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nimero de frutos por unidad de volumen de la copa (# m™) (d) medidos en el Afio 1 (abril
de 2012, afio de poda y de tratamientos post-poda), y 2 (abril de 2013). Los tratamientos
fueron aplicados en endurecimiento de endocarpio (13 de diciembre de 2011) sobre los
arboles podados el 30 de agosto de 2011 (imitando los efectos de la poda mecanica) Los
tratamientos fueron: C (control sin poda), PC (control), PH (despunte del nuevo
crecimiento), PT (raleo de chupones), y PCM (aplicacién de cloruro de mepiquat). Cada
barra representa el promedio de 4 arboles y las lineas verticales indican el error estandar.
Letras ubicadas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos
(PR0.05) ettt 98

Figura 4.4. Peso seco del fruto medido en el Afo 1 (abril de 2012, afio de poda y de
tratamientos de post-poda), y Afio 2 (abril de 2013). Los tratamientos fueron aplicados en
endurecimiento de endocarpio (13 de diciembre de 2011) sobre los arboles podados el 30
de agosto de 2011 (imitando los efectos de la poda mecanica). Los tratamientos fueron:
C (control sin poda), PC (poda control), PH (despunte del nuevo crecimiento), PT (raleo
de chupones), y PCM (aplicacion de cloruro de mepiquat). Cada barra representa el
promedio de 4 arboles y las lineas verticales indican el error estandar. Letras ubicadas
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (p

Figura 4.5. Elongacion media de brotes (a), incremento del nimero de nudos (b) e
incrementos en el nimero de hojas (c) por brote para diferentes dosis de CM y formas de
aplicacion. Los incrementos se calcularon como la diferencia entre las mediciones de
crecimiento de enero y septiembre de 2012. Los tratamientos fueron: aplicaciones foliares
de 1000 ppm (CM1000), 2000 ppm (CM2000), 3000 ppm (CM3000); aplicacién en el
suelo (CMsuelo) y un control (CMO). La aplicacion de CM se realiz6 en diciembre de
2011. Cada barra representa el promedio de 4 arboles y las lineas verticales indican el
error estandar. Letras ubicadas sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).... ..o 100

Figura 4.6. Porcentaje de brotes reproductivos (a) y nimero de inflorescencias por brote
(b) para las diferentes dosis de Cloruro de Mepiquat (CM) y formas de aplicacion. Los
tratamientos fueron: aplicaciones foliares de 1000 ppm (CM1000), 2000 ppm (CM2000),
3000 ppm (CM3000); aplicacion en el suelo (CMsuelo) y un control (CMO0). La aplicacion
de CM fue realizada en diciembre de 2011 y los brotes reproductivos se midieron en
septiembre de 2012. El % de brotes reproductivos se calculé sobre los 8 brotes vegetativos
seleccionados por arbol (dos por orientacion). Cada barra representa el promedio de 4
arboles y las lineas verticales indican el error estandar. Letras ubicadas sobre las barras
indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).................ceveenn.n. 100

Figura 4.7. Rendimiento de frutos por arbol (kg arbol™?) (a), nimero de frutos por arbol
(# arbol™) (b), rendimiento de frutos por unidad de volumen de copa (kg m™®) (c) y nimero
de frutos por unidad de volumen de copa (# m) (d) medidos en el Afio 1 (afio de poda y
tratamientos de post-poda, abril de 2012), y Afio 2 (abril de 2013). Los tratamientos
fueron: aplicaciones foliares de 1000 ppm (CM1000), 2000 ppm (CM2000), 3000 ppm
(CM3000); aplicaciéon en el suelo (CMsuelo) y un control (CMO). La aplicacién de CM
fue realizada en diciembre de 2011. Cada barra representa el promedio de 4 arboles y las
lineas verticales indican el error estandar. Letras ubicadas sobre las barras indican



Xiv

diferencias significativas entre tratamientos para cada afio de medicidn
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ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

# arbolt: nimero de frutos por arbol.

# m3: nimero de frutos por unidad de volumen de copa.

25W: El nimero 25 indica el ancho (cm) de copa eliminado mediante la poda desde la
superficie exterior de la cubierta hacia el centro del arbol y W indica poda de
invierno.

50W: EIl nimero 50 indica el ancho (cm) de copa eliminado mediante la poda desde la
superficie exterior de la cubierta hacia el centro del arbol y W indica poda de
invierno.

75W: El nimero 75 indica el ancho (cm) de copa eliminado mediante la poda desde la
superficie exterior de la cubierta hacia el centro del arbol y W indica poda de
invierno.75S: EI nimero 75 indica el ancho (cm) de copa eliminado mediante la
poda desde la superficie exterior de la cubierta hacia el centro del arbol y W indica
poda de invierno.

A: tasa de fotosintesis neta.

Afos off afios en los cuales los arboles presentan escasa o nula carga de frutos.

Afios on: afios en los cuales los arboles presentan alta carga de frutos.

AFR: Area foliar removida.

BB: Base branch o ramas base es la estructura lefiosa subyacente de soporte justo debajo
del punto de corte de poda.

C: Tratamiento de control sin poda.

CM: Cloruro de Mepiquat

CMO: Tratamiento de aplicacién foliar de Cloruro de Mepiquat control.

CM1000: Tratamiento de aplicacion foliar de Cloruro de Mepiquat de 1000 ppm.

CM2000: Tratamiento de aplicacion foliar de Cloruro de Mepiquat de 2000 ppm.

CM3000: Tratamiento de aplicacion foliar de Cloruro de Mepiquat de 3000 ppm.

CMsuelo: Tratamiento de aplicacion en el suelo de Cloruro de Mepiquat.

CON: Tratamiento de control sin poda.

CP: Componente principal.

DEMOGRAFIA: Se entiende por demografia al estudio de la frecuencia de tipos (e.g.,
ramas vegetativas, reproductivas, chupones) y edad de ramas y la modificacion de
su distribucidn en respuesta a modificaciones en el ambiente 0 manejo.

ETo: Evapotranspiracion de referencia.

F: indica la fecha de floracion de los olivos.

gs: conductancia estomatica.

H: del inglés “harvest” indica el momento de cosecha de los frutos.

IOC: International Olive Council.

kg arbol: Rendimiento de frutos por arbol.

kg m3: rendimiento de frutos por unidad de volumen de copa.

lat-brotes: brotes laterales originados sobre los brotes.

lat-chupones: chupones laterales originados sobre los chupones.

LS: lat-brote originado sobre un brote.

LLS: lat-brote originado sobre un lat-brote.

LW: lat-chup6n originado sobre un chupon.

LLW: lat-chupon originado sobre un lat-chupon.

PAR: Radiacion fotosintéticamente activa.

PC: Tratamiento de poda invernal severa de control.
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PCM: Tratamiento de poda invernal severa mas la aplicacion de cloruro de mepiquat.
PH: Tratamiento de poda invernal severa mas despunte del nuevo crecimiento.
PH: del inglés “pit hardening”, indica el momento de endurecimiento del hueso.
PM: Poda mecanica.

PT: Tratamiento de poda invernal severa mas raleo de chupones.

R/RL: Relacién rojo/rojo lejano.

S: Indica que la poda se realiz6 durante el verano.

s: del inglés “shoot” indica brote originado sobre la BB.

SAGYP: Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

SLM: masa foliar especifica.

TCR: tasa de crecimiento relativo.

Tmax: Temperatura maxima.

Tmin: Temperatura minima.

W: Indica que la poda se realizé durante el invierno.

w: del inglés “watersprouts” indica los chupones originados sobre las BB.
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Resumen

Efecto del momento e intensidad de poda sobre la demografia de ramas y floracion
de retorno del olivo (Olea europaea L. var Arbequina).

La expansion del cultivo del olivo hacia ambientes calidos diferentes a aquellos
del Mediterraneo de donde es originario, llevd a la necesidad de adaptar el manejo del
cultivo segun las condiciones impuestas por el ambiente. A ello se suma, la reciente
adopcion de la poda mecanizada en la cual se realiza un corte no selectivo de ramas,
agrego incognitas sobre la identidad de las mejores practicas de manejo del cultivo. El
objetivo de esta tesis fue evaluar la influencia del momento e intensidad de poda mecéanica
(PM) sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y la demografia de ramas nuevas en
arboles de olivo en plantaciones de La Rioja. Tres experimentos de PM simuladas fueron
realizados en afios on (i.e. arboles con alta carga de frutos). En el primero se aplicaron
tres intensidades de PM invernal (ligera, moderada y severa) y una severa de verano. El
crecimiento vegetativo y la demografia de ramas nuevas se midieron sobre 12 ramas base
(BB) o puntos de corte por arbol. El crecimiento vegetativo aumentd lineal y
positivamente con el aumento del area foliar removida en las podas de invierno. La PM
severa de verano produjo menor crecimiento vegetativo en el afio de la poda, llevandolo
a valores similares al control. El rendimiento promedio trianual post-poda no fue
modificado por las intensidades de PM invernal pero la fluctuacién interanual si fue
variable entre tratamientos. La PM de verano redujo el rendimiento promedio trianual un
25% con respecto al resto de los tratamientos. En relacion a la demografia de ramas
nuevas, la PM de invierno mostré6 mayor frecuencia y longitud de ramas vigorosas
(chupones y chupones laterales) por BB. La PM de verano se asocié mas con ramas no
vigorosas (brotes y brotes laterales) que con chupones. Por otro lado, la floracion de
retorno de las ramas no vigorosas y vigorosas fue alta al tercer afio post-poda, moderada
en el segundo y escasa/nula al afio siguiente de la poda. El segundo experimento involucro
la aplicacidn de tres practicas post-poda: a) raleo del 50% de chupones nuevos por punto
de corte, b) despunte de ramas nuevas y c) aplicacion de 1500 ppm de cloruro de Mepiquat
(CM, una anti-giberelina) en arboles con PM severa de invierno. El raleo de chupones
demostrd ser la mejor estrategia en promover la floracion y rendimiento al afio siguiente,
pero es de limitada aplicabilidad comercial. En contraste, el despunte de las ramas nuevas
(remocidn del apice+1° par de nudos) fue el peor tratamiento de post-poda por promover
las ramificaciones laterales de brotes y chupones que no florecieron en la siguiente
temporada. Por Gltimo, la aplicacién de CM no mostré una tendencia diferencial en
promover la floracion de retorno y rendimiento, probablemente porque la dosis empleada
fue baja. El tercer experimento involucro la aplicacion foliar de dosis crecientes (0-3000
ppm) de CM sobre arboles con alta carga de frutos (afio “on”) sin poda, y puso en
evidencia que dosis de 2000-3000 ppm incrementan la floracién de retorno y el
rendimiento en la siguiente campafia, reduciendo la alternancia productiva. Los resultados
presentados incluyen: a) la primera cuantificacion del crecimiento vegetativo post-poda
durante dos estaciones y del rendimiento y sus componentes durante tres estaciones de
crecimiento; b) la primera descripcion demografica de las respuestas a la poda simil-
mecanica de ramas vigorosas y no vigorosas Yy su transicion hacia la generacion de yemas
floriferas sobre tres floraciones subsecuentes a la poda; c) la primera exploracion de
respuestas a sistemas de manejo de post-poda en olivo; y d) respuestas muy alentadoras
del rendimiento y la floracion de retorno a la aplicacion de CM.
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Abstract

Effect of timing and intensity of pruning on branch deomography and
return floweing in olive (Olea europaea L. var Arbequina).

The expansion of olive cultivation to warm environments that are different from
those of the Mediterranean Basin has required a careful evaluation of crop management
in many new growing regions. In addition, the recent adoption of mechanized pruning,
characterized by non-selective cutting of branches, has added further uncertainties. The
objective of this thesis was to evaluate the influence of the timing and intensity of
mechanical pruning (MP) on the vegetative growth, yield, and the demography of new
branches in olive trees in plantations of La Rioja. Three experiments were performed in
an “on” year (i.e. trees with high fruit load). In the first, one, three intensities of winter
MP (light, moderate and severe) and a single severe summer one were applied. Vegetative
growth and demography of new branches were measured on 12 base branches (BB) or
cutting points per tree. Vegetative growth increased linearly and positively with the
increase of the leaf area removed in the winter pruning. The severe summer MP produced
lower vegetative growth in the pruning year, leading to values similar to control. The
average cumulative triennial post-pruning yield was not modified by the winter MP
intensities, but the interannual fluctuation did vary between treatments. The summer MP
reduced the average cumulative triennial yield by 25% compared to the rest of the
treatments. From the viewpoint of the demography of new branches, the winter MP
evoked a greater frequency and length of vigorous branches (watersprouts and lateral
watersprouts) per BB. Summer MP was associated more with non-vigorous branches
(shoots and lateral shoots) than with watersprouts. On the other hand, the return flowering
of the new non-vigorous and vigorous branches was high in the third post-pruning year,
moderate in the second and scarce/null in the year following pruning. The second
experiment involved the application of three post-pruning practices to trees subjected to
severe winter MP: a) 50% thinning of new watersprouts per BB, b) tip-heading of new
branches, and c¢) application of 1500 ppm Mepiquat Chloride (CM, an anti-gibberellin ).
The thinning of watersprouts proved to be the best strategy to promote flowering and
yield the following year, but it is of limited commercial applicability. In contrast, tip-
heading of the new branches (removal of the apex + 1% pair of nodes) was the worst post-
pruning treatment in terms of promoting lateral branches of shoots and watersprouts that
did not flower in the following season. Finally, the MC application did not show a
differential trend in promoting return flowering and yield, probably because the dose used
was low. The third experiment involved foliar application of increasing doses (0-3000
ppm) of MC on trees with high fruit load (year "on™) without pruning, and showed that
doses of 2000-3000 ppm increased return flowering and yield in the following season,
reducing alternate bearing. The results presented include: a) the first quantification of
post-pruning vegetative growth during two seasons and the yield and its components
during three growing seasons; b) the first demographic description of the responses to the
simil-mechanical pruning of vigorous and non-vigorous branches and their transition
towards the generation of flowering buds on three subsequent blooms; c) the first
exploration of responses to olive tree post-pruning management systems; and d) very
encouraging responses of yield and return flowering to MC application.

Keywords: Mechanical pruning, Vegetative growth, Yield, Alternate bearing, Branch
demography, Return flowering, Post-pruning treatments, Mepiquat chloride,
Photosynthesis, Stomatal Conductance.
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Capitulo |
Introduccion General

1.1. Marco conceptual.

El olivo (Olea europaea L.) es una especie originaria de la cuenca del
Mediterraneo, donde el clima se caracteriza por inviernos suaves con precipitaciones
concentradas en ese periodo y veranos secos, calurosos y de elevada intensidad luminica
(Rapoport, 2008; Searles et al., 2011). En la cuenca del Mediterraneo hay cerca de 9.6
millones de hectareas implantadas con olivo (FAOSTAT, 2013), representando mas del
95% de las hectéareas implantadas mundialmente. En la Argentina a partir de la década
del noventa hubo una fuerte expansion pasando de 30 a 90.100 ha (SAGyP, 2017) debido
a la implementacion de la Ley de diferimientos impositivos. Esta expansion ha
involucrado principalmente regiones del Chaco arido (Catamarca y La Rioja) donde los
inviernos templados y secos, y los veranos calidos y lluviosos contrastan marcadamente
con el clima mediterraneo (Ayerza y Sibbet, 2001; Searles et al., 2011).

En los ultimos 20 afios la tendencia en olivo, como anteriormente ocurrié con otros
frutales, ha sido la de incrementar la densidad de plantacion pasando de 100 a 400 plantas
ha! (plantaciones intensivas), llegando hasta 2000 plantas ha™* formando setos continuos
super-intensivos. Este Gltimo disefio permite una rapida entrada en produccion de la
plantaciéon (e.g., Pastor et al., 2007), pero mantener la productividad en el tiempo
dependera de un buen manejo (i.e., eleccion del cultivar, podas continuas que controlen
el vigor, riego, fertilizacion, control de enfermedades) (revisado por Connor et al., 2014).
Varias de las técnicas normalmente utilizadas en frutales como portainjertos enanizantes
(e.g. Malling y Malling-Merton en manzano) o bien variedades genéticamente enanas, no
estan disponibles en el cultivo de olivo, por ello el riego deficitario o la poda son las
Unicas herramientas de manejo disponibles. A la fecha, son tres los cultivares de bajo
vigor méas usados en setos super-intensivos (i.e. Arbequina, Arbosana y Koroneikii) en
Espafa (Tous et al., 2011, Diez et al., 2016), Italia (Godini et al., 2011) y Tunez (Larbi
etal., 2011, 2012), pero en nuestras condiciones agroclimaticas las mismas se comportan
diferente con un vigor intermedio. En los Gltimos afos, se liberaron al mercado algunos
cultivares seleccionados para los sistemas de plantacién de olivos en setos super
intensivos de menor porte, bajo vigor, copa compacta, rapida entrada en produccion y alto
contenido de aceite (e.g., Sikitita, ‘FS-17°, Arbequina AS.1, Arbequina IRTA i18,
Arbosana i43, Koroneiki i-38, Oliana) aunque por el momento la superficie implantada
con las mismas es reducida y pocos trabajos que evallen a largo plazo el efecto del
cultivar y densidad de plantacion en este sistema (Fontanazza et al., 1998; Rallo et al.,
2008; De la Rosa et al., 2008; Camposeo y Godini, 2010; Diez et al., 2016). En este
contexto el estudio de las respuestas del olivo a la poda resulta de especial interés. En el
caso particular del noroeste de Argentina, donde las condiciones climaticas y edéaficas
(i.e., altas temperaturas, larga estacion de crecimiento, precipitaciones estivales, suelos
profundos) favorecen el crecimiento vegetativo por sobre el reproductivo (Correa-
Tedesco et al., 2010; Cherbiy-Hoffmann et al., 2012), el control del vigor representa un
tema clave para el manejo del cultivo.
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La poda comprende aquellas operaciones que modifican la forma natural de los
arboles frutales dando vigor o restringiendo el desarrollo de sus ramas. Los objetivos de
la poda son: equilibrar el crecimiento vegetativo y reproductivo, regular la produccion en
el tiempo, favorecer la iluminacion e aireacion del canopeo, controlar el tamafio y
mantener la arquitectura de la planta para favorecer la cantidad y calidad del producto
cosechado, facilitando las operaciones agricolas como la cosecha mecéanica o manual.
Otros objetivos de la poda son controlar insectos y enfermedades, y reducir la alternancia
o0 veceria (Civantos, 1996; Pastor y Humanes, 2006). En el olivo, encontrar el equilibrio
entre los brotes vegetativos y reproductivos por medio de la poda resulta dificultoso
debido a que los brotes fructiferos (portadores de yemas floriferas exclusivamente) no
son los mas abundantes en la mayoria de los cultivares, sino que los brotes mixtos son los
que predominan (Gucci y Cantini, 2000). Ademas, recién a la salida del invierno es
posible diferenciar visualmente si las yemas son florales o vegetativas (Haberman et al.,
2017) y ello requiere de entrenamiento (Sanz-Cortés et al., 2002) a diferencia de lo que
ocurre en otros frutales, como por ejemplo el manzano, en donde las yemas floriferas
poseen caracteristicas diferenciales en forma y tamarfio desde el otofio. Por otro lado, en
la olivicultura moderna las operaciones culturales, entre ellas la recoleccion y la poda,
tienden a la mecanizacién por los elevados costos y la baja disponibilidad de mano de
obra (Peca et al., 2002; Rius, 2006; Dias et al., 2012). Este tipo de poda implica un corte
no selectivo de ramas en el cual se procede a rebajar ramas largas eliminando el apice
vegetativo (heading cuts).

La poda mecéanica severa, al igual que la manual, resulta en una reduccién foliar
importante modificando la arquitectura de la parte aérea afectando la fotosintesis de las
hojas remanentes adaptadas a menor irradiancia y también la particion de carbono (Mika
1986; Gucci y Cantini, 2000). El review de Niinemets (2007), demuestra que las hojas en
diferentes posiciones del dosel responden de manera diferente a las fluctuaciones
dinamicas en la disponibilidad de luz. El follaje aclimatado a alta irradiancia responde
mas plasticamente a los cambios rapidos en el ambiente luminico de la hoja, y es mas
resistente al calor y estrés hidrico. En vides (cv Sangiovese) adultas, cultivadas en
macetas de 40 litros, sometidas a poda de invierno estandar, tardia y muy tardia de
invierno se observo que intercambio neto de CO2 del canopeo (NCER) maximo por area
foliar fue un 37% mayor en la poda tardia invernal que en la estandar y eso se tradujo en
un 17% mas carbono estacional acumulado en la poda tardia que en la poda estandar de
invierno (Gatti et al., 2016). Por otro lado, la demografia de ramas (Costes et al., 2003;
Stephan et al., 2007) y la induccién floral también son afectados por la poda, en particular
la mecanica, debido a que se alteran los niveles endégenos hormonales (Mika, 1986;
Saure, 1992; Génard et al., 1998; Rademacher, 2000; Tworkoski et al., 2006; Bangerth,
2009) y por ende, la floracién de los brotes de la siguiente temporada (i.e., floraciéon de
retorno). Entendemos aqui como poda mecénica a aquella realizada por discos dispuestos
sobre una barra lateral que realiza numerosos cortes no selectivos a una sola profundidad
y a su paso elimina porciones laterales o el top del canopeo (Imagen 1.1). Una remocién
severa de los laterales y top de la copa involucra, primero, modificaciones en el ambiente
luminico que conducen a variaciones de las tasas fotosintéticas de las hojas remanentes,
adaptadas a una menor relacion rojo-rojo lejano y a bajos niveles de radiacién
fotosinteticamente activa (PAR; Cherbiy-Hoffmann et al., 2012) y que pasan a estar
ubicadas en la periferia de la copa y bajo condiciones de alta irradiancia. En segundo
lugar, la alocacion de carbono también se modifica temporalmente en arboles
perennifolios adultos cuando se elimina el canopeo por una poda severa. Siguiendo la
teoria de coordinacion (Genard et al., 2008), la remocién de area foliar por poda favorece
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la particidn de carbono hacia los 6rganos que representan destinos mas fuertes (i.e., frutos
y crecimiento vegetativo) en detrimento del crecimiento de raices hasta el
restablecimiento del equilibrio funcional. En este sentido, en naranjos de 18 afos (cv.
Valencia) luego de la remocidn de ramas, hojas y frutos de 5 cm de diametro equivalentes
a un tercio de la copa, la particion se destina a los 6rganos vegetativos aéreos para
restablecer el canopeo a expensas del crecimiento de raices, en el corto plazo, y del
crecimiento de frutos en el largo plazo (e.g. Eissenstat y Duncan, 1992). Por ultimo, los
disturbios generados en los niveles hormonales son otro factor a tener en cuenta, ya que
este desbalance afecta negativamente la induccion floral de la siguiente campafa y por
ende la floracion de retorno de los nuevos brotes (Bangerth, 2009). Las alteraciones o
modificaciones en el ambiente luminico, particion de carbono y niveles hormonales post-
poda no selectiva son variables y temporales y dependeran de la intensidad de remocion,
el momento, la carga de frutos, estado nutricional y la especie. Ademas, la mayor parte
de la informacidn fue generada para frutales de hoja caduca (principalmente manzano y
duraznero) en tanto, la informacion disponible para frutales de hoja perenne como el olivo
es escasa y muchas de las respuestas ecofisioldgicas a la poda todavia se cuestionan.

