized control. A cover crop of vetch and wheat was either seeded or not (control) between
tree rows in fall 2020. Three replicates per treatment were used. Polyphenols ranged from 487.5 to
929.8 mg/l of gallic acid equivalent. Free fatty acids (% oleic acid) varied on average between 0.24%

®®© o S ARK
MULTEQUINA 32: 1-25, 2023 A '|1 DORA “+Cicn 1
BY NC SA e



and 0.88%. Values of the index UV,

70

ranged from 0.06 to 0.15. The peroxide index (mmol O /kg

oil) ranged from 3.6 to 21.4. The palmitic, palmitoleic, stearic, oleic, linoleic, arachidic and behenic
acids fluctuated between 25.65 and 32.86%; 2.44 and 3.48%; 2.10 and 3.17%; 54.57 and 62.03%;
3.81 and 5.21%; 0.65 and 1.67%, and 0.62 and 1.17%, respectively. Longer-term studies should
determine if the studied variables reach significantly greater values after application of soil organic

amendments and seeding of cover crops.

Palabras clave: composicion de acidos
grasos, acidos grasos libres, K, _ = olivo,
perdxido, polifenoles
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INTRODUCCION

Se han conducido muchos estudios
sobre los efectos de distintas fuentes de
fertilizacion sobre la calidad del aceite
de oliva (Fernandez-Escobar et al., 2006;
Gavahian et al., 2019; Pedan et al., 2019;
Rodriguez-Lépez et al., 2020; Pastor et
al.,, 2021; Arbonés et al., 2022; Martins
et al,, 2022). Sin embargo, estos estudios
no han considerado los efectos de la fer-
tilizacién conjuntamente con los efectos
benéficos que provee la utilizacién de
cultivos de cobertura entre las plantas de
olivo. Lo novedoso de este estudio fue in-
vestigar los efectos de diferentes formas
de fertilizacidn en areas con o sin cultivo
de cobertura sobre varias caracteristicas
del aceite de oliva en dos fechas de cose-
cha de las aceitunas en una finca de olivo
bajo riego en el sudoeste bonaerense.

El olivo (Olea europaea) es la especie
de arbol perenne que ocupa la mayor
cantidad de hectireas en el mundo
(FAOSTAT, 2022). La produccion de
aceitunas en Argentina se concentra
en las regiones del NOA y Cuyo, en las
provincias de La Rioja, Mendoza, San
Juan y Catamarca (Bocchi Pacheco, 2022).
La produccion de aceite de oliva, con mas
de 150.000 ha implantadas con olivo
en nuestro pais (Carciofi et al., 2022),
fue de 30000 toneladas en 2022 (Ivars

Keywords: fatty acids composition, free fatty
acids, K, olive, peroxide, polyphenols

& Carballo-Hiramatsu, 2023). De esta
cantidad de toneladas, aproximadamente
23000 fueron exportadas y poco mas de
7000 toneladas se dedicaron al consumo
interno (Ivars & Carballo-Hiramatsu,
2023). Entre los paises de América
Latina, Argentina es el mayor productor
de aceite de oliva, con un incremento de
produccion destacable de 262% desde
1961 a 2019 (Guevara-Ramirez et al.,
2023; Ivars & Carballo-Hiramatsu, 2023).
De todas maneras, Argentina represent6
solo cerca del 1% de la produccién de
aceite total mundial en 2019 (Guevara-
Ramirez et al., 2023; Ivars & Carballo-
Hiramatsu, 2023).

La region sudoeste de la provincia
de Buenos Aires esta integrada por
las zonas pampeana semidrida, arida y
subhtumeda- seca, con 6.500.000 ha, di-
vidida en 12 partidos. Su productividad
agropecuaria es inferior a la del resto de
la zona pampeana, consecuencia de las
condiciones agroecoldgicas imperantes
(Cincunegui et al., 2019). Dicha region,
es ecoldgicamente apta para el cultivo del
olivo y conforme a estudios de huella eco-
légica, este cultivo colabora para frenar el
avance de la desertificacion en la region
(Elias & Barbero, 2017). La Region, cuen-
ta con ventajas competitivas derivadas del
puerto de mayor calado del pais (puerto
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de Ingeniero White), de un adecuado sis-
tema de transporte y de la provisién de
servicios conexos necesarios para la co-
mercializacién y desarrollo general de la
actividad (Cincunegui et al., 2019).

En 2016, se registraron 48 estableci-
mientos agropecuarios con 2.598 ha de
olivos implantados, principalmente de la
variedad Arbequina, en los Partidos de
Bahia Blanca, Carmen de Patagones, Co-
ronel Dorrego, Coronel Rosales, Puan,
Saavedra, Villarino y en los Partidos de
Necochea y de San Cayetano —que, si
bien son extra region, procesan el acei-
te de oliva en las aceiteras/almazaras del
sudoeste bonaerense-. En esta region, la
produccién promedio de aceite de oliva
fue de 1.000.000 I en 2016 (Lev, 2016),
concentrandose el 48% (85,50% de la su-
perficie) en el Partido de Cnel. Dorrego.

El aceite de oliva es una fuente impor-
tante de grasas saludables al corazén jun-
to con vitaminas. También estd asociado
con varios efectos benéficos sobre la sa-
lud humana debido a su composicién de
acidos grasos balanceada y propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, antiin-
flamatorias, antidiabéticas, anti-carcino-
génicas y cardio-protectivas (Gavahian
et al., 2019; Martins et al., 2022). Tam-
bién contribuye a una dieta mas balan-
ceada, siendo un elemento fundamental
para aquellos que quieren mantener un
estilo de vida saludable (Neves & Pires,
2018). Estd principalmente compuesto
de triacilglicerols (98%), acidos grasos
libres, pigmentos, fenoles, tocoferoles,
esteroles, fosfolipidos, ceras, escualeno,
y otros hidrocarburos (Caporaso, 2016).
Los compuestos fendlicos presentes en el
aceite de oliva tienen un rol importante
en los atributos sensoriales, particular-
mente sensaciones picantes, astringentes
y penetrantes, la calidad y estabilidad del
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aceite (Pedan et al., 2019). Las propieda-
des del aceite de oliva pueden cambiar
con varios factores agronémicos (riego,
fertilizacion, fecha de cosecha y madu-
racion del fruto, cultivares), tecnologi-
cos (almacenaje postcosecha y proceso
de extraccion) y edafoclimaticos (Capo-
raso, 2016; El Quarnifa et al., 2019).

El importante incremento en el consu-
mo de aceite de oliva no solo es debido
a sus propiedades nutricionales y su rol
potencial en la proteccion de enferme-
dades cardiovasculares y neurodegene-
rativas (Pérez-Jiménez et al., 2007), sino
también en sus atributos organolépticos
(Luaces et al., 2003). Estas propiedades
sobresalientes son atribuidas al alto por-
centaje de acido oleico del aceite de oliva
y a la presencia de varios componentes
menores conferidos por su actividad
antioxidante tales como compuestos
fenolicos, pigmentos, tocoferoles, etc.
Sin embargo, esta composicion quimi-
ca peculiar es el resultado, ademas de la
fundamental base genética, de una inte-
raccién compleja entre varios factores
agrupados en cuatro grupos principales:
ambiental (suelo, clima), agronémico
(riego, fertilizacién), cultivo (cosecha a
la madurez) y factores tecnoldgicos (al-
macenamiento de frutos, procedimien-
tos de extraccion (Aparicio & Luna,
2002).