Imagen 1.1. Podadora mecanica de discos eliminando los laterales del seto de olivos.

1.1.1. Efecto de la poda mecanica sobre el crecimiento vegetativo y el rendimiento.

En general, los arboles de olivo se podan mecanicamente para ajustar su volumen
a la cosecha mecanica. Como respuesta al corte, la remocién de area foliar por poda
favorece la particion de carbono hacia los 6rganos que representan destinos mas fuertes
(i.e., frutos y crecimiento vegetativo) en detrimento del crecimiento de raices hasta el
restablecimiento del equilibrio funcional (Genard et al., 2008). En olivo, no existen
estudios que analicen el efecto de esta practica sobre la asignacion de carbono entre
crecimiento vegetativo y reproductivo (Connor y Fereres, 2005). Las respuestas del
crecimiento y particion post-poda estan influenciados por factores intrinsecos a la
plantacién como cultivar, clima, suelo, y también por variables asociadas al manejo como
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carga de fruta al momento de podar, momento e intensidad de poda. Por ejemplo, el
cultivar Arbequina es recomendado para sistemas super-intensivos en setos por presentar
vigor medio a bajo, aunque el tamafio final depende en gran medida de las condiciones
climaticas y del manejo agronémico (Camposeo y Godini, 2010). En consecuencia, las
condiciones climaticas y el tipo de suelo del noroeste argentino modifican las dindamicas
de crecimiento vegetativo extendiendo el periodo de crecimiento de ramas en algunos
casos hasta el otofio, adelanta la floracion y el crecimiento frutos y temperaturas elevadas
afectan la sintesis y concentracion de aceite (Correa-Tedesco et al., 2010; Rondanini et
al., 2011, 2014; Garcia-Inza et al., 2014, 2016; Fernandez et al., 2015; Aybar et al., 2015;
Albarracin et al., 2017). En la misma linea, hay indicios de que el crecimiento vegetativo
de los arboles es también regulado por la carga de frutos como se ha visto en estudios
previos (e.g., Fernandez et al., 2015). Por otro lado, en la literatura y para olivo, hay
muchos informes acerca de las respuestas a la poda mecénica invernal, pero estan
focalizados en comparar técnicas de poda manual y mecanica (Giametta y Zimbalatti,
1997; Ferguson et al., 2002; Peca et al., 2002; Tombesi et al., 2012) o eficiencias en
maquinas podadoras y cosechadoras (Dias et al., 2004, 2012; Farinelli et al., 2011). En
cambio, los posibles efectos de la intensidad y momento de poda mecénica sobre el
crecimiento vegetativo y el reproductivo han sido poco abordados.

En general, a mayor intensidad de remocion por poda mayor es la respuesta del
crecimiento vegetativo (Mika, 1986; Forshey y Elfving, 1989; Li et al., 2003 b). En
pasturas, sometidas a intensidades crecientes de defoliacion, se comprob6 que la tasa de
crecimiento relativo (TCR) de la parte aérea aumentaba exponencialmente con la
intensidad de defoliacion (Oesterheld, 1992). En durazneros de maduracion temprana
(cultivar Alexandra) donde el crecimiento vegetativo y el de frutos ocurre
simultaneamente, se observo que a medida que aumenta la remocion de brindillas con la
poda invernal, aumenta el crecimiento de los brotes laterales, logrando una alta relacion
hoja/frutos, que posteriormente generan mayor cantidad de asimilados logrando un mayor
calibre de frutos (Siham et al., 2005). En olivo, se asume que a medida que se remueven
intensidades crecientes de area foliar mayor es la respuesta del crecimiento vegetativo
aéreo (Gucci y Cantini, 2000). Sin embargo, esta observacion no esta acompariada por
cuantificaciones de los cambios en las variables de estado de los diferentes 6rganos que
permitan comprender la respuesta a la poda y elegir la mejor estrategia que controle el
crecimiento vegetativo, minimice la alternancia productiva y permita adaptar la copa a la
cosecha mecanizada.

Con respecto al momento en que se realiza la poda, ésta normalmente se realiza
en dos épocas segun el objetivo perseguido de manejo: durante el receso invernal de los
meristemas con el objeto de incrementar el crecimiento de los brotes o durante el verano
para reducir el crecimiento de los mismos y mejorar la iluminacién del interior de la copa
y de los frutos (Mika, 1986; Forshey y Elfving, 1989). Por ejemplo, en duraznero la poda
de verano luego de endurecimiento del carozo favoreceria la alocacion de carbono a los
frutos mejorando su calidad y reduciria el crecimiento vegetativo (Chalmers et al., 1981;
Day et al., 1989; Médiéene et al., 2002). Sin embargo, algunos autores cuestionan las
ventajas de realizar la poda en este momento frente a la poda de invierno tanto en manzano
(Lietal., 2003 b) como en duraznero por falta de controles adecuados en los experimentos
realizados (Marini y Corelli-Grappadelli, 2006). En olivo, la poda normalmente se realiza
durante el invierno, previo al pico de crecimiento vegetativo de la primavera generando
un excesivo crecimiento vegetativo. También se realiza en verano con el objeto de reducir
la parte superior (“top”) del arbol y adaptarlo a la altura de la cosechadora. Hasta el
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momento, en olivo no hay trabajos que hayan cuantificado el crecimiento vegetativo y
componentes del rendimiento frente a la poda de invierno versus verano.

La asignacion de carbono en las plantas ha sido ampliamente estudiada y continta
siendo un tema de debate entre fisidlogos vegetales. Para frutales, se han propuesto
diferentes tipos de modelos para describir la asignacion de carbono que generan
simulaciones mas o menos realistas y son herramientas Utiles para describir la morfologia
de los mismos. Poder modelar los cambios en asignacién de carbono frente a
modificaciones en el ambiente o el manejo es una herramienta importante que simplifica
la realidad y permite predecir el impacto sobre el rendimiento futuro. En olivo, Villalobos
et al. (2006) propusieron coeficientes de particion que permiten estimar la biomasa de
tallos y de frutos y asi el rendimiento en aceite. Si bien este modelo simple es de gran
utilidad y sus coeficientes son de facil obtencion, el uso de este tipo de modelos en frutales
es limitado porque pueden estar muy afectadas por las condiciones ambientales (Génard
et al., 2008) y no son apropiados para predecir los cambios en la particidn en respuesta a
practicas de manejo como la poda. En la actualidad, la tendencia en fruticultura es integrar
aspectos fisioldgicos y de arquitectura de la planta en los modelos denominados
funcionales—estructurales donde se asigna diferente capacidad competitiva a los érganos
segun su ubicacion en la copa y con respecto a otras fuentes y/o destinos (Allen et al.,
2005; Lopez et al., 2008). Estos modelos complejos son los més apropiados para predecir
los cambios en la particion y sus consecuencias (i.e. rendimiento, interceptacion de luz,
demografia de ramas y arquitectura) frente a la poda pero su grado de complejidad en
cuanto a los datos necesarios para correrlos como para construirlos hace que sean poco
practicos. Entonces modelos sencillos relacionados a la respuesta a la poda podrian ser
de gran utilidad. Para poder construir un modelo simple que permita predecir la respuesta
de los arboles a la poda mecanica necesitamos conocer las variaciones de crecimiento de
las nuevas ramas, tronco, frutos y contenido de aceite frente a variaciones en el area foliar
removida y momento de ocurrencia de este evento.

La intervencion con la poda modifica el estado de algunas variables (e.g., hojas y
ramas), también la arquitectura del arbol, afectando en forma directa e indirecta la
alocacién de carbono dentro de la planta. Uno de los efectos importantes de la poda es
mejorar la distribucion de la radiacion dentro de la copa. Cherbiy-Hoffmann et al. (2012)
informaron la distribucion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en setos de
olivos sometidos a poda mecanica de un lateral y top de la copa durante dos estaciones
de crecimiento. La PAR recibida en el lado podado vario entre alta (> 60% de la incidente)
a intermedia (20-60% de la incidente) justo después de la poda, mientras en el lado no
podado la PAR varié entre intermedia a baja (<20% de la incidente). Esta modificacion
en la distribucion de la PAR influye sobre el crecimiento y particion de carbono. Por
ejemplo, en duraznero Bussi et al. (2011) observaron que realizando un raleo de ramas
en el verano luego de una poda intensa en invierno mejora la iluminacion de los frutos en
crecimiento y las hojas cercanas (principales fuentes de carbohidratos para los mismos),
y con ello la tasa de crecimiento y el peso seco final a cosecha. También en manzano, al
mejorar la distribucion de la PAR dentro del canopeo con la poda aumenté el tamafio y
calidad de los frutos (Jackson y Palmer, 1977 a y b). Estas modificaciones en la
distribucion de la PAR como consecuencia de la poda no s6lo afecta el crecimiento de los
frutos sino la tasa fotosintética de las hojas remanentes.

En general, los ejemplos en especies arboreas indicarian que la aclimatacion del
aparato fotosintético a los cambios generados por la poda en estas especies es mas lenta
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que en herbaceas. En varias especies del género Eucalyptus, se observo que intensidades
crecientes de defoliacion incrementaron la fotosintesis de las hojas remanentes aun
después de 6 meses de realizada la poda respecto a la de &rboles no podados. Esto se
explicd por un aumento en la conductancia estomatica (Pinkard et al., 1998; Pinkard,
2003), aunque bajos contenidos de nitrégeno foliar pueden contribuir a que no se detecte
la regulacion fotosintética de las hojas remanentes (Alcorn et al., 2008). En estos casos,
como en la mayoria de los forestales, la poda consiste en la eliminacion de ramas ubicadas
en la parte mas baja y sombreada del canopeo. La poda de produccion, sea mecanica o
manual, en &rboles frutales difiere bastante de la aplicada en especies forestales y es
posible que la regulacién de la fotosintesis de las hojas residuales ocurra mas rapido. Por
ejemplo, en manzanos adultos podados ligeramente durante el verano, a los 14 dias de la
poda, las hojas del interior y parte media del canopeo mostraron poca capacidad de
recuperacion de fotosintesis (Li y Lakso, 2004). Y en vides (cv Sangiovese) adultas,
cultivadas en macetas, se aplico poda estandar y tardia de invierno y se observo que el
intercambio neto de CO> del canopeo (NCER) maximo por area foliar fue un 37% mayor
en la poda tardia invernal que en la estandar y eso se tradujo en un 17% mas carbono
estacional acumulado en la poda tardia que en la poda estandar de invierno (Gatti et al.,
2016). En olivo con la poda mecéanica se eliminan las hojas jovenes de la periferia
aclimatadas a alta radiacion, dejando expuestas las hojas mas viejas y adaptadas a
condiciones de sombra. Esta demostrado, en olivo, que las hojas adaptadas a condiciones
de sombra presentan una pequefia reduccion en la densidad de estomas, menor masa foliar
especifica (SLM), conductancia estomatica (gs) y A (tasa de fotosintesis neta) (Gregoriu
et al., 2007). Lo desconocido hasta el momento y poco estudiado en frutales en general,
es el efecto de intensidades crecientes de poda de invierno sobre las caracteristicas
morfolodgicas y variables fisiologicas de las hojas remanentes (i.e. SLM, fotosintesis neta,
transpiracion y conductancia estomatica) que se encontraban a una baja relaciéon R/RL e
irradiancia y que pasan a estar ubicadas en la cara externa y expuesta del canopeo.

1.1.2. Efecto de la poda sobre la demografia de ramas y su floracién de retorno.

Las diferentes técnicas de poda de acuerdo a la longitud de los 6rganos eliminados,
su tipo (i.e. brotes vegetativos o floriferos) y el momento en el cual se realiza el corte
afectan la arquitectura del arbol, la demografia y la floracién de los nuevos brotes. Se
entiende por demografia al estudio de la frecuencia de tipos (e.g., ramas vegetativas,
reproductivas, chupones) y edad de ramas y la modificacion de su distribucion en
respuesta a modificaciones en el ambiente 0 manejo. La demografia y la floracion de
retorno dependen de la tasa de crecimiento de los brotes que determinan en parte la
posicién de las fructificaciones (i.e. posicion lateral o terminal) (Lauri et al., 1996; Costes
et al., 2003; Stephan et al., 2007; Bevacqua et al., 2012). Por ejemplo en manzano, se
evalud la demografia y la floracion de los brotes generados luego de la poda invernal
observandose que estas variables son muy afectadas por el cultivar con pequefia
influencia del tipo de conduccion (Stephan et al., 2007). A su vez, la proporcion de brotes
vegetativos/reproductivos es mayor cuando se rebajan ramas largas que cuando se cortan
ramas florales cortas. En duraznero, la poda invernal estimul6 el crecimiento de brotes
verticales en la parte superior de la copa mas que en la parte baja, y estos cambios se
asociaron con diferencias en los niveles de auxinay citoquinina (Tworkoski et al., 2006).
El primer antecedente de analisis demografico en olivo evalud las variaciones frente a la
alternancia productiva de los nuevos brotes y su posterior floracién medidas sobre ramas
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de 5 afios de edad (Castillo-Llanque y Rapoport, 2011). Luego, Rosati et al. (2013)
analizaron algunos parametros arquitectonicos y demograficos sobre ramas de 3 afios de
edad en setos sUper-intensivos y demostraron que el cultivar Arbequina presenta mayor
ramificacion (i.e. ramas por yema) asociada con ramas delgadas que resultan en una
mayor floracion de retorno. Es necesaria mas informacion sobre si la frecuencia de
ramificacion cambiaria si la edad de madera en los puntos de corte es mas joven 0 mas
vieja. Los trabajos arriba mencionados no analizaron la frecuencia de los nuevos brotes
segun su vigor, la edad de madera en el punto de corte y su posterior floracion en respuesta
a la poda de rebaje realizada mecanicamente.

Segun el momento en que se realice la intervencidn con poda, ésta podria afectar
de manera diferente a la concentracion interna de giberelinas (Bangerth, 2006) y con ello
inhibir o promover la floracién de retorno. Si la poda se realiza en endurecimiento de
carozo se eliminan sitios potenciales de sintesis de giberelinas (AGs), como son los pices
de ramificaciones y los embriones. Con ello podria reducirse la inhibicion de la floracion
de retorno y la alternancia productiva podria ser menos acentuada (Fernandez-Escobar et
al., 1992). En manzano, la concentracion de AGs es mayor en los apices de los brotes
cuando la poda se realiza en invierno, resultando en una menor induccién floral con
respecto a la poda de verano (Bangerth, 2006). En olivo, la poda de verano y mas
precisamente en endurecimiento de carozo es poco comun Yy los efectos generados sobre
la induccion floral y la floracion de retorno de las ramas nuevas se desconocen.

En los arboles frutales uno de los efectos esperados a partir de la eliminacién de
los apices vegetativos, es una alteracion de la particion hormonal de auxinas, citocininas
(Saure, 1992; Tworkoski et al., 2006) y principalmente giberelinas (Mika, 1986), debido
a la reduccion del namero de meristemas, los cuales son fuentes y destinos de hormonas.
El incremento de la sintesis de giberelinas promueve el desarrollo del sistema vascular y
activa el transporte de nutrientes, intensificando aun mas el crecimiento vegetativo en
detrimento del reproductivo (Mika, 1986). Por lo tanto, a mayor intensidad de poda,
mayor sera la sintesis de AGs. El efecto del AGs en la mayoria de las angiospermas lefiosas
parece inhibir la induccién floral (Bangerth, 2009) afectando de manera muy marcada la
floracién de retorno. También, las giberelinas estarian involucradas en la dormicion de
yemas florales. Por ejemplo, altas concentraciones de AG1/AGs libre fueron encontradas
en yemas dormidas de duraznero y esa concentracion disminuyo hacia floracion (Luna et
al., 1990). No obstante, se ha demostrado en citricos que no todo el AGs es inhibidor de
la floracién y algunos de sus derivados promueven la formacién de flores (Goldschmidt
et al., 1998). La poda de verano se asocia a menor crecimiento vegetativo por favorecer
la alocacion de carbono a los frutos. Sin embargo, el efecto de la poda severa de verano
sobre la floracion de retorno en olivo se desconoce. Aqui se analizara demograficamente
el nuevo crecimiento post-poda mecanica segun intensidad de poda de invierno y de
verano Y la edad de madera sobre las que crecen las nuevas ramificaciones y la floracion
de retorno de los tipos de ramas durante tres estaciones de crecimiento.

1.1.3. Efecto de practicas de post-poda sobre la floracién de retorno

En los arboles frutales, uno de los efectos esperados a partir de la eliminacion del
40-50% la copa por poda severa mecanica de invierno es un crecimiento vegetativo
excesivo con predominio de ramas vigorosas (Mika, 1986; Forshey y Elfving, 1989;
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Albarracin et al., 2017). En olivo esta respuesta podria estar relacionada a que ramas
estructurales de didmetros mayores (i.e. ramas viejas) quedan expuestas luego de una
poda severa. Entonces ante un evento de poda, ramas viejas de edades de madera mayores
a 2 afios quedan expuestas originando ramas nuevas de crecimiento vertical con
entrenudos al inicio muy cortos que aumentan rdpidamente de longitud con hojas
pequefias y redondeadas (Fiorino y Marone, 2010).

Por otro lado, otro efecto esperado en respuesta a la poda severa de invierno es
una alteracion de la particion hormonal de auxinas, citocininas (Saure, 1992; Tworkoski
et al., 2006) y principalmente giberelinas (Mika, 1986), debido a la reduccion del nimero
de meristemas, los cuales son fuentes y destinos de hormonas. Luego, los meristemas de
las nuevas ramas generadas por efecto del corte también sintetizan AGs que inhiben la
induccion floral en los arboles frutales (Bangerth, 2009). A pesar del crecimiento
vegetativo excesivo y el desbalance hormonal que conllevan a una baja floracion de
retorno, la practica de poda continta siendo necesaria para mantener el tamafio apropiado
de la copa en setos de alta densidad donde la cosecha se realiza mecanicamente (Gucci y
Cantini, 2000; Dias et al. 2004, 2012; Lavee, 2007; Rius y Lacarte, 2010; Connor et al.
2014). Como se indicé anteriormente, los estudios de poda mecéanica no analizaron en un
contexto demografico el crecimiento de ramas nuevas Yy la floracion de retorno de las
mismas y mucho menos se evaluaron posibles practicas post-poda que permitan mejorar
la floracion de retorno de las ramas nuevas. Por tal motivo, disponer de informacion sobre
el efecto de préacticas de post-poda como el raleo o despunte de las nuevas ramas
generadas por la poda mecénica invernal o la aplicacion de inhibidores de sintesis de AGs
que mejoren la tendencia a florecer podria permitir el control del tamafio de la copa sin
comprometer el rendimiento y sus componentes.

La poda de raleo (thinning cut), consiste en la eliminacion manual y selectiva de
ramas completas manteniendo intacta la dominancia apical de las ramas residuales (Mika,
1986; Gucci y Cantini, 2000). En algunos frutales de pepita y carozo, se utiliza el raleo
para eliminar los brotes desde la base mejorando la iluminacion de las ramas
reproductivas remanentes. También el raleo de ramas vigorosas a principios de verano,
generaria mayor competencia entre los frutos remanentes y los apices en crecimiento
diluyendo el efecto vigorizante de la poda invernal (Arjona y Santinoni, 2007). En
manzano, las ramas remanentes méas cercanas a la rama raleada muestran crecimiento
apical manteniendo la dominancia apical sobre las yemas laterales (Fumey et al., 2011).
Por contraste, en peral el raleo de ramas en verano controlé el nimero y tamafio de los
ramas, pero esta reduccion en el vigor no se asoci6 con un incremento en la floracion de
retorno de la siguiente campafia (Asin et al., 2007). Por otro lado, Bussi et al. (2011) en
duraznero de floracion temprana (cv. Alexandria), observaron que el raleo severo de
chupones (eliminacion del 75% de los chupones) luego de una severa poda invernal
mejord la iluminacién de los frutos en desarrollo y consecuentemente mejoro su tamafio
y calidad. Sin embargo, el efecto del raleo en la floracion de retorno no se evaluo en ese
estudio. Para olivo, no se ha documentado el efecto del raleo de ramas vigorosas luego de
una poda mecanica de invierno severa con el objeto de mejorar la floracion de retorno.
Sobre la base de lo expuesto, considero que el raleo en verano de ramas vigorosas nuevas
(i.e., chupones) generadas luego de la poda invernal permitira disminuir la concentracion
de AGsy con ello favorecer la induccion de las yemas florales.

Por otra parte, la poda de despunte (heading cut) puede ser manual 0 mecénica y
consiste en la eliminacion de la porcion terminal de ramas. Este tipo de corte suprime la
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dominancia apical y estimula la brotacion de las yemas laterales (Mika, 1986). La
eliminacién del apice de la rama genera un desbalance hormonal, principalmente de
auxinas causantes de la dominancia apical pero también de AGs y citocininas (Mika,
1986; Saure, 1992; Tworkoski et al., 2006). Como se menciond anteriormente, sintesis
elevadas de AGs en los meristemas de ramas nuevas parecen inhibir la induccion floral
en especies lefiosas (Bangerth, 2009). No obstante, la respuesta del crecimiento
vegetativo despendera de la intensidad del despunte y del momento de aplicacion (Mika,
1986). Tanto el despunte de verano o invierno estimulan mas el crecimiento primario
(nimero de nudos y longitud) que en los arboles sin despunte. Sin embargo, el
crecimiento es mayor cuando el despunte se realiza en invierno que en verano (Fumey et
al., 2011). En manzano, el despunte de ramas de uno y dos afios de edad realizado a
mediados de otofio incremento el crecimiento vegetativo en todos los cultivares. En la
siguiente temporada, dicho crecimiento se asocié con un mayor ndmero de yemas
reproductivas en las ramas de un afio mas que en las de dos afios; pero esta respuesta fue
diferente segun el cultivar en cuestion (Mohammadi et al., 2013). En cuanto a olivo, no
existen trabajos que hayan evaluado la practica de despunte como herramienta de manejo
para aumentar la induccién floral en ramas generadas luego de una poda mecénica severa
de invierno. En funcion de lo hasta aqui expuesto, el despunte de ramas nuevas a
principios de verano podria disminuir el vigor de las ramas nuevas, favoreciendo la
induccion floral de las yemas laterales inferiores y mejorar la floracion de la siguiente
temporada.