La longitud de onda a 270 nm (indica-
tivo de frutos en buen estado) es muy in-
teresante porque esta puede proveer in-
formacidn sobre la calidad de un aceite,
y su estado de preservacion o degrada-
cion, los cuales pueden haber ocurrido
durante y después de la cosecha (Kalar-
chakis, 2013). K, es un indice relacio-
nado a la absorcion de luz ultravioleta a
la longitud de onda especifica de 270 nm
y se refiere a los materiales oxidados, y



practicamente puede mostrar la resisten-
cia a la oxidacién (Kalarchakis, 2013). El
tiempo, la luz y la temperatura durante el
almacenaje pueden influenciar los valores
del indice K, . Los aceites de oliva extra
virgen deben tener un puntaje K,, menor
que 0.20 de acuerdo al Consejo Oleicola
Internacional (Kalarchakis, 2013).

La demanda creciente por aceites de
oliva de alta calidad es un factor im-
portante en determinar el rendimiento
general de las fincas de olivo. La calidad
del aceite de oliva, especialmente los ni-
veles de acidos grasos libres y concentra-
cion de polifenoles, y la composicion de
acidos grasos, esta estrechamente rela-
cionada con las practicas agricolas tales
como el riego, tiempo de cosecha y ni-
veles de fertilizacion (Dag et al., 2009a;
Ben-Gal et al, 2011; Dag et al., 2011).
Ferndndez-Escobar et al. (2006) infor-
maron que la fertilizacion en exceso con
N resulta en una reduccion en la concen-
tracion de polifenoles y en la estabilidad
oxidativa del aceite. Morales-Sillero et al.
(2007) informaron que niveles elevados
de N, P y K conducen a una respuesta
similar, aunque no se hizo una distin-
cion entre los efectos especificos de los
nutrientes en su estudio. En un experi-
mento controlado en contenedores con-
ducido en Israel, mayores niveles de N se
correlacionaron negativamente con los
acidos grasos libres y concentracion de
polifenoles, pero no tuvieron efecto en
el valor de perdxidos. Mayores niveles de
P se correlacionaron negativamente con
el valor de perdxido y concentracién de
polifenoles, pero no tuvieron efecto en
los acidos grasos libres. Finalmente, ma-
yores niveles de K no tuvieron efecto en
ninguno de estos pardametros (Dag et al.,
2009a; Erel et al., 2013; Dag et al., 2016).
La mayoria de la informacién disponible

en relacion al efecto de la fertilizacion
sobre la calidad del aceite se obtuvo en-
fincas extensas, no regadas (Fernandez-
Escobar et al., 2006).

El indice de perodxido es el indice que
muestra la oxidacion de los aceites de
oliva los cuales pueden haber conducido
a la creacion de perdxidos. Estos estin
formados de la reacciéon de dcidos grasos
no saturados con oxigeno. Para los acei-
tes de oliva virgen ordinario, virgen y ex-
tra virgen, el valor limite de perdxidos es
menor que 20 meq O,/kg de acuerdo a
IOC. Valores muy altos de perdxido (<
20 meq O,/kg) pueden jugar un rol im-
portante en la imagen general de un acei-
te de oliva en el mercado debido a que los
peroxidos indican el nivel de cuan rancio
es el aceite de oliva, lo cual es un atribu-
to indeseable. Valores bajos de peréxido
sugieren que la calidad general del fruto
antes de su procesamiento fue mejor, con
menos heridas y cosechado en el estado
optimo de madurez.

Los macronutrientes, especialmente
N, P y K, afectan todos los procesos rela-
cionados con la productividad del olivo.
Cuando los niveles de macronutrientes
son incrementados de deficientes a 6p-
timos, la intensidad de floracion, el cuaje
del fruto y el rendimiento final del fruto
se incrementan (Haberman et al., 2019
a,b; Haberman et al., 2021). La respuesta
de los 4drboles de olivo a los niveles de N,
P y K es especifica para cada nutriente.
La fertilizacion excesiva con N reduce
tanto el rendimiento como la calidad del
aceite (Erel et al., 2013; Haberman et al,,
2019a) mientras que la fertilizacion ex-
cesiva con P o K no muestra esta tenden-
cia. La mayoria de los resultados que han
relacionado el estado nutricional del arbol
con la calidad del aceite se han obtenido
de experimentos en contenedores (Dag et
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al., 2009a; Erel et al,, 2013) o bajo con-
diciones de lluvia (Ferndndez-Escobar et
al,, 2006). Algunos trabajos se enfocaron
en los efectos combinados de N, P y K
en arboles de olivo cultivados intensiva-
mente (Morales-Sillero et al., 2007). Zi-
pori et al. (2023) estudiaron los efectos
independientes de la fertilizacién con N,
P y K sobre la composicion y calidad del
aceite en una finca de olivos comercial,
cultivada intensivamente. Los efectos de
los diferentes tratamientos de fertiliza-
cion sobre los rendimientos de frutos y
de aceite fueron descriptos por Haber-
man et al. (2021).

Aunque una aplicaciéon adecuada de
fertilizantes puede afectar positivamen-
te la fotosintesis, la fisiologia de todo el
arbol y el crecimiento y rendimiento de
aceitunas (Erel et al., 2014; Ferreira et al.,
2018; Ferreira et al., 2019; Lopes et al.,
2021), su efecto sobre la calidad del acei-
te es escasa e inconsistente, especialmen-
te bajo condiciones de lluvia (Erel et al.,
2013; Arbonés et al., 2022). Sin embargo,
se pueden destacar algunas tendencias.
Con respecto al N, la mayoria de los
estudios indican que la fertilizacién ni-
trogenada redujo las concentraciones de
compuestos fendlicos en el aceite, tanto
bajo condiciones de lluvia como de riego
(Erel et al., 2013; Zipori et al., 2020; Ar-
bonés et al., 2022), indicando de acuerdo
al modelo de competencia de las protei-
nas, que la fenilalanina fluye preferente-
mente hacia la sintesis de proteinas mas
bien que hacia la sintesis de fenilpropa-
noides (Erel et al., 2013). En relacién a
la aplicacion de P, se ha informado una
menor influencia en la calidad del aceite
(Arbonés et al., 2022), aunque se ha ob-
servado una disminucién en polifeno-
les en respuesta a una alta fertilizaciéon
con P (Dag et al., 2009a). Sin embargo,
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el efecto del P sobre la calidad del aceite
principalmente fue indirecta, desde que
una alta disponibilidad de P increment6
la acumulacion de N (Erel et al., 2013;
Arbonés et al., 2022). Ademas, Erel et al.
(2013) no hallaron efectos significativos
de los niveles de P sobre los acidos grasos
libres. El rol del K es mas controversial
(Arbonés et al., 2022). El nivel nutricio-
nal con K solo tuvo un efecto menor o no
efecto en absoluto en las caracteristicas
de calidad del aceite tales como polife-
noles o concentracion de acidos grasos,
probablemente debido a que distinta-
mente al Ny P, el K no es un mineral in-
trinseco en el aceite o en cualquier tejido
organico (Dag et al., 2009a; Erel et al,
2013). De esta forma, parece claro que
se necesitan mds estudios a campo para
evaluar los efectos de la aplicacion de
fertilizantes en la calidad del aceite.

Los objetivos de este estudio fueron
evaluar los efectos de la fertilizacion, la
cobertura del suelo y la fecha de cosecha
sobre varias caracteristicas del aceite de
oliva en una finca con plantas regadas
del cultivar Arbequina en marzo y abril
2021.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Este estudio fue conducido en el Distrito
de Bahia Blanca, Provincia de Buenos Ai-
res (38°34°S, 61°59°0O; Figura 1), en una
finca de olivo bajo riego perteneciente
al establecimiento privado agropecua-
rio de “Nobles Caciques S.R.L” durante
los ciclos de crecimiento 2020/2024. La
precipitacion anual promedio (periodo
1896-2000) es 584.6 mm, y la temperatu-
ra anual promedio (periodo 1971-1990)
es 15 °C. Las temperaturas minimas



Provincia de Buenos Aires

.Bahia Blanca

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio en la ciudad de Bahia Blanca dentro de la Provincia de
Buenos Aires. Ademas del Partido de Bahia Blanca, se muestran otros Partidos dentro de dicha

Provincia

Figure 1. Location of the study site in the city of Bahia Blanca in the Province of Buenos Aires. In
addition of the district of Bahia Blanca, other districts are shown within such Province

promedios mensuales son producidas
en julio (7.5°C) y las maximas en ene-
ro (23.2°C). Las temperaturas absolutas
maxima y minima registradas son 43.8 y
-11.8°C, respectivamente. Los suelos son
clasificados como Paleustoles Petrocalci-
cos (Blanco et al., 2003).