La aplicacion de retardantes del crecimiento o inhibidores de la biosintesis de
giberelinas es una herramienta valiosa en cultivos intensivos y horticolas para controlar
el crecimiento vegetativo y favorecer la induccién floral y, por ende, la floracién de
retorno. Los mas utilizados en frutales arboreos son el paclobutrazol (PBZ),
prohexadiona-Ca y uniconazol (Casper y Taylor, 1989; Meilan, 1997; Asin et al., 2007).
El prohexadiona-Ca pertenece al grupo de los ciclohexadionas y reduce los niveles de
AG: aumentando la concentracion de su precursor, el AG2o en la etapa final de la
biosintesis (Rademacher, 2000). La aplicacién de PBZ y prohexadiona-Ca en duraznero
y otros frutales arbdreos produjo un incremento de la induccion floral, una disminucién
del crecimiento vegetativo y una mayor floracion de retorno en los arboles tratados
(Casper y Taylor, 1989; Meilan, 1997; Asin et al., 2007). EI PBZ y uniconazol son
triazoles inhibidores de los primeros pasos de la biosintesis del AGs. EI PBZ y uniconazol
tienen absorcion relativamente baja por las ramas debido a que su translocacion es
principalmente acropeta (i.e., movimiento Xilematico desde las raices a los &pices;
Rademacher, 2000). En olivo, las aplicaciones foliares de PBZ en dosis crecientes no
mostraron resultados consistentes sobre la floracion cuando fue combinado con una poda
ligera de ramas mal ubicadas y las que crecian en la base del tronco. Por otro lado, la
aplicacion de PBZ controlé el crecimiento vegetativo hasta 60 dias post aplicacion del
producto (Cruz et al., 2011).

En la actualidad, hay nuevos antecedentes en setos super intensivos de olivo que
aplicaron en el suelo PBZ o uniconazol y redujeron el crecimiento vegetativo e
incrementaron la floracion y fructificacion (Schneider et al., 2009, 2012; Salama, 2015;
Moreira et al., 2016). Sin embargo, los primeros informes mostraron respuestas parciales
o nulas del efecto del paclobutrazol sobre la inhibicion del crecimiento de brotes y/o
incrementos en la densidad de inflorescencias y rendimiento (Navarro et al., 1989;
Fernandez-Escobar et al., 1992; Lavee y Haskal, 1993). La variabilidad en las respuestas
pueden ser atribuidas a factores relacionados con las concentraciones empleadas, la
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absorcion del compuesto, las condiciones climéticas, la etapa de desarrollo de la planta
en el momento de la aplicacion y el cultivar (Goldschmidt et al., 1998; Samani, 2014).
Otro inhibidor de la sintesis de giberelinas es el cloruro de mepiquat (CM) cominmente
aplicado en cultivos de algoddn, ajo y cebolla. Este producto pertenece al grupo que posee
amonio cuaternario en su formulacién y blogquea los primeros pasos de sintesis de AGs
(Rademacher, 2000). Stino et al. (2010) aplicaron en verano y por via foliar dosis
crecientes (0-2000 ppm) de CM y ralearon el 25 y 50% de frutos en olivos con alta carga
con el objeto de mejorar la floracion al afio siguiente (afio off). Ellos observaron que todos
los tratamientos incrementaron la densidad de flores, cuaje y rendimiento con respecto al
control sin tratar en la siguiente temporada. La eleccién de alguno de estos compuestos
no es tan sencilla y deben considerarse factores tales como la sensibilidad de la especie
al producto, forma de absorcion, translocacion, persistencia, lugar de accién, momento,
dosis, forma de aplicacion (Rademacher, 2000) y que el producto este permitido por los
organismos reguladores. En Argentina, el unico de los inhibidores de AGs antes
mencionados que esta permitido es el CM (Senasa, 2010). Este motivo, sumado a que no
existian trabajos en los cuales se aplicaran CM luego de realizada la poda invernal con el
objetivo de evaluar la tendencia a florecer de los brotes generados, condujo a la seleccion
de este inhibidor de la sintesis de AGs para realizar una exploracion experimental de sus
efectos.

En resumen, se pretende resolver el interrogante si el despunte o el raleo de nuevas
ramas generadas como efecto de la poda invernal o la aplicacion de CM luego de una
poda de invierno reducen el crecimiento vegetativo y mejoran la floracién de retorno y el
rendimiento de la siguiente temporada. Ademas se evaluara dosis crecientes de CM en
arboles sin poda con el fin de determinar la dosis 6ptima que mejore la floracion de
retorno. El presente proyecto busca ampliar los conocimientos de la fisiologia del olivo,
en particular analizando la respuesta del arbol al corte, y poder asi disponer de
herramientas que permitan mejorar el manejo del cultivo.

1.2. Objetivos e hipodtesis

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar la influencia del momento e intensidad de poda sobre el crecimiento
vegetativo, la demografia de brotes nuevos y el rendimiento en arboles jévenes de
olivo (cv. Arbequina) en condiciones de clima no mediterréaneo.

1.2.2. Objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: Analizar los cambios inducidos en la formacion de nuevas
ramificaciones y en el funcionamiento de las hojas remanentes en respuesta a
intensidades crecientes de poda mecénica durante yema en reposo (i.e., invierno) y
endurecimiento de endocarpio (i.e., principios de verano) sobre las caras laterales
de arboles de olivo.

Hipotesis 1.1: En la primera y segunda estacion de crecimiento, el nimero de ramas
vegetativas nuevas por punto de corte es mayor a mayor intensidad de poda. La poda
severa de verano genera menor numero de ramas vegetativas nuevas por punto de corte
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que la poda severa de invierno. Esto se explica porque luego del pico de crecimiento
primaveral los frutos en activo crecimiento compiten con el crecimiento de ramas nuevas.

Hipdtesis 1.2: En la primera estacion de crecimiento el rendimiento y sus componentes
(i.e. numero y tamafio de frutos) disminuyen con la intensidad de poda invernal y la poda
de verano. Esto se explica porque en el invierno se eliminan sitios potenciales de
fructificacion y en la de verano se eliminan frutos.

Hipdtesis 1.3: Luego de la poda invernal, la fotosintesis neta y la conductancia
estomatica de las hojas de la periferia de la copa es menor a mayor intensidad de poda
y mayor que los arboles sin poda. Esto se explica porque a mayor intensidad de poda las
hojas bien iluminadas fueron eliminadas dejando expuestas las hojas adaptadas a la
sombra que poseen menor densidad de estomas, area foliar especifica y conductancia
estomatica respecto a las hojas adaptadas a luz solar plena de los arboles sin poda. La
tasa fotosintética a saturacion luminica en olivo estd fuertemente asociada a la
conductancia estomatica (Diaz Espejo et al. 2007).

Objetivo especifico 2: Comparar la respuesta de la demografia de brotes nuevos en
respuesta a cantidades crecientes de biomasa removida en dos momentos diferentes:
en invierno y verano.

Hipotesis 2.1: A mayor intensidad de poda invernal mayor es la proporcion y longitud
de chupones vigorosos que brotes de bajo vigor con respecto a la poda severa de verano
y el control sin poda. La floracion de retorno de los chupones vigorosos es nula y escasa
en los chupones vigorosos y chupones laterales en la siguiente temporada.
Consecuentemente, la intensidad y momento de poda repercutiran sobre la floracion de
retorno debido a los cambios en el tipo de brotes y su vigor.

Hipotesis 2.2: A mayor edad de madera en el punto de corte, mayor es la cantidad y
longitud de chupones vigorosos generados, mientras que puntos de corte de menor edad
se asocian con brotes cortos de bajo vigor. Consecuentemente edades de madera
crecientes en el punto de corte se asocian con menor floracion en la siguiente temporada.

Objetivo especifico 3: Evaluar el efecto del raleo y despunte de brotes nuevos a
principios de verano y de la aplicacion de anti-giberelinas sobre la floracion de
retorno en arboles podados al final del invierno.

Hipotesis 3.1: El raleo de chupones vigorosos principalmente y de brotes de bajo vigor
a principios de verano post-poda (eliminando el 50% de los chupones vigorosos por
punto de corte), incrementa la produccion de yemas de flor en la siguiente primavera con
respecto a las plantas podadas pero no raleadas. Este comportamiento reflejaria el hecho
que la eliminacion de chupones vigorosos que sintetizan giberelinas, las que inhiben la
induccion floral, favoreceria la floracion de retorno.

Hipotesis 3.2: El despunte de brotes de bajo vigor y chupones vigorosos del afio luego
de endurecimiento del carozo (principios de verano post-poda), incrementa la
produccidon de yemas de flor en la siguiente primavera con respecto a las plantas podadas
pero no despuntadas. Este comportamiento reflejaria el hecho que la eliminacién de
yemas apicales desinhibiria la brotacion e interrupcion del estado de latencia de las
yemas accesorias y laterales y este nuevo crecimiento se asociaria con incrementos en la
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produccién de yemas florales en la siguiente temporada por un mayor nimero de sitios
potenciales de fructificacion.

Hipotesis 3.3: La aplicacion de anti-giberelinas (cloruro de mepiquat, CM) a principios
de verano en plantas podadas pero no raleadas ni despuntadas incrementa la produccién
de yemas de flor en la siguiente primavera. Este comportamiento reflejaria el hecho que
la aplicacion de CM inhibiria la biosintesis de AGs involucrado en el estado de latencia
de yemas (i.e. paradormancia y endodormancia) de los brotes en activo crecimiento.
Consecuentemente, el crecimiento de esas ramas seria menor pero se incrementaria la
floracion de retorno y, consecuentemente, el rendimiento de la siguiente temporada.

Hipotesis 3.4: A mayor dosis de CM en arboles de olivo con alta carga de frutos, mayor
es la produccién de yemas florales en la siguiente primavera respecto al control sin
aplicacion de CM. Este comportamiento reflejaria el hecho que la aplicacion de CM
inhibiria la biosintesis de AGs, involucrado en el estado de latencia de yemas (i.e.
paradormancia y endodormancia), de los frutos y brotes en activo crecimiento y ello
favoreceria la induccidn de las yemas florales luego del reposo invernal e incrementaria
la floracidn de retorno y rendimiento de la siguiente temporada.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se centrd en evaluar la influencia del momento e intensidad de poda
mecénica sobre el crecimiento vegetativo, demografia de ramas y su relacion con el
rendimiento y sus componentes. El abordaje de esta tematica fue estructurada en cinco
capitulos, en los cuales se presentaran los resultados de los experimentos efectuados. En
el Capitulo | se presentd el problema objeto de estudio, exponiendo los antecedentes
existentes y los interrogantes planteados. Los resultados presentados en el Capitulo Il
documentan el efecto de diferentes intensidades de poda mecanica invernal y poda
mecéanica severa de verano sobre el crecimiento vegetativo y del tronco durante dos
temporadas y el rendimiento y sus componentes durante tres temporadas. En este estudio
se cuantificd el crecimiento total de las ramas nuevas por rama base (BB) o punto de corte
(nimero de ramas nuevas totales por BB, longitud total de ramas nuevas por BB y nimero
total hojas por BB. La edad de madera de BB fue variable entre 0-4 afios de edad segun
la intensidad y momento de poda) y el incremento del area seccional del tronco (TCSA).
Esta informacién permitié describir la respuesta del crecimiento vegetativo vy
componentes del rendimiento en funcién del area foliar removida mecanicamente.
Ademas, en este mismo experimento se exploro el efecto de la poda sobre el
funcionamiento fotosintético de las hojas remanentes post-poda. El Capitulo Il contiene
los resultados obtenidos en los analisis demograficos de las ramas nuevas generadas por
los tratamientos de poda y su transicion vegetativa/reproductiva. Se caracterizaron 4 tipos
de ramas nuevas generadas por la poda mecénica que fueron observadas durante tres
campafas para determinar el momento en el que cambian al estado reproductivo. El
Capitulo IV contiene los resultados de un experimento en el que se evalud el efecto de
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tres précticas de manejo de post-poda sobre el balance de ramas vegetativas y
reproductivas y la floracion de retorno de ramas generadas por la poda mecanica invernal.
Las précticas evaluadas fueron el raleo de ramas vigorosas nuevas, el despunte de ramas
nuevas y la aplicacion de un inhibidor de sintesis de giberelinas. Estos tratamientos se
aplicaron sobre arboles sometidos a la intensidad mas severa de poda mecanica de
invierno (remocién del 40% del volumen de copa) en funcion de los resultados de
crecimiento, rendimiento y floracion de retorno obtenidos en los Capitulos Il y IlI. Se
analizaron los cambios demograficos de ramas nuevas en funcion de las practicas post-
poda aplicadas. EI Capitulo IV también contiene los resultados de un experimento que
involucrd la aplicacion foliar de dosis crecientes de CM a arboles sin podar con el objeto
de evaluar los efectos de ese tratamiento sobre la floracion de retorno y el rendimiento.

El altimo capitulo de la tesis (Capitulo V) contiene una sintesis y discusion general
sobre los resultados mas relevantes, incluyendo una validacién de las hipdtesis planteadas
en el presente capitulo. Este capitulo cierra con consideraciones acerca de cuestiones que
deberian, a la luz de los resultados obtenidos en los experimentos y andlisis efectuados en
relacion con esta tesis, ser abordados en investigaciones futuras.
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Capitulo 11

Efecto de la poda mecanica invernal y de verano sobre
el crecimiento vegetativo y el rendimiento y sus
componentes.

2.1. Introduccién

La intervencién con podadora mecéanica en los olivares es una de las tendencias
crecientes en la olivicultura moderna. La sustitucion de la poda manual por mecanizada
se debe en gran parte a los elevados costos de produccion y la escasa mano de obra
disponible (Peca et al., 2002; Dias et al., 2012). La poda mecénica es realizada por un
conjunto de discos de corte sobre una barra propulsados por un tractor. Los discos realizan
numerosos cortes de ramas a una sola profundidad y &ngulo sin discriminar en grosor,
tamafio ni tipo de rama. Tal poda altera el crecimiento y desarrollo de los arboles
individuales y setos porque la eliminacion de los &pices de las ramas conduce al
restablecimiento de las relaciones hormonales y nutrientes de los numerosos brotes
laterales restantes en cada rama (Génard et al., 1998). En el caso de la poda mecénica, el
rebaje de ramas eliminando apices pero dejando numerosas yemas sobre la misma rama,
altera el crecimiento del &rbol en forma ain mas marcada. Sin embargo, la poda mecénica
puede ser una herramienta de manejo ventajosa para mantener un tamafio de copa
adecuado para las cosechadoras mecéanicas, mejorar la distribucién de la luz y reducir la
alternancia productiva (Connor et al., 2014).

Ya sea manual o mecanica, la poda en olivo se realiza con mas frecuencia durante
el invierno, cuando hay pocas tareas culturales o de manejo para realizar. Aunque este
periodo coincide con una extension minima de los brotes, hay poca informacion
disponible para olivo en cuanto a la eleccién del momento o al uso de diferentes sistemas
de conduccidn para el crecimiento subsiguiente de la rama y el rendimiento de frutos
(Aliachi Mezghani et al., 2012). De hecho, la poda de invierno en los arboles frutales ha
sido a menudo asociada con el crecimiento excesivo de los brotes (Mika, 1986; Forshey
y Elfving, 1989; Siham et al., 2005). Como se ha demostrado en manzano, la poda de
verano puede ofrecer algunos beneficios, incluyendo una mejor iluminacion del fruto,
mayor tamafio del fruto, crecimiento vegetativo reducido y una transpiracion reducida de
la copa (Mika, 1986; Li et al., 2003 a, b). En esta direccion, Li et al. (2003 a, b) observaron
que la cantidad de carbono fijado por la planta disminuye en forma proporcional al area
foliar removida por la poda de verano, pero su efecto sobre el crecimiento vegetativo y el
tamafio de fruto post-poda dependera de la carga fisiologica, es decir, el carbono total
fijado por unidad de fruto. No obstante, los beneficios de la poda de verano sobre la
longitud y nimero de brotes y la calidad de los frutos pueden o no ser evidentes debido a
factores tales como la carga de fruta, la variedad y las condiciones ambientales en las que
se aplica esta préactica. En olivo, la poda de verano no es una practica comun, aunque la
eliminacién del crecimiento superior de la copa de los setos de olivo (i.e. "topping")
durante el verano antes de la cosecha mecanica se aplica cada vez mas. En tanto, la poda
mecanica de los laterales en verano podria ser adecuada como herramienta para controlar
el tamarfio de los arboles y el crecimiento vegetativo post-poda.
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En especies lefiosas, se supone generalmente que el aumento de la intensidad de
la poda resultara en mas crecimiento de brotes después del evento de poda (Mika, 1986).
Por ejemplo, Zeng (2003) observo que incrementos en el area foliar removida por poda
en Ficus, Cinnamomum y Pinus favorecio la particion de biomasa a hojas en los arboles
podados generando similar area foliar a los &rboles sin podar un afio después de la poda.
Adicionalmente, la elongacion de los brotes nuevos en duraznero aumenté con la
intensidad de poda de invierno cuando la poda se llevd a cabo durante tres afios
consecutivos (Siham et al., 2005). En olivo, la informacion descriptiva sugiere que el
crecimiento vegetativo posterior a la poda responde fuertemente a la intensidad de la poda
(Gucci y Cantini, 2000), pero la cuantificacion del nimero y la longitud de las ramas
nuevas es necesaria durante varias temporadas de crecimiento para disefiar a largo plazo
protocolos de poda en setos de alta densidad.

El carbono neto fijado por arboles enteros después de la poda depende
probablemente de factores tales como la cantidad de area foliar removida, la fotosintesis
de las hojas restantes y la forma de la copa. En manzanos adultos, el carbono fijado y la
transpiracion del canopeo remanente disminuyd proporcionalmente con el area foliar
removida (13-64%) despues de una poda de verano. Esto permitié controlar el tamarfio del
arbol, mejorar la disponibilidad de luz para el desarrollo del color rojo de los frutos y
reducir el consumo de agua mejorando el estado hidrico (Li et al., 2003 a). La poda de
las ramas bajas en los bosques manejados de Eucalyptus incrementd la tasa neta de
asimilacién de CO. de las ramas restantes después de una poda de invierno, y tal
incremento se atribuy6 a un aumento de la conductancia estomatica (gs) (Pinkard et al.,
1998; Pinkard, 2003; Medhurst et al., 2006). Utilizando un enfoque de modelizacion en
olivo, Fernandez et al. (2008) han propuesto que la poda de olivos de una forma esférica
a esferas truncadas (i.e., eliminando la parte superior de la copa) puede aumentar la
ganancia neta de carbono del arbol pues aumentaria la proporcion de hojas expuestas a la
luz solar. Sin embargo, esto se veria afectado por las caracteristicas fotosintéticas de las
hojas remanentes expuestas a niveles de luz mayores, que probablemente estan
relacionados con la profundidad de la copa antes de la poda (Larbi et al., 2015). A
diferencia de lo que ocurre en especies forestales, en olivo con la poda mecanica se
eliminan las hojas mas expuestas y aclimatadas a elevados niveles de radiacion, dejando
expuestas hojas anteriormente adaptadas a condiciones de sombra.

Los estudios centrados en las respuestas cuantitativas de las especies de arboles
frutales a la poda mecanica son escasos, aunque recientemente se han registrado avances
significativos en vid sobre el mantenimiento del sistema de conduccién a través de la
poda mecéanica utilizando maquinaria especializada (revisado por Poni et al., 2016). En
palto y olivo, los estudios de poda mecénica se limitan a hacer comparaciones entre los
arboles podados y un control no podado o manualmente podado (Morris y Cawthon,
1981; Giametta y Zimbalatti, 1997; Thorp y Stowell, 2001; Poni et al., 2004; Dias et al.,
2012). En este sentido, no existe informacion disponible en olivos sobre la intensidad o
el momento de poda mecanica para mantener el tamafio de la copa sin afectar demasiado
el rendimiento y sus componentes.

Por lo tanto, los objetivos del presente capitulo fueron: (1) cuantificar las
respuestas de crecimiento vegetativo durante dos temporadas de crecimiento y los
componentes del rendimiento durante tres estaciones tras diferentes intensidades y
momentos de aplicacion de la poda mecanica; y (2) evaluar algunas caracteristicas
morfologicas foliares y de intercambio gaseoso de las hojas remanentes después de la
poda.
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2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Sitio experimental y tratamientos de poda.

El experimento fue conducido durante tres estaciones de crecimiento desde agosto
de 2009 hasta abril de 2012 en una finca comercial de olivo (Olea europaea L. var.
“Arbequina”) ubicado a 20 km al norte de la ciudad de La Rioja, Argentina (latitud 29°
17' S, longitud 66° 45" W; 444 msnm). Los arboles tenian 5 afios de edad al comienzo del
experimento con una orientacion de fila norte-sur (Imagen 2.1). El espaciamiento de los
arboles fue de 6 m dentro de las filas y 8 m entre las filas (208 arboles ha). El suelo era
de textura franco arenoso con un perfil profundo y homogéneo.

Imagen 2.1: Arreglo de las plantas en la finca. En (a) se observa la distancia libre entre filas y en
(b) se muestra el tamafio promedio de las plantas seleccionadas para el experimento.

La finca se encontraba dentro de la region fitogeografica del Chaco arido y el
clima se caracteriza por inviernos bastantes suaves y secos y veranos muy calurosos con
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lluvias torrenciales (Searles et al., 2011). Durante el experimento, la evapotranspiracion
de referencia (ET,) promedio fue de 1700 mm afio™X. Los valores medios de ET, diaria
variaron entre 1.6 mm dia* durante el invierno (promedio de julio 2010y 2011) y 8.1 mm
dia’* durante el verano (promedio de enero 2010 y 2011; Fig. 2.1 a). La temperatura media
maxima diaria oscil6 entre 18.0 °C durante el invierno y 37.2 °C durante los meses de
verano con temperaturas minimas promedio entre 0.5 °C y 21.2 °C (Fig. 2.1 b). Las
precipitaciones fueron de unos 340 mm afio™ y se concentraron principalmente en los
meses de verano (Fig. 2.1 b).
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Figura 2.1: Evapotranspiracion de referencia (ETo) y radiacién solar (a), temperatura maxima
(Tmax) y minima (Tmin), y precipitaciones (b) durante el experimento (agosto 2009-mayo 2012).
Los valores de ETo, radiacion solar y temperatura son valores diarios promedio para cada mes,
mientras que los valores de precipitaciones son totales mensuales (mm mes™). Las flechas indican
las fechas de poda invernal (W) y de verano (S), floracién (F), endurecimiento del hueso (PH) y
cosecha (H) para cada afio.

En este estudio utilizamos arboles bastante jovenes de tamafio mediano para
simular la poda mecénica debido a que las mediciones detalladas en setos muy grandes
de 5 m. de altura cultivados con densidades arboreas bajas (200-400 arboles ha™) no son
practicas (Cherbiy-Hoffmann et al., 2012), y las fincas de setos de alta densidad de
arboles aln no estaban disponibles en nuestra region. Al inicio del estudio, previo a la
poda, el diametro y altura promedio de la copa fueron de 2.2 m. y 2.7 m., respectivamente.
Las medidas de ancho de copa se realizaron cada 0.50 m. de altura sobre el nivel del suelo
en las direcciones E-W y N-S para calcular el didmetro promedio de la copa. La
profundidad del canopeo se definié como la altura del arbol menos la distancia de las
hojas mas bajas de la copa y el suelo. Se estim6 que el volumen inicial de copa fue
aproximadamente 7 m® antes de que se impusieran los tratamientos de poda. La
estimacion fue basada en la hipétesis de que la copa del arbol era de forma semiesférica
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v = 2” r2H) (Del Rio et al., 2005), siendo r el radio de la copa y H la profundidad del

canopeo. La poda mecéanica con discos es un sistema especialmente disefiado para su
utilizacion en plantaciones en seto donde se conduce la forma del arbol hacia una
estructura geométrica simple.

La poda se realiz6 en érboles individuales en un afio "on" con carga frutal alta (>
3400 frutos m™®) para este cultivar segiin Trentacoste et al. (2010). Se realizo el
experimento con arboles "on" porque un estudio previo de poda bajo condiciones
climaticas similares con arboles de baja produccion (Cherbiy-Hoffman et al., 2012)
indicd que el crecimiento de ramas después de la poda era excesivo. Los &rboles utilizados
en este experimento no habian sido podados anteriormente a excepcion de la eliminacién
de los chupones en la base del arbol. Los &rboles vecinos no fueron podados debido a la
distancia libre entre las copas de los arboles (3.7 m. dentro de la fila, 5.8 m. entre filas).
Se evaluaron tres tratamientos de poda invernal (W) y una poda severa a principios de
verano (S), junto con un control no podado (CON). La poda invernal fue realizada el 24
de agosto de 2009 cuando las yemas vegetativas se podian distinguir facilmente de las
reproductivas y la poda severa de verano se llevd a cabo el 1° de diciembre de 2009
cuando se comprobd el endurecimiento del endocarpio. Los tratamientos de poda de
invierno y verano se implementaron usando tijeras podadoras manuales en los lados este
y oeste de los arboles a diferentes distancias de la superficie externa de la copa. La poda
de todas las ramas a una distancia determinada simul6 la técnica de poda mecanica del
disco (“heading cut”) que es cada vez mas comun en muchos olivares comerciales. Las
distancias desde la superficie externa de la copa fueron 0.25 (25W), 0.50 (50W) y 0.75
m. (75W) para los tratamientos de poda de invierno y 0.75 m. (75S) para el tratamiento
de poda de verano. Después de la poda, el diametro promedio del arbol en la direccién
este-oeste fue 1.70, 1.20 y 0.80 m. para las tres distancias de poda (Imagen 2.2). Los
volimenes de las copas de los arboles se recalcularon restando el volumen de la copa
podada del volumen original. EI volumen de la copa podada de cada lado del arbol se

estim6 como un sector esférico (V = %n p%(3r — p)), siendo r el radio de la copay p la

distancia de poda de la superficie externa de la copa. El “top” de los arboles no se podd
en ninguno de los tratamientos durante el periodo experimental porque la altura (<3.0 m.)
de los arboles al inicio del experimento fue mucho menor que el maximo de 3.5 m.
permitido por las cosechadoras cabalgantes (e.g., Colossus).

El disefio experimental fue un disefio de blogues completos al azar con seis
blogues. Cada bloque estaba integrado por cinco arboles de los tratamientos de poda y un
control sin poda. Asi, se utilizaron 30 arboles durante el estudio de similar volumen de
copa inicial asociados a una misma posicién en el terreno. La biomasa eliminada por los
diferentes tratamientos de poda se pesd en el campo utilizando una balanza portatil.
Luego, doce ramas por arbol fueron llevadas al laboratorio en bolsas de plastico
humidificadas para medir el diametro de la rama en el punto de poda usando un calibrador
electronico y para determinar por separado los pesos frescos y secos de los tallos, hojas y
frutos de cada rama. EI material vegetativo se secd a 75 °C en un horno de aire forzado
hasta que se alcanzo un peso constante. El area foliar por rama se estimo a partir del peso
de un disco de hoja tomado con una perforadora y el peso total de las hojas.
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Imagen 2.2: Forma y ancho inicial del arbol (a) y el ancho luego de aplicada la poda mecéanica
75W en los laterales este y oeste (b).

Todos los arboles fueron regados para satisfacer el 100% de sus requerimientos
de evapotranspiracion de cultivo utilizando un coeficiente de cultivo (Kc) de 0.7 durante
la temporada de crecimiento y un Kc de 0.4 durante los meses de invierno (Rousseaux et
al., 2009). Los niveles de riego se ajustaron al tamafio de copa de cada tratamiento podado
y el control mediante el calculo de un coeficiente de reduccién (Kr) que representaba la
superficie del suelo sombreada por la copa del arbol (Fereres y Castel, 1981). El valor Kr
del control fue 0.30 el primer afio del experimento y 0.40 el segundo. Los valores de Kr
de los tratamientos podados (25W, 50W, 75W, 75S) fueron 0.27,0.22,0.19 y 0.19 durante
el primer afio, respectivamente. Estos valores aumentaron a 0.37, 0.31, 0.33 y 0.29 en el
segundo afo. La cantidad requerida de riego por tratamiento se obtuvo empleando
diferentes combinaciones de cuatro goteros por arbol con diferentes tasas de goteo (2 a 4
I hY).

2.2.2. Crecimiento del tronco y brotes.

Las mediciones de crecimiento del tronco fueron realizadas durante la estacion de
crecimiento de la poda (Afio 1) y la estacion de crecimiento post-poda (2010-11, Afio 2).
La circunferencia del tronco fue medida cada 45 dias, a 30 cm de altura desde el suelo
usando una cinta métrica flexible. El incremento acumulado del area seccional del tronco
(TCSA) fue calculado a partir de las mediciones de circunferencia del tronco para los
Afios 1y 2, utilizando la ecuacion TCSA = mr?, donde r es el radio del tronco.

Sobre las caras podadas se seleccionaron 12 puntos de cortes o ramas base (base
branch, BB) para cuantificar el crecimiento vegetativo (Imagen 2.3). El término BB se
refiere a la estructura subyacente de soporte lefiosa justo debajo del punto de poda. Las
BB seleccionadas se distribuyeron 6 por lado podado (i.e., este y oeste) seleccionando
tres ramas a dos alturas (1 'y 2 m sobre el suelo). En los arboles de control se seleccionaron
12 ramas iluminadas en la parte exterior del dosel cuyos diametros en su base eran
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similares a los de las ramas base de 25W. EI nimero de nuevas ramas, longitud de rama
y nimero de hojas asociadas con la BB (i.e. rama principal y sus ramificaciones; ver Fig.
3.1 en el Capitulo I1) y las ramas de control marcadas se determinaron en la primera y
segunda temporadas de crecimiento. Las fechas de medicién coincidieron con el final del
reposo invernal (agosto), inicio de la sintesis activa de aceite (noviembre), mediados del
verano (febrero) y post-cosecha cuando el crecimiento vegetativo fue minimo (abril). Para
el tratamiento 75S, las primeras mediciones se realizaron en febrero de 2010. La longitud
total se calcul6 como la sumatoria del largo de todas las ramas nuevas y ramificaciones
por BB.

Imagen 2.3. Puntos de cortes que definen las BB (Base branch, flechas negras) sobre los cuales
se cuantifico el niamero, longitud y nimero de hojas de las ramas nuevas (flechas rojas) generados
luego de la poda mecéanica.

2.2.3. Rendimiento y sus componentes

A cosecha, se determin0 el rendimiento de fruta fresca por arbol, nimero de frutos
por arbol, peso seco por fruto, rendimiento de aceite por arbol y contenido de aceite por
fruto. Los arboles fueron cosechados manualmente el 26 de marzo (Afio 1), el 14 de abril
(Afio 2) y el 28 de marzo (Afio 3) cuando la observacion visual indicé que los frutos
estaban en la etapa de envero. El envero se utiliz6 para aproximar la fecha de maxima
concentracion de aceite por fruto (Beltran et al., 2004). A partir del rendimiento de fruta
fresca de cada arbol (kg arbol™), se llevd una muestra de 2 kg al laboratorio en un
refrigerador donde se determino el peso fresco de una sub-muestra de 100 frutos. Luego,
la fruta se sec6 en un horno durante 6 dias a 70 °C, y el peso individual de los frutos se
calculo sobre una base de peso fresco y seco. EI nimero total de frutos por arbol se estimo
dividiendo el peso total de fruta fresca por arbol por el peso promedio individual de fruta
fresca. El indice de madurez de la fruta (IM) se determin0 en otra sub-muestra de 100
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frutos clasificando el fruto de 0-7 segun el color de la piel y la pulpa. ElI IM fue
aproximadamente consistente con la observacion visual del fruto que estaba en el estado
de envero (i.e., IM de 2 0 3) con el promedio de IM de 2.5, 3.7 y 3.7 para los Afios 1, 2 y
3; respectivamente. No se observaron diferencias en IM entre los tratamientos de poda y
el control. El resto de la fruta muestreada (aproximadamente 1 kg) se molié en un molino
de martillos y se determind la concentracion de aceite. La concentracion de aceite (%) de
la pasta seca se determind mediante un equipo de resonancia magnética (SLK AC-100,
Spinlock SRL, Cordoba, Argentina) en los Afios 1 y 2 y por extraccion con hexano
durante 6 horas con un aparato Soxhlet en el Afio 3. El contenido de aceite de la fruta se
calculo sobre la base del peso seco individual de la fruta y la concentracion de aceite de
fruta (%). El rendimiento de aceite por arbol (kg arbol™?) fue una funcion del rendimiento
de frutos por arbol y la concentracién de aceite.

2.2.4. Fotosintesis foliar maxima y conductancia estomética después de la poda invernal

Se midié la tasa fotosintética neta maxima de la hoja (A) en dos hojas
completamente expandidas por arbol posicionadas en la superficie externa de la copa un
mes después de la poda de invierno (24 de septiembre de 2009) utilizando un sistema
portatil de intercambio de gases (CID Inc., modelo CI-310, Vancouver, WA, EE.UU.).
El nimero de hojas medido por arbol fue reducido con el fin de no introducir variabilidad
en las mediciones debido a cambios en las condiciones ambientales (i.e., radiacion solar,
temperatura, déficit de presion de vapor) producto de extender el tiempo de medicién para
una secuencia de mediciones efectuadas en un mismo dia. La densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD) en la camara de la hoja fue de 1300-1600 pmol m™ st utilizando
iluminacién natural en el momento de las mediciones (10-12 tiempo solar) en las hojas
orientales. El flujo de aire en la cdmara de hojas fue de 0.4 | min? y la temperatura del
aire se mantuvo a no mas de 3 °C por encima de la temperatura ambiente debido a un
sistema de refrigeracion Peltier en la base de la camara de hojas. Las hojas medidas fueron
recogidas y transportadas al laboratorio en bolsas herméticas para la determinacion del
area foliar y de la masa foliar especifica (SLM). Simultdneamente en el mismo lado de
arbol, la conductancia estomatica (gs) se determind en hojas similares utilizando un
porémetro de difusion (Delta-T Devices Ltd, modelo AP4, Cambridge, Reino Unido).

2.2.5. Andlisis estadisticos de los datos

El crecimiento de las ramas, el TCSA, el rendimiento y sus componentes se
analizaron con modelos lineales generales de ANOVA para medidas repetidas en tiempo
debido a que las mediciones se realizaron sobre las mismas unidades experimentales (i.e.,
arboles) en multiples fechas y afios. Las diferencias entre las medias (p<0.05) se
evaluaron mediante el test LSD. TCSA, el nimero total de nuevas ramas, la longitud total
de nuevas ramas Yy el nimero total de hojas en las nuevas ramas se transformaron para
satisfacer los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza usando
transformaciones apropiadas incluyendo In (y + 1), Vy y arco coseno. Los analisis
anteriores se realizaron utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).
Adicionalmente, se ajustaron regresiones lineales simples a las relaciones entre el
crecimiento de las ramas o rendimiento y sus componentes y el area foliar removida
(AFR) en los momentos de poda de invierno y verano utilizando GraphPad Prism 5
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(GraphPad Software Inc., San Diego, CA, EUA). Por ultimo, se utilizo el andlisis
multivariado de componentes principales para examinar las relaciones al final de la
temporada de crecimiento entre las variables vegetativas y de rendimiento con el
tratamiento de poda y el momento de poda (invierno o verano). Para las variables de
crecimiento vegetativo se utilizé la dltima fecha de medicion de los Afios 1y 2 (i.e.
septiembre de 2010y 2011, ver Fig. 2.4). Y para TCSA se utilizo las mediciones de agosto
de 2010 y 2011 para los Afios 1y 2 respectivamente (ver Fig. 2.3).

2.3. Resultados

2.3.1. Biomasa removida por los tratamientos de poda

El peso seco de las ramas y hojas eliminadas con la poda aumentd
significativamente con la intensidad de la poda de invierno (Fig. 2.2). En contraste, no se
observaron diferencias entre los tratamientos severos de poda de invierno (75W) y de
verano (75S) cuando so6lo se consideraron el peso de ramas y hojas. La inclusién de la
fruta para el tratamiento con 75S condujo a una eliminacién adicional de 1.7 + 0.14 kg
por arbol en base al peso seco. La biomasa eliminada por poda representé 6, 21 y 40%
del volumen de copa para los tratamientos 25W, 50W y 75W-75S.

10
1 Ramas
g __ 8| =3 Hojas
2 T B Frutos -
£ 3 a
o 64 G
&
c 0
g o 4 b
-2 — =
m 2] ¢
O 1 1 1 1
25W 50w 75W 75S

Tratamientos

Figura 2.2: Peso seco de las ramas, hojas y frutos eliminados por los tratamientos de poda de
invierno (25W, 50W y 75W) y de verano (75S). Los nimeros 25, 50 y 75 en las abreviaturas de
tratamiento indican el ancho (cm) eliminada mediante la poda de la superficie exterior de la
cubierta. Los frutos s6lo estaban presentes en el material podado de verano. Cada barra representa
el promedio £ un error estandar (n = 6 arboles por tratamiento). Las letras ubicadas sobre las
barras indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) para las suma de ramas +
hojas.

2.3.2. Crecimiento de tronco y brotes

El TCSA aumentd en todos los tratamientos durante la temporada de crecimiento
de los Afios 1y 2 (Fig. 2.3). En promedio, TCSA aument6 12.8 cm? durante el Afio 1,
aunque no se observaron diferencias significativas entre el control y los tratamientos de
poda (Fig. 2.3 a). En el Afio 2, TCSA aumentd 22.4 cm? en el control, lo que
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aproximadamente dobld el aumento de TCSA de los diversos tratamientos de poda
(p<0.05, Fig. 2.3 b).

40 4
(a) - CON -w 75w 0 (b) a a
& 25W -¢- 75S ab ab
304 —A- 50W 304 ab ab

T OTCOTTQ®

Incremento TCSA (cm?)

2009 2010 , . 2010 2011
1f 1 I 17 '

Figura 2.3: Patrones estacionales del incremento del &rea seccional-transversal del tronco
(TCSA) en el Afio 1 (a) y el Afio 2 cuando no hubo poda (b). Los tratamientos de poda fueron
CON (@), 25W (m), 50W (A), 75W (V) y 75S (#). Las flechas indican las fechas de poda de
invierno (W), poda de verano (S), del endurecimiento del hueso (PH) y de la cosecha (H). Cada
punto representa un promedio £ un error estandar (n = 6 arboles por tratamiento). Las letras por
encima de los puntos para cada fecha de medicion indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

El nimero de nuevas ramas por BB, asi como su longitud total y namero total de
hojas aumentd con la intensidad de poda en los Afios 1y 2 (Fig. 2.4). A medida que
avanzaba la estacion de crecimiento, las diferencias entre los tratamientos de invierno
méas podados (50W, 75W) se hicieron evidentes para todas las variables medidas en
comparacion con el tratamiento de invierno levemente podado (25W), el tratamiento de
poda de verano (75S) y el control en los Afios 1 y 2. EI comportamiento de los arboles
podados severamente en el verano (75S) fue similar al tratamiento control y los podados
ligeramente en el invierno (25W) en las tres variables observadas. El crecimiento fue
mayor en el Afio 2 que en Afio 1 en los tratamientos de poda 50W y 75W, donde las ramas
nuevas alcanzaron 150 cm de longitud por BB en el Afio 2 y alrededor de 100 cm por BB
enel Ao 1 (Fig. 2.4 c, d).
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Figura 2.4: Numero total de ramas nuevas (a y b), longitud total de ramas nuevas (c y d), y
namero total de hojas nuevas originados por rama base (BB; e y f) generadas en el Afio 1 (paneles
de laizquierda) y el Afio 2 cuando no hubo poda (paneles de la derecha). Los tratamientos fueron
CON (o), 25W (m), 50W (A), 75W (V) y 75S (#). Las flechas indican el momento de cosecha
(H). Cada punto representa un promedio + un error estandar (n = 6 arboles por tratamiento). Las
letras por encima de los puntos para cada fecha de medicion indican diferencias significativas
entre tratamientos (letras mindsculas para p<0.05, letras mayusculas para p<0.1).

2.3.3. Rendimiento y sus componentes

Excepto por una disminucion en el nimero de frutos por arbol en el tratamiento
de poda de verano (75S), los promedios trianuales de rendimiento y sus componentes no
fueron afectados significativamente por los tratamientos de poda (Cuadro 2.1). Aunque
no hubo diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento durante los tres afios
(Cuadro 2.1), la reduccion en el namero de frutos contribuyo al rendimiento mostrando
una tendencia a disminuir (-25%) en la poda de verano. EI numero de frutos mas bajo en
el tratamiento de poda 75S en relacion con 75W en el Afio 1 parecia estar relacionado
con un mayor porcentaje de cuaje en los laterales no podados norte y sur (datos no
presentados). Adicionalmente, hubo interacciones significativas para el rendimiento y
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todos sus componentes entre la poda y el afio (Cuadro 2.1; Fig. 2.5). Por ejemplo, el
patron de produccién de frutos en los arboles control mostré una alta produccién en el
Afio 1, un bajo rendimiento en el Afio 2 y un rendimiento bastante alto en el Afio 3 (Fig.
2.5 a). Tanto los tratamientos de poda severa de invierno (75W) como los de verano (75S),
que tenian un 40% del volumen de la copa del arbol eliminado en el Afio 1, mostraron un
patron de rendimiento inverso al del control. El rendimiento de aceite mostré un patron
similar, pero menos pronunciado (Fig. 2.5 b).

También se observo interacciones entre los tratamientos de poda y afo de
medicién para el peso seco y el contenido de aceite por fruto. Ambas variables fueron
significativamente mayores en los tratamientos de poda 75W y 75S en el Afio 1 que el
control sin poda (Fig. 2.5 d, €), posiblemente debido a la tendencia del numero de frutos
a ser mas bajos en esos arboles (Fig. 2.5 ¢). Sin embargo, el peso de los frutos y el
contenido de aceite fueron significativamente mas bajos en los tratamientos severamente
podados que el control en el Afio 2. En el Afio 3, hubo una vez mas una tendencia a que
el peso de los frutos y el contenido de aceite fueran mas altos en los arboles 75W y 75S.
La concentracion de aceite (% de peso seco de los frutos) no mostré ninguna diferencia
entre los tratamientos de poda incluyendo el control para ninguno de los tres afios (datos
no presentados).

Cuadro 2.1: Andlisis de medidas repetidas en el tiempo de los efectos de los tratamientos de poda
(intensidad y momento) sobre el rendimiento y sus componentes medidos en el Afio 1, 2y 3. Los
promedios trianuales de rendimiento y sus componentes se muestran + un error estandar para cada
tratamiento de poda y el control. El promedio para cada afio £ un error estandar se muestra debajo.
Diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos de poda o el afio.

- Rendimiento ;

Factores R(igdé::glcﬁﬂgo ageite #Frutos PS fruto™*(g) ACEIt?gi):rutO'l
(kg arbol?)

Poda
CON 20.31+25a 251+£0.30a 12461 + 2043 a 0.75+0.05a 0.26 £0.03 a
25W 20.04+26a 2.84+042a 12836 + 2258 a 0.76 £0.05a 0.26 £ 0.02a
SowW 1935+18a 2.65+0.32a 12408 + 1837 a 0.74+£0.05a 0.26 £0.02 a
75w 22.72+26a 3.13+0.36a 13520 + 1760 a 0.71+0.03a 0.26 £ 0.02a
758 1542+1.7a  2.15+0.31a 8546 + 1134 b 076 £0.04a 0.27+0.02a
Afio
1 20.26 £0.9a 2.83+£0.19a 18673 + 1187 a 054+0.01b 0.16 £0.00c
2 2154+18a 3.27+0.29a 9897 +1101b 0.85+0.02a 0.36+£0.01a
3 16.91+22a 1.87+0.24Db 7293+ 1011 ¢c 0.86 £0.02a 0.27+0.01b
valor P
Poda 0.32 0.36 0.03 0.34 0.35
Afio 0.17 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.005
Poda x 0.006 0.02 0.006 0.002 0.002

Afo
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Figura 2.5: Rendimiento de fruta fresca (a), rendimiento de aceite (b), nimero de frutos (c),
peso seco de fruto (d), y contenido de aceite por fruto (e) medidos en el Afio 1 cuando se
realizaron podas de invierno (W) y de verano (S) y los Afios 2 y 3 cuando no se aplico poda.
Cada barra representa un promedio * un error estdndar (n = 6 arboles por tratamiento). Las
diferentes letras situadas por encima de las barras indican diferencias significativas entre los
tratamientos en un afio dado y entre los afios (p<0.05).
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2.3.4. Relaciones entre el area foliar removida por poda y el posterior crecimiento de las
ramas y rendimiento

Para evaluar el potencial de predecir el crecimiento vegetativo y el rendimiento
en el afio en que se realizo la poda, se utilizaron regresiones lineales. Las regresiones
lineales del Afio 1 mostraron que el nimero de nuevas ramas por BB, asi como su longitud
total y el nimero de hojas aumentaron significativamente con la cantidad de area foliar
removida (AFR) por la poda de invierno (Cuadro 2.2). Por cada 1.0 m? de AFR, la
longitud total de la rama aumenté 3.4 cm por BB y el nimero de hojas aumento en 4.6.
El crecimiento vegetativo del tratamiento de poda de verano (75S) no respondid
fuertemente a la poda y, por lo tanto, no se incluyd en las ecuaciones de regresion del
crecimiento de ramas.