Los plantines de olivo de la variedad
Arbequina se establecieron en el campo
de la finca mencionada en el afio 2018,
cuando los mismos tenian 3 anos de
edad. Se utilizé un marco de plantaciéon
de 1,5 x 4 m de manera que el distancia-
miento entre plantas en la misma hilera
fue de 1,5 m y la distancia entre hileras

fue de 4 m. La densidad de plantaciéon
fue de 1667 plantas/ha.

El riego no fue un factor en estudio
sino una caracterizacion de la condicién
general del manejo del cultivo. La ldmina
de riego disponible fue la misma para to-
dos los tratamientos. El distanciamiento
entre las plantas de olivo de aproxima-
damente 5 anos de edad (al comienzo de
este estudio en 2020) y la manguera de
riego se pueden observar en la Figura 2.

Las mangueras se dispusieron a 10
cm de las plantas aproximadamente y a
70 cm de altura (atadas a un alambre)
para permitir el desmalezamiento de
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los camellones con una desmalezadora

manual en cada hilera de plantas. El re-
querimiento hidrico de los olivos en las
zonas mas secas del mundo es de aproxi-
madamente 1000 mm (lluvia + riego)
(Georgia Olives Farms, 2012). Debido
a esto, la lluvia mads el riego fueron de
1000 mm/afo en este estudio. El riego
fue complementario a las precipitacio-
nes. En la region estudiada, las precipita-
ciones anuales son aproximadamente de
600 mm (Castelvi et al., 2004), y el riego
provee 400 mm/afio. De estos 400 mm,
200 mm son provistos durante el verano
(el riego es cerca de 3mm/dia). Durante
el verano, no hay riego aproximadamen-

Figura 2. Las mangueras se ataron a alam-
bres tensados cada 100 m a 70 cm de altura
desde el nivel del suelo (y 10 cm del tronco
de las plantas) en la finca de olivos. Esto

se hizo para poder efectuar el control de
malezas de pequeno tamafio con desmaleza-
doras en forma manual. La imagen se tomé
cuando las plantas de olivo tenian aproxima-
damente 5 anos de edad

Figure 2. Hoses were tied to wires tensed
every 100 m to 70 cm height from the soil
surface (and 10 cm from the tree trunk) in the
olive orchard. This was made to control small
size weeds with manual weeders. The image
was taken when the olive trees were about
5-year-old

te 3 semanas antes del inicio del otono,
al menos un mes antes la cosecha de
aceitunas. Esto se hace para no cosechar
frutos acuosos (con baja concentracion
de aceite). Otros 100 mm de riego son
aplicados hacia fines del otono y durante
el invierno, y los 100 mm restantes son
aplicados a fines de la primavera.

Disefio Experimental

El diseno experimental incluyé 3 facto-
res de diferente jerarquia: cobertura ve-
getal, fertilizacion y fechas de cosecha.
Dicho diseno incluy6 parcelas subdivi-
didas transversal y longitudinalmente
(Figura 3). Las unidades experimentales

Tabla 1. Tratamientos aplicados durante el estudio. CC: Con cultivo de cobertura; SC: Sin
cultivo de cobertura; M: Muestreo en marzo; A: Muestreo en abril; C: Control; FO: Fertiliza-
cién organica del suelo (“Bioorganutsa”); FI: Fertilizacion inorganica del suelo (N, P, K); FF:

Fertilizacion inorgénica foliar (N, P, K)

Table 1. Applied treatments during the study. CC: With cover crop; SC: Without cover crop; M:
March sampling; A: April sampling; C: Control; OF: Organic soil fertilization (“Bioorganutsa”);
IF: Inorganic soil fertilization (N, B, K); FF: Inorganic foliar fertilization (N, B, K)

@

SC

M A

M A

C |FO |FI |FF

C |FO |FI |FF

C |FO |FI |FF C |FO |FI |FF
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Disefio: Parcelas subdivididas
transversal y longitudinalmente

3 Factares de distinta jerarquin

Factor Principal: Cobertura wegetol

5/cobertura Cfeobertura

Factor Secundario A: Tratamientos

| conwol | [

Factor Secundario B: Fecha de cosecha lal‘l Iﬁbl’lJ‘

Unidade

Urslefecls |

i
6 grandes Parcalas donde se aplicd los 2 niveles del Factor Cobertura

is A

4 subparcelas transversales donde se aplicaron los 4 tratamientos

Unidedes experimantates Secundarias &
2 subpargelas lengitudinales donde se cosechd en cada una de las fechas

Figura 3. Diseflo experimental para determinar varios pardmetros en el aceite de las aceitunas

[polifenoles totales, indice K, »

indice de peroxidos, acidos grasos libres (% de acido oleico),

composicion de dcidos grasos]) durante las estaciones de crecimiento 2020 y 2021
Figure 3. Experimental design to determine various parameters in the olives oil [total polyphe-

nols, index K, index of peroxides, free fatty acids
the growing seasons of 2020 and 2021

principales fueron 6 parcelas grandes
donde se aplicaron los 2 niveles de co-
bertura de la vegetacion (con cobertura,
sin cobertura) (Tabla 1, Figura 3). Las
unidades experimentales secundarias
A fueron 4 subparcelas transversales
donde se aplicaron los 4 tratamientos (1
tratamiento/subparcela). Las unidades
experimentales secundarias B fueron 2
subparcelas longitudinales, que se cose-
charon en cada una de las fechas (marzo,
abril) (Figura 3).

Los tratamientos de fertilizacién inclu-
yeron un control no fertilizado; un fer-
tilizante organico comercial (i.e., BioOr-
ganutsa) aplicado al suelo, y fertilizantes
inorganicos aplicados a las hojas y al
suelo. Cada subparcela contuvo 8 arbo-
les. Un total de 192 arboles (8 arboles/
subparcela x 24 subparcelas= 192 arbo-

(% oleic acid), fatty acid composition] during

les) se seleccionaron al azar distribuidos
en 2 filas de 4 drboles cada una en cada
subparcela. Se utilizaron 3 réplicas por
tratamiento en las dreas con o sin un cul-
tivo de cobertura (Figura 3).

Cultivos de cobertura

Se implant6 una consociacion de Vicia
benghalensis L. con Avena sativa L. entre
las subparcelas de cada tratamiento de
fertilizacion en cada una de 3 parcelas
grandes (Figura 3). Se utiliz6 vicia como
el cultivo principal y avena como culti-
vo soporte. La siembra de la vicia y de la
avena permitieron obtener 90 y 30 plan-
tas m? respectivamente. La densidad
obtenida de la avena permitié evitar su
interferencia sobre la vicia (Renzi, 2009).
La siembra se efectué en el mes de mayo
del primer afio del ensayo (2020) y pos-
teriormente la resiembra fue natural. Se
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Tabla 2. Composicién quimica de “BioOrganutsa’
Table 2. Chemical composition of “BioOrganutsa”

CE pH | Nt Pt K Ct Ca Mg Na S Fe
(dS/m) (o) | (%) [(%) [ (%) [(%) | (%) |(%) | (%) |(%)
2.9 7.8 127 035 [081 |[1338 |[252 |0.87 |0.14 |024 |[1.83

utilizé6 una sembradora a chorillo con
abre surcos mono discos en lineas se-
paradas a 20 cm, ubicando las semillas
a una profundidad entre 3 y 5 cm. La
cantidad de semilla utilizada para obte-
ner la densidad propuesta fue de 57,1 kg
ha' para V. benghalensis y 36,95 kg ha™'
para Avena sativa. La semilla de vicia fue
inoculada con un compuesto comercial
a base de Rhizobium leguminosarum pv
viciae. El indculo, sobre la base de tur-
ba estéril, fue adherido a las semillas de
vicia previo a la siembra mediante una
solucion azucarada (Renzi, 2009). La
otra condicion de cobertura fue dejar el
suelo entre subparcelas (una para cada
tratamiento) desprovisto de vegetacion
mediante el uso de una rastra excéntri-
ca con rolo y posteriores aplicaciones
de herbicidas, en otra serie de 3 parce-
las grandes (Figura 3). Los camellones se
mantuvieron sin malezas usando control
quimico con herbicidas.