En contraste con el crecimiento de las ramas, el rendimiento por arbol y el niUmero
de frutos por arbol en el Afio 1 disminuyeron significativamente con el AFR por la poda
al incluir los tratamientos de poda de invierno y verano (Cuadro 2.2). Por cada 1 m? de
AFR, la produccidn de frutos disminuyd 0.45 kg arbol y el nimero de frutos disminuyd
458 frutos arbol™. EI PS de frutos y el contenido de aceite de los frutos aumentaron
significativamente con el aumento del AFR como se podria esperar debido a la
compensacion parcial por el bajo numero de frutos por arbol.

Cuadro 2.2: Regresiones lineales ajustadas entre las variables de crecimiento vegetativo,
rendimiento y sus componentes y area foliar removida (AFR, m?) durante el Afo 1. Las
regresiones de crecimiento vegetativo no incluyen los datos de poda de verano (75S), mientras
que las regresiones de rendimiento y sus componentes incluyen todos los tratamientos de poda.
Todos los coeficientes de regresion son significativas (p<0.05).

Modelo Ajustado r
NUmero de ramas nuevas Y=3.5+0.19 (AFR) 0.31
Longitud total de ramas nuevas Y=25+ 3.4 (AFR) 0.57
Numero total de hojas nuevas Y=425+ 4.6 (AFR) 0.55
Rendimiento de frutos Y=24.2-0.45 (AFR) 0.35
NUmero de frutos Y= 22620 - 458 (AFR) 0.25
Peso seco fruto Y=10.52 + 0.0032 (AFR) 0.29
Contenido de aceite Y=0.15 + 0.0012 (AFR) 0.37

2.3.5. Analisis por Componentes Principales

El anéalisis por componentes principales (ACP; Kenkel et al., 2002) permitio
explorar las relaciones entre el rendimiento y sus componentes y las variables asociadas
al crecimiento vegetativo con los tratamientos de poda para los Afios 1y 2 (Fig. 2.6). Los
primeros dos componentes principales (CP1 y CP2) del biplot generado explicaron el 76
% de la varianza total: 43.2 % en el componente principal 1 (CP1) y 33 % en el
componente principal 2 (CP2). Las variables que presentaron altos coeficientes de
correlacion positiva para CP1 fueron el contenido de aceite por fruto y el PS de los frutos,
asi como las tres variables asociadas con las ramas nuevas por BB (nimero total de ramas,
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longitud y nimero de hojas). En cambio, el nimero de frutos por arbol tenia un coeficiente
negativo para CP1. Teniendo en cuenta la longitud y las trayectorias de los vectores, los
tratamientos 50W y 75W que mostraron un crecimiento elevado de ramas nuevas
(especialmente en el Afio 2) también tuvieron una fruta mas grande con mayor contenido
de aceite pero menos fruta por arbol.

Las variables que presentaron coeficientes de correlacion positivos altos para el
CP2 fueron el rendimiento de aceite y frutos por arbol y el nimero de frutos, mientras
que el incremento en TCSA mostrd un coeficiente negativo. Esto indica que el
rendimiento y el nimero de frutos estaban positivamente relacionados y que ambas
variables estaban inversamente relacionadas con TCSA. En el Afio 2, la variabilidad
asociada con el tratamiento control estuvo fuertemente relacionada con TCSA, y el
rendimiento en los arboles de control fue bajo.

Cuadro 2.3. Coeficientes de correlacion de los componentes principales (CP1 y CP2) para las
diferentes variables de crecimiento vegetativo y rendimiento. Los coeficientes de correlacion en
negrita (> al 60 % en valor absoluto) se consideraron en la interpretacion de los componentes
principales.

PC1 PC2
Variables (43.2%) (33%)
Rendimiento -0.00078 0.79
# Frutos -0.73 0.6
PS fruto 0.84 -0.38
Aceite fruto™ 0.85 -0.32
Aceite arbol* 0.17 0.74
#Ramas Total 0.73 0.48
Long. Total 0.80 0.47
#Hojas Total 0.75 0.58

TCSA 0.39 -0.65
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Figura 2.6. Biplot del andlisis de componentes principales de los efectos de los tratamientos de poda y afio para los Afios 1y 2 (Afio 1=afio on y Afio 2=
afio off). El analisis no incluy6 datos del Afio 3 porque el crecimiento vegetativo se midi6 solo en los afios 1y 2. Cada punto representa el promedio de
una combinacién de tratamiento de poda y afio (n = 6 arboles por tratamiento). Los codigos para las combinaciones de tratamiento de poda y afio se
muestran en el cuadrante inferior izquierdo. Las flechas indican las trayectorias entre afios en el espacio biplot para cada tratamiento de poda.



56

2.3.6. Efecto de la poda de invierno sobre la masa foliar especifica y el intercambio
gaseoso.

Consistente con el sombreado previo dentro del arbol, la masa foliar especifica en
la superficie exterior de la copa después de la poda disminuyé constantemente a medida
que la intensidad de la poda de invierno aumentd (Cuadro 2.4). La tasa fotosintética neta
de la hoja (A) por unidad de masa aumento con la intensidad de poda, y las hojas de los
tratamientos de poda 50W y 75W tuvieron valores més altos de A que las hojas del control
no podadas. No se observaron diferencias significativas cuando se expresd A por unidad
de éarea foliar. Las hojas de los tratamientos de poda 50W y 75W también mostraron
mayor transpiracion (E) por unidad de masa y cierta tendencia marginal por unidad de
area foliar. Del mismo modo, gs resultdé mayor en las hojas de 75W que en las hojas del
tratamiento control (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4: Masa foliar especifica (SLM), fotosintesis neta (A), transpiracion (E), conductancia
estomatica (gs) y eficiencia en el uso del agua (WUE) medidos un mes después de la poda de
invierno en el Afol. Cada valor representa el promedio + un error estandar (n = 4 éarboles por
tratamiento). Letras diferentes dentro de una fila indican diferencias significativas entre los
tratamientos (letras mindsculas para p<0.05, letras mayUsculas para p<0.1).

Variables CON 25W 50W 75W
SLM (g m?) 293+12 a 261+16 b 223+13C 193+7d

A (umol CO, gts?) 0.10+0.01 b 0.13+0.02 ab 0.15+0.01a 0.1720.01 a
A (umol CO; m?2s?) 27.9+£2.7 31.8+2.9 33.2+0.9 32.4+1.8

E (mmol gts?) 0.013+0.02c  0.019+0.04 bc  0.023+0.04 ab  0.026%0.02 a
E (mmol m2s?) 3.71+x0.52 B 4.68+£0.59 AB 490+0.71 AB  4.95+0.28 A
gs (mmol m?2s?) 228+30 b 256+43 ab 254+12 ab 278+36 a
WUE 7.96x1.1 6.94+0.3 7.34+1.2 6.68+0.6

2.4. Discusién

La poda mecanica de los olivos, o la combinacion de la poda mecanica con
intervenciones manuales, se ha vuelto mas comun en los Gltimos afios debido al aumento
de los costos de mano de obra y al incremento en la densidad de arboles por hectarea
(Rius y Lacarte, 2010; Connor et al., 2014; Vivaldi et al., 2015). El presente estudio
aborddé el impacto de la poda mecénica sobre el rebrote vegetativo durante dos afios y el
rendimiento durante tres afios. Con el objetivo de reducir el crecimiento vegetativo
después de la poda, la poda se realiz6 en un afio de alta carga de frutos en el cultivar
(Arbequina) considerado de vigor bajo a medio en su lugar de origen en la Cuenca
Mediterranea (IOC, 2000; Rosati et al., 2013). Sin embargo, en nuestra region es una
practica comun realizar podas severas en arboles adultos con baja carga de frutos a pesar
que a la luz de mis resultados no seria la recomendacion de manejo mas apropiada.

A pesar de las cargas de fruta bastante altas, los tratamientos de poda de invierno
moderados (50W) y severos (75W) se asociaron con altos niveles de ramas nuevas y
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longitud total de ramas en el Afio 1 bajo condiciones climaticas calidas en el noroeste
argentino (Fig. 2.4). También pueden ocurrir aumentos significativos en el crecimiento
vegetativo en respuesta a la poda en otras especies de arboles frutales como en manzano,
aunque esta respuesta estd condicionada al cultivar y tipo de conduccion del mismo
(Stephan et al., 2007; Bussi et al., 2011). En el Afio 2, en el cual no se realizaron podas,
el crecimiento de las ramas se mantuvo alto en estos arboles podados con mas de 150 cm
de ramas nuevas producida por BB. Esta respuesta puede haber ocurrido debido a los
cambios en la particion de carbono en respuesta a la poda y/o cambios a largo plazo en
los niveles hormonales relacionados con la eliminacion de los &pices de la rama (i.e.,
heading cuts) con la poda mecanica (Mika, 1986).

La alternancia productiva ocurre a menudo en los &rboles de olivo con un afio de
alta carga de fruta (afio "on") seguido de un afio de baja carga de fruta (afio "off")
(Morettini, 1972; Monselise y Goldschmidt, 1982; Lavee, 2007). El Afio 1 fue un afio
"on" en los arboles control sin poda con elevado ndmero de frutos y rendimiento (Fig.
2.5), mientras que sus valores disminuyeron algo con la intensidad de poda de invierno
como era de esperar al eliminar sitios potenciales de fructificacion mediante podas no
selectivas (e.g., Kumar et al., 2010). En los Afios 2 y 3, el nimero de frutos y el
rendimiento en los arboles sin podar se vieron influenciados por la carga de frutos del afio
anterior con un cierto equilibrio entre el nimero y el peso de los frutos y el contenido de
aceite (Fig. 2.5y 2.6). Hay indicios de que el crecimiento vegetativo de los arboles control
sin podar también estaba regulado por la carga de frutos como se ha visto en estudios
previos (e.g., Dag et al., 2010; Fernandez et al., 2015). Tanto el crecimiento del tronco
como el de las ramas (Fig. 2.3 y 2.4) fueron menores en los arboles sin podar en el afio
de alta carga de frutos (Afio 1) que en el afio de baja carga (Afio 2) como se esperaria
debido a las limitaciones de fotoasimilados. Sin embargo, los arboles podados
moderadamente (50W) y severamente (75W) mostraron mayor crecimiento de ramas en
el Afo 2 a pesar de que el rendimiento fue mayor que en el Afio 1. Curiosamente, el
excesivo crecimiento de ramas en los arboles podados en el Afio 2 no condujo a un
aumento en el niamero de frutos en el Afio 3. Este resultado podria estar relacionado con
altos niveles de giberelinas que inhiben la induccion floral en estas ramas juveniles de
rapido crecimiento (revisado por Bangerth, 2009), y muestra que el rendimiento es dificil
de predecir después de una poda mecanica si se basa Unicamente en el crecimiento
vegetativo.

A pesar de las diferencias en el rendimiento en afios individuales entre el control
y los tratamientos de poda de invierno, el rendimiento promedio durante los tres afios
posteriores al evento de poda fue similar entre todos los arboles (Cuadro 2.1). Utilizando
una combinacién de poda mecanica y manual anual, Vivaldi et al. (2015) tampoco
informaron reducciones en el rendimiento durante tres afios para “Arbequina” en setos
stper intensivos. Este estudio y el de Vivaldi et al. (2015) emplearon éarboles de edad (5
0 6 afios al comienzo del experimento) con un ancho inicial de la copa (aproximadamente
2 m) similar. Aunque el rendimiento fue siempre bastante alto en el presente estudio, las
fluctuaciones del rendimiento fueron menores en 50W que en el resto de los tratamientos
de poda y el control sin podar (Fig. 2.5 y 2.6). Por lo tanto, la eliminacién de los 50
centimetros mas externos de la copa en un Afio "on" podria utilizarse tanto para controlar
el tamafio del arbol como para reducir parcialmente la alternancia productiva. La
eliminaciéon de 50 cm de la copa al inicio del experimento fue equivalente a 3 kg de
biomasa podada por arbol (Fig. 2.2). En Vivaldi et al. (2015), 2 kg por arbol fueron
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podados mecanicamente en el primer y tercer afio con casi ninguna poda mecénica en el
segundo afio.

El momento de poda influyd fuertemente sobre el crecimiento vegetativo. Al
retrasar la poda hasta el inicio del verano (75S), el crecimiento de nuevas ramas fue
similar al control y muy inferior al crecimiento observado con la misma intensidad de
poda hacia el final del invierno (75W, Fig. 2.4). Similar a lo reportado para vid (Friend y
Trought, 2007), retrasar la poda al verano se asocid a un retraso en la fecha de brotacion
que repercutio sobre el nimero de nuevas ramificaciones. Esto sugiere que la poda de
verano seria un momento apropiado para remover el top de la copa que excede las
dimensiones mecanicas de las cosechadoras cabalgantes y evitar un crecimiento vigoroso
que a menudo es improductivo (Cherbiy-Hoffmann et al., 2012).

Por el contrario, la poda mecanica de los laterales puede no ser beneficiosa en el
verano debido a las reducciones potenciales del rendimiento. EI numero de frutos por
arbol en el Afo 1 se redujo un 45% y un 34% en comparacién con el control y el
tratamiento de poda 75W; respectivamente, y el nimero de frutos promedio de tres afios
fue significativamente menor en 75S que en el control y en los arboles con poda de
invierno  (p<0.03, Cuadro 2.1). Aunque no hubo diferencias estadisticamente
significativas en el rendimiento durante los tres afios (Cuadro 2.1), la reduccion en el
namero de frutos contribuy6 al rendimiento mostrando una tendencia a disminuir (-25%)
en la poda de verano. ElI numero de frutos mas bajo en el tratamiento de poda 75S en
relacion con 75W en el Afio 1 parecia estar relacionado con un mayor porcentaje de cuaje
en los laterales no podados norte y sur (datos no presentados). Esto podria deberse a una
mejora en la calidad floral después de la poda de invierno como se ha observado en el
mango (Sharma y Singh, 2006). Este efecto diferencial en el cuaje de las caras podadas y
no podadas del arbol proporcionaran una base concreta a la recomendacion de realizar
podas alternando los lados de los setos de olivo (Rius y Lacarte, 2010; Lodolini et al.,
2011).

En frutales de hoja caduca, se han desarrollado modelos estructurales-funcionales
para predecir la respuesta de la poda o el raleo de frutos (e.g., Balandier et al., 2000 en
nogal; Lopez et al., 2008 en duraznero; Stephan et al., 2008 en manzano). Estos modelos
son Utiles en especies de arboles frutales con relativamente poca fruta y de gran tamafio
donde la poda y el raleo se hacen a menudo de forma manual y selectiva. Este enfoque es
probable que sea de uso limitado en olivo debido al gran nimero de frutos pequefios y
porque la poda mecanica elimina las ramas de forma no selectiva. El uso de modelos
lineales simples mostr6 que el aumento en el crecimiento de la rama después de la poda
se asocio positivamente con el area foliar removida (AFR) por poda, explicando hasta un
57% de la variacion en los datos (Cuadro 2.2). Ademas, el nimero de frutos y el
rendimiento se asociaron negativamente con el AFR. En un rango mas estrecho de
intensidad de poda mecénica, Vivaldi et al. (2015) no observaron una correlacion
significativa entre el rendimiento y la biomasa eliminada por poda mecéanica en cultivares
de bajo vigor, como Arbequina, pero el rendimiento disminuyo con la biomasa eliminada
en cultivares de crecimiento mas vigoroso.

El biplot nos permitio sintetizar e identificar mejor las relaciones entre las
variables estudiadas (Fig. 2.6). El andlisis separo el crecimiento de las ramas, el tamafio
de los frutos y contenido de aceite por fruto en el primer eje del componente principal
(CP1) del rendimiento y numero de frutos en el segundo (CP2). Esto confirma que un
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excesivo crecimiento vegetativo post-poda se relaciond negativamente con el rendimiento
y el numero de frutos (Fig. 2.4, 2.5, Cuadro 2.2). En la misma linea, la variable nimero
frutos también se relaciond negativamente con el contenido de aceite por fruto y tamafio
del fruto indicando una compensacion entre nimero/tamario y contenido de aceite tal
como muestra el Cuadro 2.1y la Figura 2.5. Un reciente estudio evalud el efecto del riego
deficitario y la fertilizacion en setos sUper intensivos de Arbequina observando mediante
el andlisis de componentes principales una relacién negativa entre el crecimiento
vegetativo y el rendimiento cuando la poda se realizdé manualmente cada temporada
(Rufat et al., 2014).

Las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de las hojas expuestas a la luz solar
completa después de la poda mecénica han sido poco consideradas. La masa foliar
especifica (SLM) de las hojas situadas en el exterior de la copa poco después de la poda
de invierno fue consistente con la respuesta anticipada de las hojas desarrolladas en la
sombra (Cuadro 2.4.). EI SLM fue un 11, 24 y 34% menor en los tratamientos de poda de
25W, 50W y 75W cuando se compar6 con las hojas del control no podado. Esta respuesta
es similar a la observada en los olivos sombreados bajo tela media sombra de densidad
neutra (Gregoriou et al., 2007). Un modelo de simulacion de Fernandez et al. (2008) ha
sugerido que la ganancia neta de carbono de los olivos se incrementaria cuando los
arboles fueran podados manualmente debido a un aumento en la proporcién de hojas
iluminadas por el sol. Sin embargo, las caracteristicas fotosintéticas de hojas previamente
sombreadas deben ser consideradas. Ademas de las diferencias en SLM después de la
poda en mi estudio, los valores de fotosintesis y transpiracion por unidad de peso fueron
mayores en hojas de arboles podados en comparacion con el control. Aunque los datos
presentados son limitados en su cobertura temporal post-poda, indican la necesidad de
evaluar las diferencias de intercambio gaseoso de hojas previamente sombreadas y nuevas
en respuesta a la poda mecanica.

2.5. Conclusiones

Resumiendo, mis resultados contribuyen a llenar los vacios de conocimiento
relacionados con aspectos importantes de las respuestas del olivo a la intensidad y el
momento de la poda. Cuando la poda de invierno se llevé a cabo en un Afio on, el
rendimiento promedio de tres afios después del evento de poda no fue afectado por las
diferentes intensidades de poda de invierno. Sin embargo, una poda moderada de 50 cm
desde borde externo de la copa para un arbol estdndar de 2 m de ancho disminuyo las
fluctuaciones anuales de rendimiento en nuestras condiciones experimentales. Aunque el
crecimiento de las ramas respondio6 fuertemente a la poda de invierno durante al menos
dos temporadas de crecimiento, el andlisis de los componentes principales sugiere que el
crecimiento de las ramas correlacion6 negativamente con el rendimiento y sugiere que
las consecuencias potenciales de un rebrote vigoroso deben ser cuidadosamente
considerados para un adecuado control del tamafio de los arboles y condiciones
climaticas. Por ultimo, la poda lateral severa durante el verano se asocié con un
crecimiento vegetativo mucho menor, pero la remocion de frutos de verano tuvo un
impacto negativo en el promedio trianual del nimero de frutos con una reduccion del 25%
en el rendimiento. Se necesitan estudios adicionales en olivares adultos que formen un
seto continuo (i.e. setos super intensivos) y sobre los cuales la frecuencia entre podas sea
un factor a considerar, para mejorar nuestra comprension de las respuestas a la poda.
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En el Capitulo siguiente (Cap. I11) se presentardn los resultados del efecto de la
poda mecanica invernal y de verano sobre la demografia de ramas nuevas y la posterior
tendencia a florecer de las mismas. Los resultados expuestos en siguiente capitulo
analizan demograficamente el crecimiento vegetativo y la tendencia a florecer de ramas
nuevas por 3 afios, luego de una poda mecénica en olivo. Esto nos permitié conocer el
efecto de la poda mecanica sobre el nimero y longitud segin ramas nuevas de bajo vigor
y vigorosas y el momento en que cambian al estado reproductivo segun el tipo de rama.
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Capitulo 111

Impacto de la poda mecanica sobre la demografia
de nuevas ramas y la floracion de retorno en
arboles de olivo.?

2 Albarracin V., Hall A.J., Searles P.S., Rousseaux M.C. 2018. Impact of simulated
mechanical hedge pruning and wood age on new shoot demography and return
flowering in olive tres. Trees, structure and function. https://doi.org/10.1007/s00468-
018-1749-1
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Capitulo I

Impacto de la poda mecanica sobre la demografia de
nuevas ramas y la floracion de retorno en arboles de
olivo.

3.1. Introduccioén

El analisis demogréafico de la respuesta de los arboles frutales a la poda cuantifica
los tipos de ramas nuevas (e.g., ramas vegetativas no vigorosas, chupones y
reproductivas) y su distribucion en el arbol. La poda mecanica modifica la demografia
debido a que realiza cortes sin discriminar entre tamafo, edad de la madera en el punto
de corte, tipo (i.e. brotes vegetativos o reproductivos) ni posicion de las ramas. Ademas,
hay pocas evaluaciones de la floracion de las nuevas ramas formadas después de la poda
en especies de arboles frutales caducifolios como el manzano y el duraznero (Stephan et
al., 2007; Bevacqua et al., 2012) y la floracion de retorno ha sido ain menos estudiada
en arboles de hoja perenne como el mango (Normand et al., 2009) y el olivo.

La informacion actualmente disponible muestra que la poda afecta a la demografia
de las ramas y la posterior floracion de retorno debido a cambios en la tasa de crecimiento
de las ramas y al posicionamiento de las yemas fructiferas (i.e., laterales o terminales)
(Lauri et al., 1996; Costes et al., 2003; Stephan et al., 2007). En manzano, la poda de
invierno estimulé el crecimiento de brotes nuevos y aumento la probabilidad de que los
brotes florecieran en la siguiente primavera, aunque esta respuesta estuvo algo
influenciada por las caracteristicas de crecimiento y floracion de cada cultivar (Stephan
et al., 2007; Fumey et al., 2008; Mohammadi et al., 2013). Por el contrario, la poda de
verano redujo tanto el crecimiento de brotes nuevos (Li et al., 2003 a; Li y Lakso, 2004)
como la floracién de retorno debido a la eliminacion de sitios potenciales de fructificacién
(Fumey et al., 2011). En duraznero, el aumento de la intensidad de poda de invierno
estimul6 el numero y longitud de chupones, pero se observé una respuesta mucho menor
en ramas menos vigorosas y no se examind la floracion (Bussi et al., 2011).

En olivo, se analiz6 demograficamente las ramificaciones nuevas y la floracion de
retorno sobre ramas de 5 afios de edad segun la condicion previa de carga de frutos del
arbol (Castillo-Llanque y Rapoport, 2011). Este estudio concluyé que el grado de carga
de frutos del arbol fue el principal determinante del desarrollo de las inflorescencias sin
efecto significativo del tipo de rama y longitud sobre la floracién de retorno. En ese
estudio, las ramas se clasificaron segun la edad y si eran ramas nuevas laterales o apicales,
sin una clasificacion especifica relacionada con el vigor. En olivo, las ramas de bajo vigor
generalmente tienen un bajo angulo de insercion horizontal y entrenudos cortos, mientras
que las ramas vigorosas estan orientadas verticalmente con entrenudos largos (Gucci y
Cantini, 2000). Por lo tanto, se necesitan mas estudios para evaluar como las
modificaciones en el vigor asociadas con la poda mecanica afectan el numero, la longitud
y la floracion de retorno de las ramas nuevas.
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Aunque la experiencia practica en muchos arboles frutales sugiere que la longitud
de los brotes suele aumentar con la edad de la madera en los puntos de corte, algunos
estudios han evaluado experimentalmente el efecto de la edad de la madera sobre la
demografia y las caracteristicas reproductivas (Lauri et al., 1996; Tiyayon y Strik, 2010;
Stanley, 2016). Curiosamente, la evidencia experimental en kiwi encontré que ni la
longitud del brote ni el numero de frutos difieren con la edad de la madera después de la
poda de verano (Tiyayon y Strik, 2010). En estudios con varios cultivares de manzana y
damasco, el cuaje fue menor en brotes sobre madera de 1 afio que en madera de 2 0 3 afios
(Lauri et al., 1996; Stanley, 2016), pero la madera més vieja también mostré6 menor cuaje
de frutos en damasco (Stanley, 2016). Hasta donde sabemos, el efecto de la edad de la
madera sobre la subsiguiente composicion demogréfica y caracteristicas reproductivas
después de la poda mecéanica de olivos en invierno y verano no ha sido previamente
examinado.

La poda es una practica necesaria para controlar el tamafio del canopeo y reducir
la alternancia productiva o veceria del olivar, pero debe considerarse el momento y la
intensidad de poda (Lavee, 2007; Albarracin et al., 2017). Después de una poda de
invierno, se espera una mayor proporcion de ramas vigorosas (chupones) que en arboles
no podados (Gucci y Cantini, 2000), mientras que la poda en el verano es mas
frecuentemente asociada con menos ramas nuevas y menos vigorosas (Albarracin et al.,
2017). La intensidad de poda mecanica en la copa probablemente no solo modificaria el
namero y el tipo de ramas nuevas y su distribucion, sino también la edad de madera
expuesta a la periferia de la copa sobre la cual se originaran las ramas nuevas. En este
sentido, Castillo-Llanque y Rapoport (2011) encontraron que el crecimiento mas nuevo
se origind sobre las ramas de madera mas jovenes (i.e. crecimiento lateral o apical sobre
ramas de 1 0 2 afios). Sin embargo, no fue posible evaluar el efecto de la edad de la madera
per se, ya que las ramas de madera mas jovenes estaban bien iluminadas en la periferia
de la copa, mientras que las ramas de madera mas vieja (i.e. crecimiento lateral o apical
sobre ramas >2 afios) tendian a encontrarse en la parte mas interna de la copa del arbol
donde la iluminacion era baja.

En olivo, las yemas laterales que se encuentran en las ramas pueden ser
vegetativas o reproductivas (Sanz-Cortés et al., 2002). En contraste con los frutales de
pepita, tales como manzano, no hay brotes florales especificos predominantes (i.e., spurs
cortos) en olivo. Las yemas florales se forman sobre ramas que crecieron durante la
temporada anterior (Connor y Fereres, 2005) y la induccién floral parece producirse a
principios del invierno bajo temperaturas frias basadas en evidencia molecular reciente
asociada con genes que codifican el locus T de floracién (Haberman et al., 2017). Las
yemas reproductivas requieren temperaturas mas bajas durante el invierno para salir de la
endodormancia y para que la floracion ocurra durante la primavera después de la
acumulacion de temperaturas mas calidas (Hackett y Hartmann, 1964; De Melo-Abreu et
al., 2004). Por el contrario, las yemas vegetativas parecen tener una endodormancia
facilmente reversible (Lopez-Bernal et al., 2017). Estas yemas vegetativas pueden
resultar en dos tipos de ramas principales, brotes cortos de bajo vigor o chupones. Dado
que el vigor se correlaciona positivamente con las concentraciones de giberelina en los
meristemas apicales (Elliott et al., 2001) y que las hormonas como las giberelinas parecen
estar involucradas en la induccion floral (Haberman et al., 2016, 2017), los cambios en la
demografia de ramas debido a la intensidad de poda o la edad de la madera pueden influir
en la intensidad de la floracion en el olivo. Para definir las estrategias apropiadas de
manejo del olivar, la cantidad de estaciones de crecimiento entre la poda mecénica y
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lograr una floracion suficiente para obtener altos rendimientos de fruta es informacion
critica.

El aumento de la densidad en las plantaciones de olivares en los ultimos veinte
afios ha hecho de la mecanizacién un componente critico del manejo del olivar (Connor
etal., 2014; Tombesi et al., 2014). Sin embargo, los estudios experimentales que abordan
la poda de los setos de olivo en cultivares conocidos con diversos grados de vigor y
arquitectura de ramas son muy escasos (Vivaldi et al., 2015). Albarracin et al. (2017)
analizaron el crecimiento total de brotes en respuesta a la intensidad de poda mecéanica
simulada en cv. Arbequina, el cultivar de seto mas plantado en todo el mundo. Sin
embargo, no se incluyeron otros analisis sobre el tipo de brotes o el impacto de la edad
de la madera. Ademas, no se ha tenido en cuenta la posible influencia de estos cambios
demogréficos en la floracidn de retorno. El experimento descripto en este capitulo tuvo
como objetivo responder a las siguientes preguntas: (1) ¢El crecimiento de nuevos brotes
estd asociado con la intensidad de la poda mecanica y/o a la edad de madera sobre la que
crecen? y, (2) ¢cuéntas estaciones de crecimiento post-poda son necesarias para que los
brotes nuevos cambien al estado reproductivo? Para responder a estas preguntas y obtener
una vision global del comportamiento de los nuevos tipos de brotes, se realiz6 un
experimento que combind diferentes niveles de poda de invierno (ligera, moderada y
severa) y poda severa en verano. El seguimiento posterior de los brotes nuevos generados
en los puntos de corte (maderas de 0 a 4 afios de edad) tuvo como objetivo determinar el
efecto de la intensidad de poda, el momento y la edad de madera sobre crecimiento de
brotes nuevos y su posterior floracion.

3.2. Materiales y Métodos.

3.2.1. Sitio experimental y tratamientos de poda mecénica

La descripcion extensa del sitio experimental y los tratamientos de poda mecanica
se encuentran detallados en la seccion 2.2.1 del Capitulo 11 y en Albarracin et al. (2017).
En resumen, el experimento se realizé a lo largo de tres temporadas de crecimiento entre
agosto de 2009 y septiembre de 2012 en una finca comercial de olivo (Olea europaea cv.
Arbequina) ubicado a 20 km al norte de la ciudad de La Rioja, Argentina (latitud 29° 17
S, longitud 66° 45" W; 444 msnm). Al inicio del experimento, los arboles tenian 5 afios
de edad con una orientacion de fila norte-sur. La distancia entre arboles fue de 6 m dentro
de las filas y 8 m entre las filas. El suelo era de textura franco arenosa con un perfil
profundo y homogéneo. Se emplearon arboles de tamafio mediano, bastante jovenes, de
didmetro promedio de copa y altura de 2.2 my 2.7 m, respectivamente, para examinar las
respuestas de la poda mecanica simulada.

La poda se realizé en arboles individuales en un afio "on" con alta carga de frutos
(> 3400 frutos m=) segln Trentacoste et al. (2010). Se evaluaron tres tratamientos de
poda de invierno (W) y un solo tratamiento de poda de inicio de verano (S), junto con un
control no podado (CON). La poda de invierno se realizé el 24 de agosto de 2009, cuando
las yemas vegetativas y reproductivas se podian distinguir facilmente, y la poda de verano
se llevd a cabo el 1° de diciembre de 2009, justo después del endurecimiento del
endocarpio. Los tratamientos de poda de invierno y verano se implementaron usando
tijeras podadoras manuales en los lados este y oeste de los arboles a diferentes distancias
desde la superficie externa de la copa. La poda de todas las ramas a una distancia
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determinada simul6 la técnica de poda mecénica (“heading cut”) que es cada vez mas
comun en muchos olivares comerciales. Las distancias desde la superficie externa de la
copa fueron 0.25 (25W), 0.50 (50W) y 0.75 m (75W) para los tratamientos de poda de
invierno y 0.75 m (75S) para el tratamiento de poda de verano. Después de la poda, el
didmetro promedio del arbol en la direccion este-oeste fue 1.70, 1.20 y 0.80 m para las
tres distancias de poda. El “top” de los arboles no se podé en ninguno de los tratamientos
durante el periodo experimental porque la altura (<3.0 m) de los arboles al inicio del
experimento fue mucho menor que el maximo de 3.5 m permitido por las cosechadoras
cabalgantes (e.g., Colossus). El disefio experimental fue un disefio de bloques completos
al azar con seis bloques. Cada bloque estaba integrado por cinco arboles de los
tratamientos de poda y un control sin poda. Asi, se utilizaron 30 arboles durante el estudio
de similar volumen de copa inicial asociados a una misma posicion en el terreno.

Todos los arboles fueron irrigados por goteo para satisfacer el 100% de sus
requerimientos de evapotranspiracion utilizando un coeficiente de cultivo (Kc) de 0.7
durante la temporada de verano y un Kc de 0.4 durante los meses de invierno (Rousseaux
et al., 2009). Los niveles de riego se ajustaron al tamafio de la copa de cada tratamiento
podado y el control mediante el calculo de un coeficiente de reduccion (Kr) que
representaba la superficie del suelo sombreada por la copa del arbol (Fereres y Castel,
1981). El valor Kr del control fue 0.30 el primer afio del experimento y 0.40 el segundo
afio. Los valores de Kr de los tratamientos podados fueron siempre inferiores a los del
control.

3.2.2. Clasificacién de las ramas y brotes podados por edad de madera.

Inmediatamente después de los eventos de poda de invierno y verano en 2009, se
evalud el numero total de ramas o brotes cortados y su edad de madera en el punto de
corte para las diferentes intensidades de poda y momento de poda (Imagen 3.1ayb). Una
rama se refiere a una unidad de crecimiento mas grande que un brote con ramas que tienen
maltiples puntos de ramificacion con varios brotes mas pequefios. Los brotes se
definieron como unidades de crecimiento que se formaron en un afio sobre madera
formada en el afio actual o en afios anteriores. La edad de la madera en los puntos de corte
se estimo utilizando el protocolo recomendado por Castillo-Llanque y Rapoport (2011)
para olivos. Este protocolo estima principalmente la edad de la madera mediante la
cuantificacion del orden de ramificacion en funcién del nimero de ramificaciones
laterales y eventos de extensién apical. Otros criterios se utilizan secundariamente para
mejorar las estimaciones, incluye la presencia de hojas, brotes laterales y la apariencia
externa de la corteza. La vida Util de las hojas y las yemas laterales generalmente se
considera que es un maximo de 3 y 2 afios, respectivamente. Para evaluar de forma
independiente la edad de la madera en los puntos de corte, se midio el diametro de la
ramificacion y brote, asi como el nimero de anillos de crecimiento en los puntos de corte.
Los valores promedio de diametro fueron 5.1 mm para brotes de 1 afio y 21.4 mm para
ramas de 4 afos. Las estimaciones de la edad de madera obtenidas del protocolo de
Castillo-Llanque y Rapoport (2011) y la metodologia de didmetro de ramas y brotes
fueron muy similares, y las edades de la madera en los puntos de corte reportados en este
estudio son las edades estimadas por el protocolo de Castillo-Llanque y Rapoport (2011).
La edad de la madera fue considerada como una variable apropiada para clasificar el
material podado, porque una estimacion del marco temporal bajo el cual ocurrié el
crecimiento previo es relevante para el manejo del olivar.
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Imagen 3.1. En (a) se muestra el canopeo antes de imitar la remocién por podadora mecanica y
en (b) la cuantificacion demogréafica de las ramas eliminadas de la poda clasificadas por edad y
tipo de rama.

3.2.3. Demografia de ramas nuevas y floracion de retorno

En cada arbol podado, se marcaron 12 ramas base (BB, 6 sobre el lateral este y 6
en la cara oeste del arbol) en alturas de entre 1 y 2 m en las cuales se realizaron
determinaciones del nuevo crecimiento vegetativo y la floracion de retorno. El
crecimiento de las ramas nuevas generadas post-poda, el nimero de ramas y elongacion,
se registrd durante dos temporadas de crecimiento (2009-2010 y 2010-2011), y la
floracién de retorno de estas mismas ramas se examind en la primavera durante tres
temporadas (2010, 2011 y 2012). El término "rama de base" (BB) se refiere a la estructura
de soporte de madera subyacente justo debajo del punto de corte. El crecimiento de los
brotes, el nimero y la longitud, en las BB marcadas se registr6 al final de cada una de las
dos temporadas de crecimiento (Afo 1, 2009-2010 y Afio 2, 2010-2011). El nuevo
crecimiento evaluado se limit6 a los brotes que crecen dentro de los 10 cm del punto de
corte en la BB. Hubo solo unos pocos casos (<5%) en que los brotes formados antes de
la poda estuvieron presentes en esta zona de 10 cm, y el crecimiento de estos brotes no se
consider6 en el andlisis. Las edades de la madera de las BB marcadas oscilaron entre 0 y
4 afios segun la intensidad de poda aplicada (Cuadro 3.1). En los arboles de control
(CON), se seleccionaron 12 brotes bien iluminados en la porcion exterior de la copa cuyos
didmetros en su base eran similares a los de las BB del tratamiento 25W. Estos brotes
seleccionados tenian entre 0 y 1 afios de edad, lo que es representativo de la edad de la
madera en esta posicion externa del dosel. La edad 0 correspondi6 a brotes que crecieron
a partir de yemas generadas en la temporada anterior.

Las ramas nuevas producidas sobre las 12 BB al final de la primera (Afio 1, abril
de 2010) y segunda (Afio 2, abril 2011) estacion de crecimiento post-poda se clasificaron
en cuatro tipos: brotes de bajo vigor, brotes laterales (lat-brotes, ramificados a partir de
brotes de bajo vigor), chupones (brotes vigorosos) y chupones laterales (lat-chupones,
ramificados a partir de los chupones) (Fig. 3.1). Aunque es cierto que hubo un gradiente
continuo en la tasa de crecimiento, se utilizaron varios criterios, incluido el angulo de
insercion, la longitud del entrenudo, el nimero de hojas por entrenudo y la forma de la
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hoja para clasificar el crecimiento segtn el vigor (ver Gucci y Cantini 2000). EI nuevo
crecimiento con angulos de insercion horizontales bajos, entrenudos cortos (<3,0 cm) y
dos hojas alargadas por nudo se clasifico como brotes de bajo vigor y lat-brote. Por el
contrario, los chupones y lat-chupones tuvieron un crecimiento vigoroso con angulos de
insercion verticales altos, entrenudos largos (> 3.0 cm) y 3-4 hojas redondeadas por nudo
en algunos casos. En el Afio 2, un porcentaje muy pequefio (0,3%) de lat-brotes y lat-
chupones produjo nuevos brotes (i.e., brotes laterales desarrollados sobre brotes
laterales). Debido a su baja frecuencia, estos brotes se incluyeron en las categorias lat-
brote o lat-chupones. Se midié el % de BB que produjeron brotes, lat-brotes, chupones y
lat-chupones, una variable indicativa de la tendencia de las BB en generar nuevo
crecimiento en respuesta a la poda. EI nimero de nuevos brotes por BB y la longitud
media de los cuatro tipos de crecimiento también se determinaron para cada tratamiento
de poda. Para estas variables, los valores de crecimiento del Afio 2 representan el nuevo
crecimiento que se produce en ese afio y no el crecimiento acumulado durante los dos
afios. Para lograr esto, los brotes se midieron al final de cada temporada y los valores del
Afio 1 se restaron de los del Afio 2.

La floracion en los nuevos brotes después de la poda se cuantificé como el
porcentaje de BB con al menos una inflorescencia para un tipo de brote dado. Las
mediciones se realizaron durante la plena floracion del 1° y el 20 de octubre en la
primavera de 2010, 2011 y 2012. Las primeras mediciones coincidieron con la primavera
de la segunda temporada de crecimiento.

‘

MS

Figura 3.1. Tipos de brotes nuevos originados sobre ramas bases (BB) después de la poda de
invierno o de verano. Las letras indican: MS: Rama principal (ramas primarias, secundarias o
terciarias que sostienen las BB); BB: Ramas bases (estructura subyacente de soporte lefiosa justo
debajo del punto de poda) de 0 a 4 afios de edad de madera; CP: punto de corte de la poda; S:
brote de bajo vigor nuevo originado sobre la BB. LS: lat-brote sobre el brote nuevo; LLS: lat-
brote originado sobre un lat-brote. W: chupon nuevo; LW: lat -chupén originado sobre el W nuevo
y LLW: lat-chupén originado sobre el lat-chupdn. Los brotes son ramas con crecimiento
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horizontal, entrenudos cortos con 2 hojas por nudo y los chupones son ramas vigorosas con
crecimiento vertical, entrenudos largos con 3 a 4 hojas redondeadas por nudo.

3.2.3. Andlisis de los datos.

El nimero totales de ramas o brotes cortados y su edad de madera en el punto de
corte se analizaron mediante ANOVA para evaluar las posibles diferencias entre los
tratamientos de poda. Las diferencias significativas (p<0.05) entre medias fueron
determinadas con el test LSD. Las respuestas del nuevo crecimiento y demografia de
brotes a la poda es decir: el % de BB con brotes, el nimero de brotes por BB y la longitud
de brotes para cada categoria (i.e., brotes, lat-brotes, chupones y lat-chupones) se
analizaron utilizando modelos lineales generales y mixtos para medidas repetidas en el
tiempo porque las observaciones se hicieron en las mismas BB en ambos afios. Debido a
que las interacciones Poda x Afio fueron a menudo significativas, se determinaron las
diferencias entre los tratamientos de poda dentro de un afio determinado. Los datos
calculados como porcentajes se transformaron antes del analisis utilizando la raiz
cuadrada de la funcion arco seno.

El analisis ANOVA preliminar mostro que la intensidad de la poda no afecto la
respuesta de las variables de crecimiento de brotes a la edad de la madera. Por lo tanto, el
efecto de la edad de madera de BB sobre el crecimiento de brotes se presenta para cada
afio con diferencias significativas (P <0.05) entre medias que se determinan usando la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para explicar el desbalance entre las edades de
la madera de BB entre arboles. EI nimero total de BB observadas fue 360 (12 BB por
arbol x 30 arboles) y el tamafio de muestra (n) fue variable para cada de edad de BB. Para
las BB de 0, 1, 2, 3 y 4 afios los n fueron 68, 59, 128, 84 y 21, respectivamente. Para la
floracion de retorno, se utiliz6 la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para cada
categoria de brotes debido a la alta frecuencia de ceros en los conjuntos de datos. Los
datos fueron transformados logaritmicamente [log Y o log (Y+1)] antes del andlisis
cuando la distribucion no fue normal. Los datos expresados en porcentaje fueron
transformados previos al analisis usando la funcion raiz cuadrada del arco-seno.

Por ultimo, se utilizo el analisis multivariado de componentes principales (CP)
para examinar las relaciones entre las variables de respuesta vinculados con el
crecimiento vegetativo (% de BB con brotes y chupones, nimero y longitud de brotes y
chupones por BB), con los factores de intensidad, momento de poda y la edad de madera
de BB para los Afios 1 y 2. Se excluyeron todas las variables relacionadas con el
crecimiento lateral (% BB con lat-brotes y lat-chupones, nimero y longitud de lat-brotes
y lat-chupones por BB) del analisis porque en un andlisis exploratorio de CP estas
variables estuvieron altamente correlacionadas con sus ramas de orden primario (i.e., %
de BB con brotes y chupones, nimero y longitud de brotes y chupones por BB). Todos
los analisis fueron realizados con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).

3.3. Resultados
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3.3.1. Clasificacion de ramas podadas por edad de madera.

Como era de esperar, las distintas intensidades de poda modificaron el nimero y
la edad de madera de las ramas o brotes removidos (Cuadro 3.1). En la poda de invierno,
el nimero total de ramas o brotes removidos aumentd significativamente (p<0.05) con la
intensidad de poda. Por el contrario, no hubo diferencias estadisticamente significativas
en el nimero de ramas o brotes eliminados entre los tratamientos 75W y 75S. En todos
los tratamientos de poda, la madera clasificada como de 1 y 2 afios en el punto de corte
fue mucho mas comun (76-98%) que la madera de 3 o 4 afios (Cuadro 3.1, letras
minusculas en analisis de filas). Por otro lado, a lo largo de los tratamientos de poda y
entre las edades de la madera, el numero de ramas o brotes de 1 o 2 afios aumento
significativamente con la intensidad de poda (Cuadro 3.1, letras mayusculas en analisis
de columnas).

Cuadro 3.1.Numero total de ramas o brotes eliminados segun su edad de madera en invierno
(25W, 50W y 75W) y verano (75S). Los valores en cada celda son medias de 6 arboles + un error
estandar. Letras diferentes en mayuscula en las columnas indican diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos de poda para cada categoria de edad de madera. Letras mintsculas
diferentes dentro de cada fila indican diferencias significativas entre edades de madera dentro de
cada tratamiento.

Tratamientos # Ramas o brotes podados por punto de corte
Totales 0 Afio 1 Afio 2 Afios 3 Afios 4 Afios
2B\ 162+33 05+03c 100+12a 59+20 b 412 ¢ Oc
C B C C C B
50W 274+17 Ob 107+24a  119+24a  32+25b Ob
B B C BC A B
7BW 395+25 0b 188+22a  194+19a 1142 b 2+1b
A B A A B AB
755 35351 46116 b 125+21a  144+14a  31t6bc 6+l c
AB A B B A A

3.3.2. Porcentajes de nuevas ramas, nimero y longitud.

3.3.2.1. Efecto de la Intensidad y momento de poda.

El porcentaje de BB con brotes de bajo vigor fue bastante alto en el Afio 1,
disminuyendo con la intensidad de poda de invierno de 78% en 25W a aproximadamente
55% en los tratamientos 50W y 75W (Fig. 3.2 a). Por el contrario, el porcentaje de BB
con chupones fue mucho menor (8 a 36%), pero aumento6 con la intensidad de poda de
invierno del 11% en 25W a 36% en 75W. Tanto los porcentajes de BB con lat-brotes y
con lat-chupones también aumentaron con la intensidad de poda de invierno en el Afio 1.
Los arboles podados en verano (75S) tendieron a tener méas brotes de bajo vigor pero
menos chupones, lat-brotes y lat-chupones que el tratamiento mas intenso de poda de
invierno (75W). En el Afio 2, el porcentaje de BB con nuevos brotes de bajo vigor
formados durante el segundo afio se mantuvo alto, disminuyendo con la intensidad de
poda de invierno en el Afio 2 de 81% en 25W a aproximadamente 65% en los tratamientos
de 50W y 75W (Fig. 3.2 b). Mientras tanto, aumentos estadisticamente significativos en
nuevos chupones y lat-chupones todavia se observaron en el Afio 2 debido a los
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tratamientos de poda de invierno, el porcentaje de BB con chupones (2-13%) vy lat-
chupones (0-10%) fue baja. Por contraste, el porcentaje de BB con nuevos lat-brotes
nuevos aumentd considerablemente del Afio 1 al Afio 2, y no se observo ningun efecto de
la poda de invierno en el porcentaje de BB con lat-brotes en el Afio 2. Todas las categorias
de ramas mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los Afios 1 y 2 en el
porcentaje de BB con ramas nuevas. Es importante volver a notar para todas las variables
que el crecimiento considerado en el Afio 2 representa el crecimiento nuevo y no el
acumulado de dos afios.