Fertilizacion del suelo

Para llevar a cabo la fertilizacion, se
empleo el fertilizante organico “BioOr-
ganutsa’ y 4 fertilizantes inorganicos:
urea [CO(NH2)2] como fuente de nitrd-
geno, fosfato diaménico [(NH,),HPO;
PDA] como fuente de nitrégeno y fosfo-
ro, acido fosférico (H,PO,) como fuente
de fosforo, y nitrato de potasio (KNO,)
como fuente de nitrégeno y potasio.

“BioOrganutsa” es un fertilizante de-
sarrollado para la agricultura organica.
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Esta compuesto de abono de cabras, mez-
clas de guano, harina de sangre, ceniza
de la cdscara de girasol, fésforo natural
y componentes de calcio. Esta enmienda
satisface todos los requerimientos para
ser utilizada en la produccién organica
(Daasons, 2013). Sus caracteristicas qui-
micas se muestran en la Tabla 2.

El grado de un fertilizante es la can-
tidad (gr) del elemento quimico/100 gr
de fertilizante (por ejemplo, 46 gr N/100
gr urea: Tabla 3). La urea, el fosfato dia-
monico y el nitrato de potasio ya vienen
formulados con su grado desde la fabri-
ca (Tabla 3), y estos son los que compo-
nen la mezcla del fertilizante inorganico
aplicado al suelo, el cual tiene un grado
3:1:4 (Tabla 3) entre N, P y K, respecti-
vamente, en la mezcla de los fertilizan-
tes. Para hacer la fertilizacion edafica, los
fertilizantes inorganicos se mezclaron en
diferentes proporciones y se aplicaron a
758 kg ha''.

Para hacer la fertilizaciéon edafica,
se empled una mezcla de urea, PDA y
KNO,. Esta fertilizacion se hizo en el
suelo ubicado debajo del follaje de cada
arbol, incorporando el fertilizante al sue-
lo inmediatamente después de su aplica-
cién. Esto se hizo principalmente para
evitar la volatilizacion de la urea (Sierra
Bernal, 2009; Rosati et al., 2015).

Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar requiri6 la mez-
cla de urea, acido fosforico (concentrado



Tabla 3. Grado y uso experimental de los fertilizantes usados en las mezclas. FO: Fertilizacion
organica al suelo, FF: Fertilizacion inorganica foliar, FI: Fertilizacién inorganica al suelo (ver

Tabla 1)

Table 3. Degree and experimental use of fertilizers used in the mixtures. C: Control; OF: Organic
soil fertilization (“Bioorganutsa”); IF: Inorganic soil fertilization (N, P, K); FF: Inorganic foliar

fertilization (N, B K)

Grado
Fertilizantes N P K (K.0) Uso Experimental
(?,0,)) §
Urea 46 0 0 FI, FF
Fosfato diaménico 18 46 0 FI
Nitrato de potasio 13 0 45 FI, FF
Boioorganutsa 9 3 12 FO
Mezcla d.e urea, fosfato diamoénico y nitrato 21 - )8 FI
de potasio

al 85 %), KNO, (Tabla 3) y un surfactante
no iénico al 0,1 % v/v para favorecer la
absorcion foliar. La preparacion del ferti-
lizante para aplicacion foliar, consisti6 en
disolver cada fertilizante por separado
en agua segun su solubilidad (Guerrero
Riascos, 2004) Luego, cada disolucion se
paso por un filtro para eliminar impure-
zas y evitar la posible obstruccion de las
pastillas de pulverizacion. Posteriormen-
te, se mezclaron las 3 disoluciones y se
agrego el agente surfactante. La mezcla
final, resulté en concentraciones de 1,8;
0,7y 4 % de N, P y K, respectivamente,
respetando los limites maximos de con-
centracion de nutrientes disueltos para
no provocar fitotoxicidad. Con el obje-
tivo de aplicar cantidades equivalentes a
la fertilizacion edafica, se realizaron pul-
verizaciones de 7,3 /planta de la disolu-
cion, fraccionada en 5 aplicaciones (1,5
l/aplicacién). El volumen de caldo que
puede mantener cada planta en su copa
para su absorcion en cada aplicacion, se
calculd segun lo descripto por Hidalgo
Moya et al. (2020). Las fertilizaciones fo-
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liares se llevaron a cabo en los estadios
de brotacion (septiembre), prefloracion
(octubre), cuajado y crecimiento de fru-
tos (diciembre), endurecimiento del ca-
rozo (enero) y envero (febrero) con un
pulverizador a presion de 9 litros de
capacidad mediante una lanza con pico
regulable.

Muestreos y mediciones

Los parametros medidos en las acei-
tunas incluyeron la determinacion de
polifenoles totales, indice K, indice de
peroxidos, acidos grasos libres (% acido
oleico), y composicion de acidos grasos.
Para el estudio de cada uno de estos para-
metros, dentro de cada tratamiento, cada
dato se obtuvo a partir de 100 aceitunas,
provenientes de uno de los arboles ubi-
cados en la interseccion de las parcelas
transversales y longitudinales, dentro de
c/unidad experimental o parcela mayor
(ver Figura 3).
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Analisis del aceite

Se evaluaron parametros de calidad
del aceite, para lo cual se realizé la ex-
traccion del mismo con la almazara ex-
perimental Marca Abencor®. Una vez
efectuada la cosecha de aceitunas de
cada arbol, se tom6 una muestra de 1 kg
de las mismas. Posteriormente, se utili-
zaron 600 g de este kg de aceitunas para
realizar el andlisis del aceite. El proceso
involucré las fases de molienda, batido
durante 45 minutos y extraccion por
centrifugacién. Las variables evaluadas
a partir de las muestras obtenidas de los
aceites, segun normas ISO (Organiza-
cién Internacional de Normalizacién) y
COI (Consejo Oleicola Internacional),
fueron: compuestos fenolicos, absor-
bancia UV, indice de peroxidos, acidos
grasos libres (% 4cido oleico) y perfil de
acidos grasos (Cimato,1990; Tous et al.,
1997).

1. Concentracion de compuestos fenoli-
cos totales

Para esta determinacion se realizé la
extraccion con una mezcla metanol:
agua en una proporcion 80:20 respec-
tivamente. El agregado del reactivo de
Folin-Denis permitié el desarrollo de
color. Sobre ésta tltima reaccion se mi-
di6 la absorbancia en un espectrofoto-
metro UV-vis a 760nm. Los resultados
se expresaron como mg de polifenoles
(equivalentes a 4cido galico) por kilo-
gramo de aceite. Se utilizé el protocolo
de laboratorio de acuerdo a Maestro Du-
ran et al. (1994).

2. Absorbancia UV

Para este andlisis se utiliz un espectro-
fotébmetro UV-vis, midiéndose la absor-
bancia del aceite disuelto en iso-octano
a la longitud de onda de 270 nm. La me-
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dicién de la absorbancia a esta longitud
de onda y el procedimiento de anali-
sis se realizaron de acuerdo a la norma
COI/T.20/Doc. No.19 e indica la presen-
cia en el aceite de compuestos de oxida-
cién secundaria (distintos de los peroxi-
dos). Esto es debido a una inadecuada
conservacion del aceite, de modifica-
ciones sufridas como consecuencia de
procesos tecnolégicos, de contaminantes
o adulteraciones del aceite. Por lo tanto,
la absorbancia UV mide la capacidad de
enranciamiento de un aceite; siendo éste
de mayor calidad cuanto menor sea el
valor obtenido.

3. Indice de peréxidos

Este indice es una medida del deterioro
oxidativo del aceite y se define como la
cantidad de perdxidos, expresados como
milimoles de oxigeno activo por kilogra-
mo de aceite, que oxidan al ioduro de
potasio bajo determinadas condiciones
de trabajo. El iodo liberado de esta oxi-
dacién es titulado con una solucion va-
lorada de tiosulfato de sodio.

Se tom6 como referencia el protocolo de
la norma ISO 3960:2001.

4- Acidos grasos libres

Esta técnica se basa en la determinacién
de los miligramos de hidréxido de sodio
necesarios para neutralizar los 4cidos
grasos libres presentes en un volumen de
muestra disuelta en solvente, de acuerdo
al protocolo de la Norma ISO 660:1996
(UNIT 1048:99) (Maestro Duran & Bor-
ja Padilla, 1990).

5- Perfil de 4cidos grasos

Previo a este analisis los dcidos grasos
fueron derivatizados (trans-esterifica-
cion) formando ésteres volatiles de me-
tanol en condiciones alcalinas. Luego
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se separaron de los diferentes acidos
grasos (AG) presentes en el aceite por
cromatografia gaseosa con deteccién de
ionizacion de llama (FID), usando una
columna semipolar. Se determind la
composicion porcentual de 7 dcidos gra-
sos (palmitico, palmitoleico, estedrico,
oleico, linoleico, araquidico y behénico).
Se tomd como referencia el protocolo
derivado de la norma COI/T. 20/Doc.
No.24 2001. El analisis cromatografico se
realizd de acuerdo a lo establecido por la
norma ISO 5508.

Andlisis estadistico

En la tabla de varianza general [ANO-
VA de 3 factores= 2 tipos de cultivo de
cobertura (con, sin) x 4 tratamientos x
2 fechas de muestreo], la prueba para
cada factor o fuente de variacion (tipo
de cobertura vegetal, tratamiento, fecha
de muestreo) y las pruebas para las inte-
racciones deberian ser probadas con sus
correspondientes cuadrados medios del
error (CME) para los siguientes parame-
tros del aceite: Polifenoles totales (mg / 1
de equiv de acido galico), dcidos grasos
libres (% é4cido oleico), Indice K270 e
Indice de peréxidos (mmol O,/kg acei-
te). Sin embargo, debido a que todos los
CME resultaron muy similares en la ta-
bla de varianza general de cada uno de
los factores estudiados, se prob¢ si esos
cuadrados medios del error eran esta-
disticamente iguales usando el test de
Bartlett. Desde que los CME fueron es-
tadisticamente iguales (p>0,05) para to-
dos los factores, se usd un cuadrado me-
dio del error ponderado para todos los
factores con la cantidad total de grados
de libertad (= 32). Este CME pondera-
do con sus grados de libertad fue usado
para hacer una nueva tabla de varianza
de 3 vias (2 tipos de cobertura vegetal x

12

4 tratamientos x 2 fechas de muestreo)
para las fuentes de variacion estudiadas.
Se abrieron las interacciones de 2 facto-
res siempre que resultaron significativas.
Cuando las pruebas de F resultaron sig-
nificativas, los promedios se compararon
usando la prueba de la menor diferencia
significativa de Fisher (es decir, LSD) a
un nivel de significancia de 5%.

Para el caso de la composicion del
aceite, y para obtener una estimacion
del error, se considerd como modelo un
ANOVA de 3 factores, sin sus interaccio-
nes.

RESULTADOS

Polifenoles totales

Sélo se hallé interaccion significativa
tratamientos x cosecha (p<0,05) en la
tabla de ANOVA. En el tratamiento fer-
tilizacién inorgéanica al suelo, los polife-
noles fueron mayores (p<0,05) en abril
que en marzo (p<0,05) (Figura 4A). En
marzo, s6lo hubo mayores (p<0,05) poli-
fenoles en el control que en el tratamien-
to de fertilizacién inorgdnica al suelo
(Figura 4A). En abril, los polifenoles fue-
ron mayores (p<0.05) en la fertilizacion
inorganica que en la organica al suelo
(Figura 4A).

Acidos grasos libres
(% acido oleico)

Hubo interaccion significativa (p<0,05)
tratamiento x fecha de cosecha en la ta-
bla de ANOVA para los acidos grasos
libres (% acido oleico) (Figura 4B). En
marzo, los acidos grasos libres fueron
mayores (p<0,05) en el tratamiento de
fertilizacion inorganica foliar que en el
tratamiento de fertilizacién organica al
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suelo (Figura 4B). En abril los acidos
grasos libres fueron mayores (p<0,05) en
el control que en el tratamiento de fer-
tilizacién inorganica foliar (Figura 4B).
Los acidos grasos libres fueron mayo-
res (p<0,05) en marzo que en abril en el
tratamiento de fertilizacién inorganica
foliar (Figura 4B). Los acidos grasos li-
bres variaron en promedio entre 0,24%
y 0,88% en los distintos tratamientos en
marzo y abril (Figura 4B).

Indice K,

No se hallaron interacciones (p>0,05)
en la tabla de ANOVA para el Indice
K, Se hallaron diferencias significati-
vas (p<0,05) para los efectos principa-
les fecha de cosecha y tratamientos de
fertilizacion. El indice K, fue mayor
(p<0,05) en Marzo (promedio=0,14042;
n=24) que en Abril (promedio=0,0725;
n=24). Ademas, dicho indice fue me-
nor (p<0,05) en la fertilizacién organica
al suelo (promedio=0,0933; n=12) que
en el (p<0,05) control (promedio=0,11;
n=12) y la fertilizacién inorganica al sue-
lo (promedio=0,115; n=12). Los valores
del indice K, entre tratamientos de fer-
tilizacién en marzo y abril oscilaron en-
tre 0,06 y 0,15 (Tabla 4).

Indice de peréxidos
(mmol O,/kg aceite)

No se hallaron interacciones (p>0,05)
en la tabla de ANOVA para el indice de
peroxidos. Solo se hallaron diferencias
significativas (p<0,05) para las fechas de
cosecha, siendo mayor (p<0,05) en Mar-
zo (promedio=14,698 mmol O,/kg acei-
te; n=24) que en Abril (promedio=5,352
mmol O,/kg aceite, n=24). Entre trata-
mientos y en las areas con o sin cober-
tura vegetal los valores oscilaron entre
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Tabla 4. Indice K, entre tratamientos en
marzo y abril
Table 4. Index K

L AMong treatments

in March and April
Media
Fecha de . (Indice
Tratamiento | n
Cosecha K,
© 6 0,1467
FO 6 0,1267
Marzo
FF 6 0,1383
FI 6 0,15
C 6 0,0733
FO 6 0,06
Abril
FF 6 0,0767
FI 6 0,08

3,6 (fertilizacién inorganica al suelo, con
cultivo de cobertura, abril) y 21,4 mmol
O,/kg aceite (fertilizacion inorgdnica
foliar, con cultivo de cobertura, marzo)
(Tabla 5). Sin embargo, es deseable des-
tacar que excepto en este ultimo caso, los
valores de indice de perdxido fueron me-
nores que 16,5 mmol O, /kg aceite en los
restantes tratamientos.