En el Afo 1, las respuestas del niamero de brotes de bajo vigor, chupones, lat-
brotes y lat-chupones por BB a la intensidad de la poda de invierno (Fig. 3.2 ¢) mostraron
patrones similares a los encontrados para el porcentaje BB en la cantidad de esas
categorias de ramas. La cantidad de ramas del tratamiento CON fueron significativamente
mas bajas que los tratamientos mas intensos de poda de invierno en las categorias de
chupones, lat-brotes y lat-chupones y el nimero de ramas nuevas en 75S tendieron a ser
inferiores a 75W en los mismos tipos de ramas. En el Afio 2, hubo un gran aumento en
los lat-brotes nuevos en todos los tratamientos, pero la respuesta fue mayor en los
tratamientos de poda de 50W y 75W (Fig. 3.2 d). Esto contrasta con el hecho de que no
se encontrd ninguna diferencia en el porcentaje de BB con lat-brotes nuevos en el Afio 2
(Fig. 3.2 b).

A excepcion de los lat-brotes, la elongacion de todos los tipos de brotes aumento
con la intensidad de poda de invierno en el Afio 1 (Fig. 3.2 ). La respuesta fue mayor en
los chupones de los tratamientos 50W y 75W con longitudes promedio de
aproximadamente 40 a 50 cm. La longitud de los chupones en el tratamiento de poda de
verano (75S) fue similar al control y a 25W con longitudes de s6lo unos 20 cm. En el Afio
2, hubo una elongacion significativamente mayor para todas las categorias (especialmente
en los chupones) y se repitieron los patrones de respuesta al tratamiento del Afo 1 (Fig.
3.2 ).
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“nuevas ramas 0 brotes” se refiere a las ramas o brotes que se formaron en una temporada de crecimiento dada (i.e., Afio 1 0 Afio 2) y no acumuladas
durante las estaciones. La longitud de la rama o brote también se refiere al crecimiento que ocurre en una estacion determinada. El nuevo crecimiento se

clasificé en cuatro grupos: brotes de bajo vigor, chupones, lat-brotes y lat-chupones. Hubo un control (CON) y tres tratamientos de poda de invierno
(25W, 50W y 75W) y un tratamiento de poda de verano (75S). Cada barra representa la media + error estdndar (n = 6 &rboles). Cada arbol (unidad
experimental) tenia 12 BB. Diferentes letras minusculas al lado de cada barra indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos dentro del tipo

de brote.
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3.3.2.2. Efecto de la edad de madera de BB.

La edad de la madera tuvo mayor impacto en las ramas vigorosas, pero poco efecto
en las no vigorosas (Fig. 3.3). En el Afio 1, el porcentaje de BB con brotes de bajo vigor
fue alto para todas las edades de la madera sin una respuesta estadisticamente significativa
a la edad de la madera (Fig. 3.3 a). Por el contrario, el porcentaje de BB con chupones
fue mucho menor, pero aumento6 fuertemente con la edad de la madera de BB (del 6 al
52%). A pesar de que no hubo una respuesta significativa de los brotes de bajo vigor a la
edad de la madera de BB, los porcentajes de BB con lat-brotes fueron bastante
pronunciados con un aumento de 6-48% con la edad de la madera. Tanto los porcentajes
de BB con lat-brotes y con lat-chupones también aumentaron con la edad de la madera de
BB. Similar al Afio 1, el porcentaje de BB con brotes nuevos de bajo vigor no fue afectado
por la edad de madera de BB en el Afio 2, pero los lat-brotes formados durante el Afio 2
continuaron aumentando con la edad de la madera (Fig. 3.3 b). Si bien el porcentaje de
BB con nuevos chupones y lat-chupones aumento con la edad de la madera de BB en el
Afo 2, este efecto fue menos evidente que en el Afio 1. El porcentaje de BB con nuevos
lat-brotes aumentd considerablemente del Afio 1 al Afio 2, y también aumenté con la edad
de madera de BB (35 a 62%).

En el Afo 1, las respuestas del nimero de brotes de bajo vigor, chupones, lat-
brotes y lat-chupones por BB a la edad de la madera (Fig. 3.3 ¢) mostraron patrones
similares a los encontrados para el porcentaje de BB con nuevo crecimiento para estos
mismos tipos de brotes. Por el contrario, el nUmero de brotes de bajo vigor por BB en el
Afio 2 fue menor en las BB de 1, 2 o 3 afios que en la madera de 0 a 4 afios (Fig. 3.3 d),
mientras que no se encontrd diferencia entre las edades de la madera para el porcentaje
de BB con nuevos brotes de bajo vigor en este mismo afio (Fig. 3.3 b). La respuesta de
los lat-brotes a la edad de la madera es particularmente evidente en el Afio 2 con una
cantidad de lat-brotes nuevos que es cinco veces mayor (diez contra dos lat-brotes)
cuando la edad de BB fue de 4 afios en comparacién con edades de madera de 0 y 1 (Fig.
3.3d).

La longitud de los brotes fue menor cuando la edad de la madera de BB fue de 0
en comparacion con las edades de 1 a4 (10 y 18 cm) en el Afio 1, mientras que la longitud
de los chupones aumentd exponencialmente con la edad, alcanzando 58 cm cuando crece
sobre madera de 4 afios (Fig. 3.3 ). Para todas las edades, los lat-brotes nunca excedieron
los 5 cm y su elongacién no fue afectada por la edad de madera de BB. En el Afio 2, la
longitud de los brotes de bajo vigor, chupones, y lat-brotes aumentd con respecto a Afio
1 para los mismos tipos de brotes. Sin embargo, la longitud de los lat-chupones
disminuyd, en particular para la madera 4 afios de edad (de 67 a 35 cm, parael Afio 1y 2
respectivamente). Para todo tipo brote, la longitud aumenta con la edad de madera en el
Afio 2 (Fig. 3.3 ).
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Figura 3.3. Porcentaje de ramas de base (% BB) con nuevos brotes (a, b); nimero de nuevos brotes por BB (c, d) y longitud media de brotes por BB (e,
f) para cada tipo de brotes y edad de madera de BB en una estacion de crecimiento determinada (ver cddigos de edades en la parte superior derecha). Los
datos se representan por separado para el crecimiento en el Afio 1 (paneles de la izquierda, a, ¢, €) y en el Afio 2 (paneles de la derecha, b, d, f). El término
“nuevas ramas 0 brotes” se refiere a las ramas 0 brotes que se formaron en una temporada de crecimiento dada (i.e., Afio 1 0 Afio 2) y no acumuladas
durante las estaciones. La longitud de la rama o brote también se refiere al crecimiento que ocurre en una estacion determinada. El nuevo crecimiento se
clasificé en cuatro grupos: brotes de bajo vigor, chupones, lat-brotes y lat-chupones. En el analisis se incluyeron edades de madera en el momento de la
poda de O (i.e., estacion actual), 1, 2, 3 y 4. Cada barra representa la media + error estandar para cada edad de BB y tipo de brote. El total de BB analizadas
fue 360 (12 BB por arbol x 30 &rboles). Para las BB de 0, 1, 2, 3y 4 afios los tamafio de muestra (n) fueron 68, 59, 128, 84 y 21. Diferentes letras
mindsculas al lado de cada barra indican diferencias significativas (p<0.05) entre las edades de BB dentro del tipo de brote.
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3.3.2.3 Analisis por componentes principales (PC)

Los primeros dos componentes del PC aplicados a los datos de las respuestas de
demografia de rama a la intensidad, momento de poda y edad de la madera de BB en el
Afio 1 explicaron 50.6% y 29% de la variabilidad total (Cuadro 3.2). Sélo los brotes de
bajo vigor y chupones se incluyeron en el PC porque el crecimiento lateral mostré una
alta correlacion con los brotes de bajo vigor y chupones. Esta reduccion en el nimero de
variables aumentd ligeramente el % de variabilidad explicado por los dos primeros
componentes principales (i.e., del 76% al 79.6%). EI PC1 se asoci6 fuertemente con las
variables de respuesta vinculadas a las categorias de brotes de crecimiento vigoroso, y el
PC2 con variables de respuesta vinculadas a las categorias de brotes de crecimiento menos
vigoroso. La posicion de los vectores en el espacio del biplot definido por PC1 y PC2
(Fig. 3.4) muestra que la asociacion entre las tres variables de respuesta ligadas a los
chupones fue muy fuerte y se asocio con el PC1, mientras que las tres variables de
respuesta vinculadas a los brotes de bajo vigor fueron mas ligeramente asociadas entre si
y fueron fuertemente vinculadas a PC2. Asi, ambos grupos de variables eran
relativamente independientes. La Figura 3.4 también muestra que las trayectorias de los
tratamientos de poda/edad de madera en el espacio de biplot diferian muy fuertemente
entre los tratamientos de poda. La poda de invierno moderada y severa (50W y 75W) fue
mas fuertemente asociada con PC1 y que esta asociacion se hizo mas fuerte a medida que
aumentaba la edad de la madera. La poda de invierno ligera o la poda severa de verano
(25W y 75S) fueron mas fuertemente asociados con el PC2, excepto en el caso de 75S
con la edad de madera de 4 afios, donde la trayectoria mostro un fuerte enfoque hacia
PC1.

Cuadro 3.2. Asociaciones entre los dos primeros componentes principales (PC1, PC2) con las
variables de respuesta de demografia de brotes considerados en el analisis de PC para cada uno
de los Afios 1 y 2. Se consideraron los coeficientes de correlacion en negrita (> 0.60) en la
interpretacién del componente principal.

Afio 1 ARfo 2
Variables PC1 PC2 PCl PC2
% BB con brotes de bajo vigor 0.15 0.94 -0.04 0.89
# Brotes de bajo vigor BB 0.20 0.64 0.20 0.90
Longitud de brotes de bajo vigor BB 0.44 0.65 0.46 -0.25
% BB con chupones 0.96 -0.11 0.97 0.02
# Chupones BB 0.95 -0.10 0.98 -0.0032
Longitud de chupones BB™ 0.97 -0.08 0.95 -0.05

En el Afio 2, los dos primeros PC explicaron 50.7% y 27.7% de la variabilidad
total (Fig. 3.5). Al igual que en el Afio 1, en el Afio 2 el PC1 estuvo dominado por los
brotes vigorosos y el PC2 por los brotes no vigorosos, aunque la longitud de los brote BB
! ya no estaba asociada con PC2 (Cuadro 3.2). Los vectores de ramas o brotes vigorosos
se asociaron fuertemente entre si y mostraron angulos cercanos a 90° en relacion a los
vectores % BB con brotes de bajo vigor y # brotes de bajo vigor BB (Fig. 3.5), pero a
diferencia del Afio 1, el vector de longitud de los brotes de bajo vigor BB mostrd una
relacién negativa con PC2 y se asocié mas estrechamente con los vectores de brotes
vigorosos. Las trayectorias definidas por el tratamiento de poda/edad de la madera
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exhibieron patrones bastante similares que los expuestos en el Afio 1 (Fig. 3.5). En el Afio
2, un mayor impacto de la edad de la madera fue evidente con respecto al Afio 1 fue
evidente para 50W y 75S. Para estos tratamientos, el aumento de la edad de la madera de
BB se asocio con un mayor crecimiento de ramas o brotes vigorosos y, de alguna manera,
con brotes de bajo vigor méas largos (Fig. 3.5). Por otro lado, el 75W se asoci6 con la
longitud del brote de bajo vigor (madera de 3 afios) y luego una tendencia a un aumento
en el numero de brotes de bajo vigor por BB con la madera de 4 afios en el Afio 2.
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Figura 3.4. Posiciones de los vectores (flechas gruesas) de las variable respuesta en el biplot para el analisis de PC realizado en los datos especificados
en el cuadrante inferior izquierdo del diagrama para el Afio 1. Los puntos de datos indican las posiciones en el espacio biplot de las combinaciones del
tratamiento de poda y edad de madera. Las flechas finas (lineas, puntos, puntos de rayas) indican las trayectorias, a través de las edades de la madera, para
cada tratamiento de poda. Las posiciones de los puntos para las combinaciones de tratamiento de poda/edad de madera que no se pueden visualizar en el
diagrama se indican mediante flechas finas vinculadas a las cajas que contienen la etiqueta de combinacion.
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Figura 3.5. Posiciones de los vectores (flechas gruesas) de las variable respuesta en el biplot para el analisis de PC realizado en los datos especificados
en el cuadrante inferior izquierdo del diagrama para el Afio 2. Los puntos de datos indican las posiciones en el espacio biplot de las combinaciones del
tratamiento de poda y edad de madera. Las flechas finas (lineas, puntos, puntos de rayas) indican las trayectorias, a través de las edades de la madera, para
cada tratamiento de poda. Las posiciones de los puntos para las combinaciones de tratamiento de poda/edad de madera que no se pueden visualizar en el
diagrama se indican mediante flechas finas vinculadas a las cajas que contienen la etiqueta de combinacion.
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3.3.3. Floracién de retorno de las nuevas ramas

Otra caracteristica de la respuesta de la floracion de retorno al tratamiento de poda
fue la creciente proporcion de brotes de bajo vigor por BB que alcanz6 la etapa
reproductiva con el tiempo. Los brotes de bajo vigor procedentes de BB comenzaron a
florecer 1 afio después de la poda (primavera de 2010, Fig. 3.6 a) y su floracién aumentd
con el tiempo, de modo que la floracion en los tratamientos de poda de 25W y 50W fue
similar a la del control sin podar 3 afios después de la poda (primavera de 2012, Fig. 3.6
c). La floracion de los lat-brotes no fue prominente hasta 1 afio més tarde que en los brotes
de bajo vigor (primavera de 2011; Fig. 3.6 b). Ademas, la poda severa de verano (75S)
no exhibid un porcentaje de BB con floracion en los brotes de bajo vigor y lat-brotes
similares a los de la poda severa de invierno (75W), hasta 3 afios después de la poda
(primavera de 2012; Fig. 3.6 ¢). La floracion de los chupones y lat-chupones fue evidente,
en niveles muy bajos, 3 afios después de la poda en el moderada (50W) y severa de
invierno (75W), asi como en el tratamiento de verano (75S) pero no en la poda ligera de
invierno (25W).
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Figura 3.6. Porcentaje de BB que mostraron brotes reproductivos (brotes de bajo vigor, chupones,
lat-brotes y lat-chupones). Los datos se representan para el Afio 2 (a), Afio 3 (b) y Afio 4 (c). Cada
barra representa el promedio (n = 6 arboles) + error estandar por tratamiento. Cada arbol tenia 12
BB. Diferentes letras mintsculas al lado de cada barra indican diferencias significativas (p<0.05)
entre tratamientos dentro de cada categoria de rama analizada usando la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis.
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3.4. Discusioén

El analisis demografico expuesto en este capitulo para las ramas vigorosas y no
vigorosas y su posterior floracion de retorno durante tres temporadas después de la poda
resalto diferentes respuestas a las intensidades de la poda mecanica de invierno y la poda
mecénica severa de verano. Ademas, permitié una evaluacién de los efectos de la edad
de la madera de BB sobre las que se originaron las ramas o brotes nuevos. Estos resultados
complementan los publicados por Albarracin et al. (2017) y a los expuestos en el Capitulo
I1, en el que se evalud la respuesta del rendimiento y sus componentes, y el crecimiento
vegetativo en general. Uno de los principales resultados de ese trabajo es que el
crecimiento vegetativo aumenta lineal y positivamente con el aumento del area foliar
podada ante incrementos en la intensidad de poda de invierno. Ademas, el retraso de la
poda severa al comienzo del verano se asocié con un menor crecimiento vegetativo. En
el presente capitulo se analizaron los efectos de la intensidad y momento de poda sobre
el tipo de brotes nuevos y su posterior comportamiento reproductivo.

El aumento de la intensidad de la poda mecénica de invierno se asocié con un
aumento en el nimero y la longitud de brotes vigorosos (i.e. chupones y lat-chupones) en
comparacién con el tratamiento CON no podado y esto se observd durante los 2 afios
posteriores a la poda (Fig. 3.2). En otros arboles frutales, también se observo un aumento
en el nimero y/o longitud de brotes vigorosos con el aumento de la intensidad de poda
manual durante el invierno (mango: Vazquez-Valdivia et al., 2009; duraznero: Bussi et
al., 2011; Bevacqua et al., 2012; Bussi et al., 2014; Dalkili¢ et al., 2014). Por ejemplo,
en durazneros jovenes de maduracion temprana (cultivar Alexandra) sometidos a podas
invernales ligeras, moderadas y severas con alta carga de frutos y sin frutos, se observd
que el crecimiento de chupones fue ain mayor en los arboles podados severamente con
alta carga de frutos que en los arboles sin frutos. EI crecimiento de los chupones podria
contribuir a restablecer rapidamente el balance raiz-brote alterado mediante la poda de
dormicién (Bussi et al., 2011). La poda de invierno moderada y severa (50W y 75W) en
mi experimento dio como resultado una fraccion mas alta de BB que generaron chupones
y lat-chupones, con un mayor nimero de ramas vigorosas por BB y mas largas que en el
tratamiento CON y 25W (poda ligera de invierno) (Fig. 3.2). De manera similar, Bussi et
al. (2011) utilizando la poda ligera y severa manual en durazneros con alta carga de frutos
y sin frutos, encontraron mayor nimero y longitud de chupones en arboles con alta carga
de frutos que en los arboles sin frutos en respuesta a la poda severa de invierno. En cuanto
al nimero y la longitud de los brotes, estos fueron menores cuando la poda fue severa en
los arboles con alta carga que en los arboles sin carga, mientras que en olivo el nimero
de brotes disminuy6 pero su longitud aumento con la intensidad de la poda de invierno
(Fig. 3.2). Este aumento en la longitud de los brotes podria ser importante porque esta
relacionado con mas sitios potenciales de fructificacion por brote (Albarracin et al.,
2017). Como sefialan Bevacqua et al. (2012), la proporcion de brotes largos y cortos
influyen en la produccion de frutos en forma positiva (e.g., duraznero, olivo) o negativa
(e.g., cerezo) dependiendo de la especie.

El tratamiento control sin podar generé una cantidad considerable de brotes
vigorosos, aunque el crecimiento vegetativo nuevo estuvo dominado por brotes no
vigorosos (i.e., 74% BB con brotes de bajo vigor vs 6% BB con chupones, Fig. 3.2), aun
cuando la carga de fruta fue alta en el afio de poda (Albarracin et al., 2017). El mismo
comportamiento se observd en los arboles severamente podados en verano (75S), muy
diferentes en términos demogréaficos de su homologo de invierno (75W) (Fig. 3.2). La
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remocién de ramas o brotes en invierno estimul6 la generacion de un gran nimero de
chupones largos, lat-chupones y lat-brotes. En contraste, el retraso de la poda hasta
principios de verano gener0 brotes vigorosos y no vigorosos en cantidad y longitud
similares a las del tratamiento control (Fig. 3.2). En otras palabras, la poda severa de
verano o invierno (75S y 75W) tuvo un impacto diferente, particularmente al nivel de
brotes vigorosos.

La edad de BB modul6 el tipo de brotes que crecieron sobre ellas en los afios
subsiguientes (Fig. 3.3). En el Afio 1, la edad de madera de BB tuvo un fuerte impacto en
el crecimiento de brotes vigorosos (% de BB con chupones y lat-chupones, nimero de
chupones y lat-chupones por BB y su longitud) y lat-brotes (% de BB y nimero de lat-
brotes por BB), independientemente de la intensidad de poda aplicada. Mayor edad de
madera en el punto de corte se asocié con mas crecimiento de brotes vigorosos y de lat-
brotes (Fig. 3.3). Esto también es evidente en el biplot del anélisis de PC, que mostrd que
las edades de madera de 3 y 4 afios fueron fuertemente asociadas con todas las variables
relacionadas con el crecimiento vigoroso (Fig. 3.4). Castillo-Llanque y Rapoport (2011)
midieron el crecimiento apical y lateral en ramas de 5 afios de edad en arboles adultos de
olivo, pero no clasificaron los brotes laterales segin su vigor y la edad de madera en la
que crecieron. Por otro lado, Rosati et al. (2013) analizaron la arquitectura de setos super-
intensivos de olivo y concluyeron que el cv. Arbequina tiene una alta frecuencia de
crecimiento nuevo sobre ramas de 3 afios de edad en el que una de cada dos yemas origind
una nueva rama. Si bien no aplicaron poda y no clasificaron las ramas nuevas segun el
vigor, esta respuesta es consistente con el aumento general en el crecimiento vegetativo
a medida que aumentd la edad de la madera que yo observe (Fig. 3.4).

En el Ao 2, el efecto de la edad de madera siguié siendo un factor importante que
afectd al crecimiento de los brotes vigorosos (Fig. 3.5), pero también implicd una
respuesta de los brotes no vigorosos. EI nimero de lat-brotes por BB aumentd fuertemente
con la edad de madera (Fig. 3.3). También la longitud de los brotes de bajo vigor aument6
45% en el Afio 1y 72% en el Afo 2, ya que la edad de madera de BB en el momento de
la poda aument6 de 0 a 4 afios, respectivamente (Fig. 3.3). Por el contrario, al nivel de
chupones y lat-chupones, los efectos de los tratamientos de poda y edad de madera
disminuyeron en Afio 2, lo que indica que la fuerte respuesta de los brotes vigorosos a la
poda visto en el Afio 1 habia comenzado a disminuir (Fig. 3.4 y 3.5). Sorprendentemente,
en ninguno de los dos afios observamos una interaccion entre los tratamientos de poda y
la edad de madera de BB (datos no presentados). Sin embargo, intensidades crecientes de
poda de invierno o de verano determinaron una frecuencia creciente de ramas mas viejas
que estan expuestas después del corte (Cuadro 3.1), generando el elevado crecimiento de
los chupones y lat-chupones.