Composicion de acidos grasos

Para todos los acidos grasos no hubo
diferencias significativas (p>0,05) para
ninguno de los factores: fechas de cose-
cha, dreas con o sin cobertura vegetal o
entre tratamientos. Los acidos palmitico,
palmitoleico, estedrico, oleico, linoleico,
araquidico, y behénico oscilaron 25,65 y
32,86%; 2,44 y 3,48%; 2,10y 3,17%; 54,57
y 62,03%; 3,81 y 5,21%; 0,65 y 1,67%, y
0,62 y 1,17%, respectivamente (Tabla 6).
El modelo para el acido palmitico fue
significativo (p<0,05); en promedio, en
las areas sin cobertura, el dcido palmitico
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Figura 4. (A) Polifenoles totales en marzo o en abril en los varios tratamientos de fertilizacion.
(C= Control; BO= Bioorganutsa; FF= Fertilizacion inorganica foliar; FS= Fertilizacion inor-
ganica al suelo). Cada histograma es el promedio + 1 E.E. of n=6. Diferentes letras mintsculas
encima de los histogramas dentro de cada fecha o tratamiento indican diferencias significativas
entre tratamientos o fechas, respectivamente a p<0,05. (B) Acidos grasos libres en marzo o abril
en los diferentes tratamientos de fertilizacion. Cada histograma es el promedio + 1 E.E. de n=
6. Diferentes letras minusculas arriba de los histogramas dentro de cada fecha o tratamiento
indican diferencias significativas entre tratamientos o fechas, respectivamente, a p<0,05

Figure 4. (A) Total polyphenols in march or april in the various fertilization treatments. Each
histogram is the mean + 1 E.E. of n=6. Different lowercase letters above the histograms within each
date or treatment indicate significant differences among treatments of between dates, respectively,
at p<0.05. (B) Free fatty acids in march or April in the different fertilization treatments. Each
histogram is the mean + 1 E.E. of n=6. Different lowercase letters above the histograms within each
date or treatment indicate significant differences among treatments of between dates, respectively,
at p<0.05
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Tabla 5. Indice de peréxidos (mmol O,/kg aceite) entre tratamientos en las dreas con o sin

cobertura vegetal en marzo y abril

Table 5. Peroxide index (mmol O,/kg oil) among treatments on the areas with or without

vegetation cover in March and April

Media
Cosecha Cobertura Tratamiento n (mmol O,/kg aceite)
C 3 12,82
Sin FO 3 13,4267
FF 3 11,18
Marzo FI 3 15,75
© 3 14,49
Con FO 3 12,1167
FF 3 21,3567
FI 3 16,4433
C 3 4,7533
Sin FO 3 5,0233
FF 3 6,4533
Abril FI 3 7,6767
C 3 5,1867
Con FO 3 5,1533
FF 3 4,9267
FI 3 3,6433

fue mayor (p<0,05) que en las areas con
cobertura. Los modelos no fueron signi-
ficativos (p>0,05) para los acidos palmi-
toleico, estedrico, oleico, linoleico, linolé-
nico, araquidico y behénico. Ademas, en
promedio, en las dreas con cobertura, los
acidos estedrico y oleico fueron mayores
(p<0,05) que en las dreas sin cobertura
(Tabla 6).

DiscusioN
Polifenoles totales

Los polifenoles totales variaron entre
4453 (marzo, dareas con cobertura,
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fertilizacion inorganica del suelo) y
1066,7 mg/l de equivalente de acido
galico (abril, 4reas con cobertura,
fertilizacion inorganica del suelo) en los
distintos tratamientos y areas con o sin
cobertura en marzo o abril 2020/2021
(Figura 4A). Nuestro valor en marzo,
en areas con cobertura y fertilizacion
inorganica al suelo (es decir, 445,3 mg/l
de equivalente de acido galico) fue
similar al informado por El Riachy et al.
(2017) en el aceite de los cultivares ‘EdIbi’
y ‘Baladi’ En su estudio, la concentracion
de polifenoles fue significativamente
mas alta solo en aceites de la variedad
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Tabla 6. Composicion de acidos grasos (%) en los distintos tratamientos de fertilizacién en las
areas con (CC) o sin (SC) cobertura vegetal en marzo (mar) y abril (abr) 2020/2021
Table 6. Composition of fatty acids (%) in the different fertilization treatments on the areas with
(CC) or without (SC) a vegetation cover in March (mar) and April (abr) 2020/2021

Co- | Co- Eir__ %
se- | ber- sa- Poblacién | pal- palmi- es- . lino- | 2 ber-
cha | tura cién mitico | toléico | % CIC 2D leico quidi- h'e-
rico co nico
mar | SC C mar SC C 25,88 | 2,64 2,38 | 61,06 | 5,21 | 1,05 0,97
mar | SC FO | mar SCFO |2791 |2,66 3,17 | 58,74 | 4,66 | 1,24 0,75
mar | SC FF mar SCFF | 27,9 3,08 2,23 | 58,26 | 5,17 | 1,26 1,17
mar | SC FI mar SCFI | 32,86 |2,62 2,34 | 54,57 | 443 | 1,16 0,98
mar | CC C mar CCC 27,53 | 3,32 3,14 | 58,64 [426 |1,1 0,98
mar | CC FO | mar CCFO | 27,68 |2,77 2,7 59,2 4,33 | 1,15 1,16
mar | CC FF mar CCFF | 25,68 | 3,04 3,17 | 60,1 4,87 | 1,1 1,14
mar | CC FI mar CCFI | 28,04 |2,72 2,48 | 58,73 | 4,27 | 1,71 1,04
abr | SC C abr SC C 28,58 | 2,44 2,11 | 59,64 | 4,43 | 0,97 0,93
abr | SC FO |abrSCFO |[29,34 |2,88 3,11 | 57,14 | 4,32 | 1,08 1,06
abr | SC FF abr SC FF 29,49 | 2,98 2,11 | 57,72 | 3,81 | 1,67 1,17
abr | SC FI abr SC FI 30,19 | 2,69 2,1 58 4,69 | 0,77 0,62
abr | CC C abr CC C 26,44 | 3,48 3,1 60,33 | 4,56 | 0,65 0,89
abr | CC FO |abr CCFO | 25,65 |2,89 2,8 62,03 | 4,48 | 0,72 0,85
abr | CC FF abr CCFF | 26,09 |245 3,06 | 61,83 | 4,54 |0,74 0,69
abr | CC FI abr CC FI 27,66 | 3,14 2,5 59,03 | 4,16 | 1,59 0,9

‘EdIbi’ bajo condiciones de lluvia, sin
aporte de agua de riego. Esta respuesta
es consistente con varios cultivares de
olivo que mostraron una reduccién de
los polifenoles con el riego (Tovar et al.,
2001; Romero et al., 2002). Patumi et al.
(1999) y Tovar et al. (2002a) informaron
concentraciones mas altas de fenoles en
aceites de drboles de olivo expuestos a
ciertos niveles de déficit hidrico. Estas
mayores concentraciones pueden ser
atribuidas a cambios en la actividad de
las enzimas responsables de la biosintesis
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de compuestos fendlicos, tal como la
L-fenilalanina  amoniaco-liasa  cuya
actividad es mayor bajo condiciones
de estrés hidrico (Tovar et al., 2002b).
Sin embargo, el cultivar ‘Baladi) en el
estudio de El Riachy et al. (2017), no
mostré una reduccion significativa en la
concentraciéon de polifenoles bajo altas
condiciones de irrigacién. Esto es muy
relevante debido a que los compuestos
fenolicos contribuyen a las caracteristicas
nutricionales y organolépticas del aceite
de oliva (Gutiérrez-Rosales et al., 1992).
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Aunque las categorias del aceite de
oliva no especifican rangos de nive-
les de polifenoles, estos juegan un rol
importante como antioxidantes, afec-
tando las propiedades y estabilidad
del aceite de oliva sobre la salud. Estos
resultados estdn de acuerdo con aque-
llos informados en estudios en conte-
nedores por Dag et al. (2009a) y Erel
et al. (2013) y por Morales-Sillero et al.
(2011) en un experimento bajo condi-
ciones de campo.

Acidos grasos libres

Los valores de los acidos grasos libres
(%) miden directamente la calidad del
aceite y reflejan el cuidado efectuado du-
rante el desarrollo del fruto. La reaccién
quimica llamada hidrdlisis es respon-
sable del grado de rotura de los trigli-
céridos lo cual forma los acidos grasos
libres. En general, el aceite obtenido de
frutos de pobre calidad tiene una mayor
concentracion de acidos grasos libres. La
mayoria de los estudios acuerdan que
las heridas causadas al fruto durante los
varios estados de produccion (pestes del
cultivo, cosecha, transporte de los frutos)
pueden favorecer la hidrdlisis produ-
ciendo aceites de oliva con una alta con-
centracion de acidos grasos libres (Shi-
mizu et al., 2008; Yousfi et al., 2012). La
época de cosecha también puede afectar
la composicion de los acidos grasos (Bel-
tran et al., 2004). Los valores de 4cidos
grasos libres informados por Kalarcha-
kis (2013) en aceite de oliva extra virgen
en muestras recolectadas en sistemas de
produccién organica semi-intensivos en
Krya, Creta, Grecia (0,24-0.80%) fueron
similares a nuestros resultados en la ma-
yoria de nuestros tratamientos y fechas
de cosecha (Figura 4B).
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El valor de 4cidos grasos libres obteni-
do en nuestro estudio solo en marzo en
el tratamiento de fertilizacién organica
del suelo (Figura 4B) fue similar al obte-
nido por El Riachy et al. (2017) en el cul-
tivar ‘Baladi, por Silva et al (2023) en una
finca de olivos de 7 afios de edad, y por
Kalarchakis (2013) en una finca de olivos
en Kyra (Creta, Grecia). El Riachy et al.
(2017) determinaron que la acidez libre
fue muy significativamente afectada por
el cultivar, donde ‘Edlbi’ mostré mayores
valores que el cultivar ‘Baladi’ Si bien se
esta de acuerdo que los indices de cali-
dad del aceite son menos afectados por el
cultivar, el cultivar Edlbi registr6 niveles
de acidez libre muy altos en las tltimas
dos fechas de cosecha (mediados de pri-
mavera) desde que maduré mas tem-
prano que el cultivar ‘Baladi’ Los dcidos
grasos libres (% acido oleico; Figura 4B)
en los distintos tratamientos en marzo y
abril en nuestro estudio fueron menores
o similares a los obtenidos por Zipori et
al. (2023). Estos autores informaron que
las relaciones altamente positivas entre
los niveles de aplicaciéon de N, P y Ky
sus concentraciones en la materia seca
de hojas y frutos permiten efectuar un
andlisis directo de las relaciones entre la
calidad y composicion del aceite y las ta-
sas de aplicacion de N, P y K. Zipori et al.
(2023) determinaron que la concentra-
cion de acidos grasos libres, el principal
indicador de la calidad del aceite de oli-
va, fue mas bajo en el tratamiento menos
fertilizado y se increment6 con la aplica-
cioén de N, junto con una correlacion po-
sitiva con el N en frutos (Erel et al., 2017;
Zipori et al.,, 2020). En su trabajo [y si-
milarmente a nuestros resultados en los
distintos tratamientos, excepto el control
en abril (Figura 4B)], la concentracién
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de 4cidos grasos libres estuvo dentro de
los limites del aceite de oliva extra virgen
(<0,8%) hasta un nivel de fertilizacién de
75 kg N/ha/y. Ademas, sus mayores ta-
sas de aplicacion de N no incrementaron
el rendimiento de aceite (Haberman et
al., 2019a) pero dieron valores mas altos
para los acidos grasos libres.

Desde que todos los aceites de oliva
con un grado de dacidos grasos libres
menor que 0,8% son considerados ex-
tra virgen de acuerdo al sistema de cla-
sificacion IOC (Kalarchakis, 2013), la
mayoria de los aceites obtenidos de la
mayoria de los tratamientos en marzo
y abril (Figura 4B) podrian ser clasifi-
cados como aceite de oliva extra virgen.
En general, menores valores de dcidos
grasos libres son indicativos del acei-
te de la mas alta calidad (Kalarchakis,
2013). Especialmente, los aceites de
oliva con acidos grasos libres menores
a 0,3%, como fue el caso para el trata-
miento de fertilizacién organica al suelo
en el mes de marzo (Figura 4B), pueden
ser caracterizados como de extrema ca-
lidad y pueden tener un mayor precio
de mercado. Diferencias amplias en el
nivel de dacidos grasos libres podrian
ser explicadas por amplias diferencias
en los métodos de cultivo (suelo, riego,
poda, fertilizacion) y la tasa de enfer-
medades (Kalarchakis, 2013). Este autor
sugirié que los residuos de poda dentro
de la finca pueden de alguna manera
afectar al fruto indirectamente, quizas
conteniendo enfermedades y pestes,
aunque se necesita una investigacion
mas profunda para confirmar estas su-
posiciones. Ademds de las practicas de
cosecha estandar también hay otros pa-
rametros de post cosecha secundarios
tales como presiones que danan los oli-
vos (Olias & Garcia, 1997).
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Indice K.,

Los valores promedio de absorcion
en el ultravioleta (indice K, ) en los
distintos tratamientos en las dreas con
o sin cobertura vegetal fueron menores
que 0,15 lo que sugeriria que nuestros
aceites de oliva tendrian una calidad
extra virgen. Esto es similar a los resul-
tados obtenidos por Kalarchakis (2013)
en los sistemas de produccion organica
semi-intensiva de olivos de Krya (Creta,
Grecia). Valores de K,/ menores a 0,20
también serfan indicativos de una vida
de almacenaje mas prolongada y de ho-
mogeneidad de los aceites los cuales son
caracteristicas adicionales de calidad en
el aceite de oliva debido a que ellos ase-
guran la longevidad del producto e indi-
can que no ha habido mezcla con otros
aceites de oliva. Los menores valores de
K, indice de peréxidos y dcidos grasos
libres en abril que en marzo (Tablas 4 y
5, Figura 4B) sugeririan aceites de mejor
calidad en el otoflo que a fines de verano,
y que las muestras fueron procesadas sin
demoras inesperadas en abril respecto a
marzo (Kalarchakis, 2013).

Indice de peréxidos

Los valores promedio de indice de
peroxidos en 9 de 16 comparaciones
en nuestro estudio para todos los
tratamientos y areas con o sin cobertura
vegetal en marzo y en abril fueron meno-
res que 12 mmol O,/kg de aceite (Tabla
5). Este resultado es similar al informado
por Kalarchakis (2013) en aceite de oliva
extra virgen producido en los sistemas
de produccién organica semi-intensiva
de olivos en Krya (Creta, Grecia). Los
valores promedio de perdxidos fueron
menores en abril que en marzo, sugirien-
do que la calidad general del fruto antes
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de su procesamiento fue mejor en abril
que en marzo, con menos heridas y co-
sechado en el estado dptimo de madurez
(Kalarchakis, 2013). En los tratamientos
en que los valores promedio de indice de
perdxido fueron mayores a 14 mmol O,/
kg de aceite (Tabla 5) sugiere que la cali-
dad general de los frutos no fue tan bue-
na antes del procesamiento comparado a
los otros tratamientos. Heridas causadas
durante la cosecha, y demoras previas a
la molienda son las razones mas posibles
para este resultado desde que todos estos
pardmetros afectan la calidad del aceite
de oliva (Shimizu et al., 2008; Yousfi et
al,, 2012). El Riachy et al. (2017) no ha-
llaron diferencias significativas estadis-
ticamente entre los cultivares ‘Baladi’ y
‘Edlbi’ para el indice de perdxidos y el
coeficiente de extinciéon K, . Los valores
de peréxido obtenidos en marzo en to-
dos los tratamientos en areas con o sin
cobertura vegetal fueron mayores a los
informados por Zipori et al. (2023) bajo
distintos niveles de fertilizaciéon con N
(hasta 300 kg/ha/afio) bajo condiciones
de riego en el cultivar ‘Barnea’ en Israel.
Sin embargo, en abril, sus valores fueron
superiores a los obtenidos en este estu-
dio. Los valores de per6xido en el aceite
obtenidos por estos autores (8-10 mmol/
kg) no fueron afectados por las tasas de
aplicacion de N.

Composicion de acidos grasos

En general, la composicién porcen-
tual de los acidos grasos estudiados en
el aceite de oliva del cultivar ‘Arbequina’
(Tabla 6) fue similar a los resultados in-
formados por Ceci et al. (2019) en dicho
cultivar en el sudoeste bonaerense. El
porcentaje de acido palmitico en aceites
provenientes de drboles regados fue sig-
nificativamente mds alto que en aceites
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de arboles expuestos a condiciones de
lluvia (El Riachy et al., 2017). Sin em-
bargo, el porcentaje de 4cido oleico fue
mds alto en aceites de arboles expuestos
a condiciones de lluvia que en aquellos
expuestos a irrigacion en el cultivar ‘Ba-
ladi’ (El Riachy et al., 2017). Contraria-
mente, estos autores informaron que el
porcentaje de dcido linoleico no mostro
ninguna diferencia significativa entre los
regimenes de riego. Con respecto al 4ci-
do estearico, El Riachy et al. (2017) ob-
servaron diferencias significativas entre
los regimenes de riego solamente en el
cultivar ‘Edlbi, con mayores porcentajes
en aceites obtenidos en drboles expues-
tos a condiciones de lluvia. Los resulta-
dos de estos autores estan parcialmente
en acuerdo con aquellos obtenidos por
Gomez-Rico et al. (2007) y Dabbou et al.
(2010), quienes informaron valores mds
altos de 4cido oleico en arboles expues-
tos a condiciones de lluvia, pero también
valores mds altos de los acidos palmitico
y linoleico en drboles regados. También
hay estudios que indican resultados con-
flictivos sobre escasos efectos del riego
en la composicion de acidos grasos (Ser-
vili et al., 2007).

Las concentraciones de los dacidos
palmitico, palmitoleico y araquidico en
nuestro estudio fueron mayores a las in-
formadas por Zipori et al. (2023) durante
un periodo de 3 anos en un sistema de
manejo intensivo de fertilizacién con N,
P y K bajo condiciones de riego en el cul-
tivar Barnea en Israel. Estos autores, sin
embargo, obtuvieron mayores concen-
traciones de dcido linoleico, mayores o
similares concentraciones de acido olei-
co, y similares concentraciones de 4cido
estedrico.

Zipori et al. (2023) determinaron que
las concentraciones de los acidos grasos
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saturados (4cido palmitico, estedrico
y araquidico) no fueron afectadas por
los niveles de N aplicados. Esto estd en
acuerdo con los resultados de Dag et al.
(2009a) para plantas de olivo regadas en
contenedores, pero no con Simoes et al.
(2002) que determinaron una correla-
cion significativa negativa entre el nivel
de aplicaciéon de N y las concentracio-
nes relativas de acidos grasos saturados
en arboles de olivo bajo condiciones de
lluvia. La mayoria de las concentraciones
de los 4cidos grasos no saturados fueron
afectadas por los niveles de aplicaciéon
de N. Zipori et al. (2023) hallaron que
la concentracion de acido oleico dismi-
nuyd, mientras que aquellas de los 4ci-
dos palmitoleico, linoleico y linolénico
se incrementaron con la aplicacion de
mayores niveles de N. La relacion de los
acidos grasos no saturados/acidos grasos
saturados no fue afectada por los niveles
de aplicacion de N, pero aquella de los
acidos grasos mono-no saturados/acidos
grasos poli-no saturados y las relaciones
de los acidos oleico/linoleico disminu-
yeron con mayores niveles de aplicacion
de N (Zipori et al., 2023). Estas tltimas
dos observaciones estan asociadas con
la estabilidad oxidativa y propiedades
saludables del aceite de oliva (Gutiérrez
et al., 1999) y enfatiza la importancia de
un abastecimiento adecuado y contro-
lado al aceite de las aceitunas (Zipori et
al., 2023). Sus resultados estdn en acuer-
do con aquellos de Morales-Sillero et al.
(2007) y Dag et al. (2009a). Por otro lado,
Ferndndez-Escobar et al. (2006) no halla-
ron un efecto del nivel de aplicacion de N
en la composicion de los acidos grasos en
plantas de olivo expuestas a condiciones
de lluvia. En su estudio, el factor limitan-
te probablemente fue la disponibilidad
de agua, y como fue expuesto por otros
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autores, las concentraciones de N en sus
fincas estudiadas siempre estuvieron por
encima de 1,4% en la materia seca de
las hojas, considerado el limite minimo
para un adecuado abastecimiento de N.
Los informes inconsistentes en relaciéon
a los efectos del nivel de aplicaciéon de N
sobre la composicion de acidos grasos
del aceite de oliva (Simoes et al., 2002;
Ferndndez-Escobar et al., 2006; Morales-
Sillero et al., 2007; Dag et al., 2009a) des-
tacan la necesidad de mas investigacion
para identificar factores adicionales que
gobiernan el efecto del N, tales como el
cultivar, el riego, el nivel nutricional del
arbol con otros nutrientes y las condicio-
nes experimentales.

El efecto de la aplicacion de P en el
rendimiento de arboles de olivo se ha
descubierto solo recientemente (Erel
et al, 2017; Haberman et al.,, 2021).
Sintomas claros de deficiencia de P en
olivo son raros (Jiménez-Moreno et al.,
2016; Erel et al., 2017). De acuerdo a lo
informado por Zipori et al. (2020), el P se
debe aplicar sobre la base de un analisis
foliar, tomando 0,1% como valor limite
debajo del cual se considera que hay
deficiencia de P. Algunos estudios han
reclamado que los olivos no requieren
fertilizacion con P, especialmente si
los mismos crecen en suelos ricos en
materia organica (Christopoulou et
al., 2021). Estos estudios se basaron en
la presencia de grandes cantidades de
P total en la mayoria de los suelos que
evaluaron por un lado, y un sistema
radical extensivo de los olivos asociado
a la simbiosis con las micorrizas por otro
lado (Dag et al., 2009b). Por lo tanto, el
nimero de estudios que han investigado
el efecto de la fertilizaciéon con P en la
calidad y composicion del aceite de oliva
es limitado. En el estudio de Zipori et al.
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(2023) la concentracion de P en las hojas
en las parcelas que no fueron fertilizadas
estuvo por debajo del valor limite de
0,1% solo en el quinto ano del estudio.
Las concentraciones relativas de dcidos
grasos en el aceite en el estudio de Zipori
et al. (2023) no fueron afectadas por los
niveles de fertilizacion con P. Esto estd en
desacuerdo con los resultados de Dag et
al. (2009a), quienes hallaron una reduc-
ci6n en 4cido oleico y un incremento en
las concentraciones de los dcidos linolei-
co y linolénico con mayores niveles de P.
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