La floracion de retorno fue diferente entre los diferentes tipos de brotes, en
contraste con el no-efecto sobre los tipos de brotes observados por Castillo-Llanqué y
Rapoport (2011). Claramente, los brotes de bajo vigor tuvieron una mayor floracion de
retorno que los brotes vigorosos, independientemente de los tratamientos de poda (Fig.
3.6). Generalmente se cree que la biosintesis de giberelina ocurre en tejidos apicales en
crecimiento activo (e.g., Elliott et al., 2001) lo que conduciria a una alta concentracion de
giberelinas en estas ramas vigorosas. A su vez, las giberelinas se han propuesto como
posibles inhibidores de la induccion floral en arboles frutales (e.g., Bangerth, 2009). La
poda mecénica de invierno o verano afectd la floracion de retorno de los brotes nuevos
durante las dos primeras temporadas post-podas (Afos 2 y 3), y el efecto de poda solo se
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diluy6 en el Afio 4 (Fig. 3.6). También en el cv. Arbequina, Fiorino y Marone (2010)
observaron que en el primer afio después de la poda, las caras del arbol podado no
florecian y en el segundo afio s6lo 11-26% de las ramas florecian. En este experimento,
las variaciones en la floracion de retorno dependieron no solo del tipo de nuevos brotes,
sino también, aunque en menor medida, del tratamiento de poda (intensidad o momento
de poda) (Fig. 3.6). Por ejemplo, tomando los tres afios de observacion juntos, el % de
brotes de bajo vigor reproductivos disminuyo con el aumento en la intensidad de la poda.
Por el contrario, el % de BB con chupones y lat-chupones reproductivos fue algo mayor
en los arboles con podas moderada e intensa, especialmente aquellos podados en el
invierno (Fig. 3.6). En general, el hecho de que la frecuencia y la longitud de estos brotes
vigorosos fueran mayores en 50W y 75W (Fig. 3.2), mas su floracion de retorno algo
superior (Fig. 3.6) ayudan a explicar por qué el rendimiento en estos arboles no fue
diferente del control sin podar durante tres afios (Albarracin et al., 2017). Por ultimo, la
alternancia entre afos es otro factor a considerar cuando se analizan las variaciones en la
floracion de retorno, y que se explica en parte por la inhibicion de la induccion floral por
la presencia de frutos en la temporada anterior (Stutte y Martin, 1986; Fernandez -Escobar
etal., 1992).

3.5. Conclusiones

Estos resultados proporcionan informacion sobre los tipos de brotes y el
comportamiento reproductivo subsecuente de los brotes que surgen en respuesta a la
intensidad y al momento de poda mecénica, asi como a la edad de la madera en los puntos
de corte. En pocas palabras, el aumento de la intensidad de poda de invierno se asocia
con un mayor crecimiento vegetativo, pero principalmente se explica por un aumento en
la frecuencia y longitud de brotes vigorosos, que tienen una menor floracion de retorno
durante las dos primeras floraciones post-poda. Por lo tanto, en relacion con la primera
pregunta planteada en la introduccién, puedo ahora responder que tanto el aumento de la
intensidad de poda como el aumento de la edad de madera afectan la respuesta del
crecimiento en olivo. Por otro lado, con respecto a la segunda pregunta, puedo concluir
que se necesita al menos tres floraciones de retorno (i.e., cuatro afios después de la poda)
para observar un aumento significativo en la floracion de retorno. Este es el primer
informe en el que se describe el comportamiento de las BB residuales en términos de
demografia y la floracidn de retorno después de la aplicacion de poda mecénica en arboles
de olivo.

Desde el punto de vista del manejo del olivar, la informacion presentada en este
capitulo proporciona un marco para elegir entre las estrategias de poda segun el objetivo
que se persigue con la poda. Por lo tanto, cuando se requiere una fuerte reduccion en el
tamafio de los arboles, retrasar la poda intensa al verano evita un excesivo crecimiento
después de la poda y produce una frecuencia relativamente baja de ramas vigorosas.
Aunque, como sefialan Albarracin et al. (2017), el rendimiento serd afectado
adversamente, pero se obtendra un control efectivo del tamafio de los arboles. Por otro
lado, si el objetivo es mantener el tamafo de los arboles y no afectar el rendimiento ni
floracién de retorno, una poda ligera a moderada permite mantener una baja frecuencia
de BB de menos de 4 afios de edad, que se demostrd que tiene alta frecuencia de
crecimiento vigoroso post-poda. En todos los casos, las acciones dirigidas a incrementar
la frecuencia de brotes de bajo vigor de pequefios diametros y, por lo tanto, una mayor
floracién de retorno seran uno de los objetivos a perseguir mediante la manipulacion de
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la intensidad y el momento de la poda mecénica. La posibilidad de utilizar compuestos
con accion anti-giberelina para promover la induccién floral después de la poda seria algo
que vale la pena evaluar. Ademas, futuros trabajos deberian abordar las cuestiones
exploradas en este documento, pero utilizando setos continuos, y contrastar las respuestas
a la poda mecénica en afios "off" versus "on".

En el siguiente Capitulo (Cap. IV) se presentaran los resultados de un experimento
dirigido a estudiar el efecto de practicas post-poda sobre la floracion de retorno en arboles
podados mecanicamente al final del invierno. Las practicas post-poda evaluadas fueron
raleo y despunte de ramas nuevas y la aplicacion de un antigiberelico con el objeto de
incrementar la floracion de retorno al afio siguiente de una poda mecanica invernal. Un
segundo experimento estuvo dirigido a examinar las respuestas de arboles no podados a
un rango de dosis del mismo compuesto inhibidor de giberelinas.
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Capitulo IV

Efecto de practicas post-poda y la aplicacion de Cloruro
de Mepiquat sobre el crecimiento vegetativo, floracion de
retorno y rendimiento en arboles de olivo.
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Capitulo IV

Efecto de practicas post-poda y la aplicacion de
Cloruro de Mepiquat sobre el crecimiento vegetativo,
floracion de retorno y rendimiento en arboles de olivo.

4.1. Introduccion

En el manejo del olivar, las intervenciones con podadoras mecanicas resultan
necesarias para mantener el tamafio apropiado de la copa en setos de alta densidad donde
la cosecha se realiza mecanicamente (Gucci y Cantini, 2000; Lavee, 2007; Rius y Lacarte,
2010; Dias et al., 2012; Connor et al., 2014; Tombesi et al., 2014). En este sentido, el
estado del arte relacionado con la poda mecénica se centra en la eficiencia de las maquinas
de poda y cosecha, pero se prestd mucha menos atencién al estudio de las respuestas
fisioldgicas al corte y al andlisis de posibles practicas de manejo post-poda o alternativas
que podrian utilizarse para acelerar la transicién de las nuevas ramas vegetativas a
reproductivas. Por lo tanto, existe la necesidad de explorar practicas post-poda que
puedan mejorar el comportamiento reproductivo y controlar el crecimiento de las nuevas
ramas luego de una poda. Algunas de las practicas post-poda que podrian incrementar el
cambio de estado de las nuevas ramas vegetativas a reproductivas podrian ser el despunte
de ramas nuevas, el raleo de ramas vigorosas y la aplicacion de reguladores de
crecimiento.

La poda de despunte (tip-heading) limita la dominancia apical y estimula la
ruptura de nuevos brotes cerca del punto de corte (Mika, 1986). A nivel fisioldgico, el
despunte genera un desequilibrio hormonal en la rama al eliminar los apices donde se
producen auxinas, responsables del mantenimiento de la dominancia apical. Sin embargo,
la intensidad de esta respuesta varia en funcion de la distancia desde el apice en la cual se
realiza el corte y el grado de desarrollo de las hojas eliminadas, siendo las respuestas mas
fuertes cuando se eliminan las hojas jovenes (Mika, 1986). El despunte se ha utilizado
como una practica para promover la floracién y aumentar el rendimiento en algunos
arboles frutales. Por ejemplo, en manzano el despunte de ramas de un afio de edad en la
etapa de yema dormida incrementa la cantidad de yemas florales de la siguiente
temporada (Mohammadi et al., 2013). También, el despunte realizado durante el verano
y la eliminacion solamente de la porcién terminal de las ramas ha sido sefialado como un
promotor de la floracién de retorno en manzano y duraznero (e.g., Miller, 1982; Marini,
1986), probablemente debido a una mejora en el balance de carbono de las ramas
residuales, debido a que normalmente los apices son fuertes destinos de asimilados
(Corelli-Grappadelli et al., 1994). Sin embargo, con la eliminacion de los apices
vegetativos, también se alteran la produccion de giberelinas principalmente (Mika, 1986)
y de auxinas y citocininas (Saure, 1992; Tworkoski et al., 2006) y en la mayoria de las
angiospermas lefiosas estas hormonas parecen inhibir la induccion floral (Bangerth,
2009). Por lo tanto, la informacion sobre el uso del despunte como un medio para mejorar
la floracion de retorno es contradictoria, y la utilizacion de ella como una préactica de post-
poda para favorecer la floracion de retorno en el olivo no ha sido previamente evaluada.
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Por otro lado, el raleo (thinning) es un tipo de poda manual y selectiva que implica
la eliminacion de ramas vigorosas, enfermas o mal ubicadas manteniendo intacta la
dominancia apical de las ramas remanentes (Mika, 1986; Gucci y Cantini, 2000). Como
resultado, el nuevo crecimiento se produce en las puntas de los brotes inalterados mientras
que el desarrollo de las yemas laterales se suprime debido a una mayor competencia entre
los frutos remanentes y los apices en crecimiento (Gucci y Cantini, 2000; Fumey et al.,
2008, 2011). Esto a su vez se asociaria con una mayor floracion de retorno de la siguiente
campana (Arjona y Santinoni, 2007). En duraznero, Bussi et al. (2011) proponen realizar
el raleo de ramas vigorosas en verano después de una poda severa de invierno para
mejorar la iluminacién de la fruta en desarrollo y mejorar su tamafio y calidad. Sin
embargo, no hay evidencia de que el raleo realizado después de una severa poda de
invierno mejore la floracién de retorno en duraznero u olivo.

Otra técnica que permite controlar el crecimiento vegetativo excesivo y mejorar
la floracion de retorno al afio siguiente es la aplicacion de inhibidores de sintesis de
giberelinas (AGs). En arboles frutales de pepita (e.g., manzano y peral), se usan
ampliamente compuestos que restringen o controlan el crecimiento de los arboles
mediante la inhibicién de la sintesis de AGs (e.g., Meilan, 1997; Rademacher, 2000)
Asimismo, las AGs producidas en las raices y en los brotes en crecimiento activo parecen
influir en la induccion floral (Davenport, 1990; Fernandez-Escobar et al., 1992;
Goldschimidt et al., 1998; Mutasa-Gottgens y Hedden, 2009). La aplicacion foliar de
paclobutrazol, uniconazol y prohexadiona-Ca inhibié el crecimiento vegetativo en
especies como mango, palto, manzano y peral e incremento la floracion y el rendimiento
(Greene, 1991; Rai y Bist, 1992; Meilan, 1997; Mena et al., 2003; Yeshitela et al., 2004;
Asin et al., 2007). En olivo, los primeros informes mostraron respuestas parciales o nulas
del efecto del paclobutrazol sobre la inhibicion del crecimiento de brotes y/o incrementos
en la densidad de inflorescencias y rendimiento (Navarro et al., 1989; Fernandez-Escobar
etal., 1992; Lavee y Haskal, 1993). Sin embargo, trabajos mas recientes demostraron que
tanto la aplicacion foliar o al suelo de paclobutrazol y uniconazol controlé el crecimiento
vegetativo en los cultivares de olivo Barnea, Koroneiki y Arbequina (Avidan et al., 2011,
Schneider et al., 2009, 2012; Moreira et al., 2016). En algunos casos estas aplicaciones
también tuvieron un efecto positivo en la floracién, pero en otros el aumento en la
floracién y el rendimiento fue irregular. Por lo tanto, hay varios estudios sobre las
respuestas a los inhibidores del crecimiento, pero su uso como un tratamiento post-poda
para restringir el efecto vigorizante de la poda y aumentar la floracion de retorno de las
nuevas ramas no ha sido evaluado.

Otro inhibidor de la sintesis de AGs, es el cloruro de mepiquat (CM) que bloquea
la sintesis de ent-kaurene, precursor de los primeros pasos del metabolismo de AGs
(Rademacher, 2000). EI CM ha sido ampliamente utilizado para controlar el crecimiento
vegetativo en algodon (Rademacher, 2000), pero ha sido escasamente utilizado en &rboles
frutales. Con el aumento de las restricciones en el uso de paclobutrazol en varios paises,
existe un creciente interés en probar otros inhibidores de AGs (Rademacher, 2016). Stino
et al. (2010) aplicaron sobre arboles de 15 afios dosis foliares crecientes (500, 1000, 1500
y 2000 ppm) de CM a fines de primavera a olivos con alta carga de frutos y las
compararon con plantas en las que se raleé el 25 o el 50% de los frutos. Ellos observaron
que todos los tratamientos incrementaron la densidad de flores y rendimiento al afio
siguiente (afio "off") con respecto al control sin tratar en los cultivares Manzanilla y
Picual. Si bien estos resultados son promisorios se necesita mas informacion sobre el uso
de CM en diferentes condiciones climaticas, dosis, cultivares y estadios fenol6gicos. En
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este sentido, disefié un experimento que implica la aplicacién de un rango de dosis de CM
sobre arboles del cultivar Arbequina cuyo objetivo era responder a la pregunta si la
inhibicion de la induccion de yemas florales es causada por las altas concentraciones de
AG:s que se sintetizan cuando hay alta carga de frutos (afio “on”), que inhiben la induccion
floral en la siguiente temporada (afio “0ff”’), ademas de establecer respuestas a la dosis de
CM vy a la forma de aplicacion. Se observo previamente que el tipo de rama que se
desarrolla después de la poda influye en la floracion de retorno de los olivos (Albarracin
et al., 2018; Capitulo 111, seccion 3.3.3, Fig. 3.6). Determinar el efecto del despunte, raleo
e inhibidores de AGs sobre el nimero y longitud de ramas de bajo vigor y de ramas
vigorosas (i.e. brotes y chupones), y su posterior comportamiento reproductivo en los
arboles podados mecanicamente permitiria elegir las mejores estrategias de manejo post-
poda para mejorar el rendimiento y controlar el crecimiento vegetativo. Los dos
experimentos descriptos en este capitulo fueron orientados a responder a las siguientes
preguntas: (1) ¢el despunte de ramas, el raleo de ramas vigorosas y/o la aplicacion de CM
a principios de verano en arboles previamente podados en invierno incrementan la
produccién de yemas florales en la siguiente primavera?; (2) ¢cual es la dosis éptima de
CM, en arboles sin podar que incrementara la produccion de yemas florales en el afio
“off’?

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Experimento de practicas post-poda.

El experimento fue conducido durante dos estaciones de crecimiento entre agosto
de 2011 y abril de 2013 en una finca comercial de olivo (Olea europaea L. var.
“Arbequina’) ubicada a 20 km al norte de la ciudad de La Rioja, Argentina (latitud 29°
17'S, longitud 66° 45' W; 444 msnm). Al inicio del experimento, las plantas tenian 5 afios
de edad con una orientacion de fila norte-sur. La distancia entre arboles fue de 6 m dentro
de las filas y 8 m entre las filas. El suelo era de textura franco arenoso con un perfil
profundo y homogéneo. Se puede encontrar una descripcion mas detallada de las
condiciones climaticas de la zona en la seccion 2.2.1 del Capitulo Il (Albarracin et al.,
2017).

En este estudio se utilizaron arboles de tamafio mediano, bastante jovenes, para
simular la poda mecénica, ya que las mediciones detalladas de setos muy grandes de 5 m
de altura desarrollados a bajas densidades (200-400 arboles ha) no son préacticas
(Cherbiy-Hoffmann et al., 2012). Al inicio del estudio, previo a la poda, la profundidad
del canopeo y el didmetro de la copa de los arboles fueron 2.10 m y 1.72 m,
respectivamente. La profundidad del canopeo se definié como la altura del arbol menos
la distancia de las hojas mas bajas de la copa y el suelo. Se estimé que el volumen inicial
de la copa era de aproximadamente 3.3 m? antes de que se impusieran los tratamientos de
poda. La estimacion se basé en la suposicion de que el arbol era de forma semiesférica

v = %n r2H) (Del Rio et al., 2005), siendo r el radio y H la profundidad del canopeo.

Se seleccionaron dieciséis arboles en un afio "on" con alta carga de frutos en un
disefio de bloques completos al azar con 4 repeticiones por tratamiento. La poda se realizo
en los 16 arboles seleccionados al final del invierno (30 de agosto de 2011). La misma se
realizd con tijeras podadoras y podones manuales, a ambos lados de la copa (E y W) a 60
cm =5 cm de la superficie exterior de la copa imitando el trabajo de la podadora mecénica
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(metodologia descrita en el Cap. Il, seccion 2.2.1; Albarracin et al., 2017). La intensidad
de poda en todos los arboles fue del 40% del volumen de copa original del arbol (estimado
al comparar el volumen de copa podado con el volumen original). Todos los arboles
fueron irrigados para satisfacer el 100% de la evapotranspiracion del cultivo (Kc de 0.7
para los meses de mayor demanda y 0.4 para los meses de menor demanda) (Rousseaux
etal., 2009). La irrigacidn fue suministrada por cuatro goteros por arbol usando una linea
de riego (4 1 h'h).

Se aplicaron tres tratamientos post-poda: despunte de ramas nuevas (PH), raleo de
ramas vigorosas (PT) y la aplicacion de cloruro de mepiquat (PCM). El tratamiento de
control de la poda (PC) recibi6 la misma poda invernal pero no el tratamiento post-poda,
mientras que el control no podado (C) correspondio a arboles sin podar similares a los
tratamientos podados. Los tratamientos post-poda fueron aplicados en endurecimiento del
endocarpio a fines de primavera (13 de diciembre de 2011), cuatro meses después de la
poda mecanica de invierno (30 de agosto de 2011). El despunte (PH) se realiz6 sobre
todas las ramas nuevas (i.e., sobre las BB marcadas y no marcadas) de todos los puntos
de corte de los lados este y oeste de cada arbol tratado. El término "rama de base™ (BB)
se refiere a la estructura de soporte lefiosa subyacente justo debajo del punto de poda (Fig.
3.1). El despunte implico la eliminacion del apice y el primer par de nudos que tenian
hojas de 1.5 cm de longitud o menos. El raleo de las nuevas ramas (PT) se realiz6 sobre
todas las BB (marcadas y no marcadas) en los lados este y oeste de cada arbol tratado. En
cada BB, se elimino el 50% de los chupones nuevos. En los pocos casos en que no hubo
chupones pero si brotes, se elimind el 50% de los brotes nuevos. Como se describe en la
seccion 3.2.2 del Cap. Ill, los chupones son ramas vigorosas de crecimiento vertical con
entrenudos largos y de 3 a 4 hojas redondeadas por nudo. En contraste, los brotes son
ramas de crecimiento horizontal con entrenudos cortos y 2 hojas alargadas por nudo. Las
ramas vigorosas fueron eliminadas ya que generalmente resultan en mayor crecimiento y
menor floracion de retorno (Albarracin et al., 2018; seccion 3.3.3 del Capitulo 111). El
tratamiento PCM (cloruro de mepiquat, nombre comercial Pix, BASF, Argentina) fue
aplicado via foliar (3.5 | de la preparacion por arbol) a una concentraciéon de 1500 ppm
mas aceite mineral como coadyuvante al 0.025% para mejorar la adhesion del producto a
las hojas. La dosis se eligié sobre la base del trabajo publicado por Stino et al., (2010).
Se aplic6 una vez en ambas caras podadas de los éarboles tratados usando una
pulverizadora de pistola. Elegimos CM porque los resultados con los otros inhibidores de
AGs en el crecimiento, la floracion de retorno y el rendimiento de frutos fueron
contradictorios. Ademas el CM esté registrado y disponible en el pais (es ampliamente
utilizado en el algoddn) y los primeros informes sobre el uso de CM en olivos eran
prometedores (Stino et al., 2010).

4.2.2. Porcentajes de ramas nuevas, numero, longitud y floracion de retorno.

Se seleccionaron 12 ramas base (BB) por arbol podado para cuantificar el
crecimiento vegetativo. Se marcaron seis BB en cada uno de los dos lados podados por
arbol seleccionando tres ramas en cada una de las dos alturas (1 y 2 m sobre el suelo). En
los arboles de control (C), se seleccionaron 12 ramas bien iluminadas de un diametro
similar al de las BB marcadas en los arboles tratados. Las ramas nuevas producidas
durante la primera estacién de crecimiento se cuantificaron entre el 13 y el 15 de
septiembre de 2012. Las ramas nuevas se clasificaron en cuatro tipos: brotes, brotes
laterales (lat-brotes), chupones y chupones laterales (lat-chupones) (Fig. 3.1). Todo nuevo
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crecimiento se determind sobre las 12 BB marcadas por arbol. La floracion de retorno de
los diferentes tipos de ramas generadas por la poda se cuantificd en la siguiente primavera,
un afio después de la poda inicial (septiembre de 2012).

4.2.3. Rendimiento y sus componentes.

Al final de las temporadas de crecimiento 2011-2012 (Afio 1, afio de poda y
tratamientos post-poda) y 2012-2013 (Afio 2: afio de floracion de retorno), los arboles se
cosecharon manualmente cuando la observacion visual indicé que los frutos estaban en
la etapa de madurez de envero (Beltran et al., 2004). El envero se utiliz6 para aproximar
la fecha en la cual el fruto alcanz6 la méaxima concentracion de aceite. A partir del
rendimiento de fruta fresca de cada arbol individual (kg arbol™?), se llevé una muestra de
2 kg al laboratorio en una conservadora donde se determiné el peso fresco de una sub-
muestra de 100 frutos. Luego la fruta se seco en un horno durante 6 dias a 70°C, y el peso
individual de los frutos se calculd en base al peso fresco y seco. EI nimero total de frutos
por arbol se estimo dividiendo el peso total de fruta fresca por arbol por el peso promedio
individual de fruta fresca. El indice de madurez de la fruta (IM, Beltran et al., 2004) se
determind en otra sub-muestra de 100 frutos clasificando la fruta en una escala de 0-7
segun el color de la piel y la pulpa. EI IM fue aproximadamente consistente con la
observacion visual del fruto que estaba en envero (i.e., IM de 2 o 3). El promedio de IM
fue 3.5 para el Afio 1, y 2.8 para el Afio 2. No hubo diferencias en el IM entre los
tratamientos post-poda y el control.

El experimento planteado permitié responder a la pregunta de si la inhibicion de
yemas florales al afio siguiente de la poda (afio off) estd asociada con la proliferacion de
los apices en activo crecimiento. Presumiblemente, este efecto podria estar mediado por
las giberelinas producidas por las yemas en activo crecimiento.

4.2.4. Experimento de evaluacién de dosis de Cloruro de Mepiquat

Debido a la falta de informacion sobre el uso de cloruro de mepiquat (CM) en los
arboles de olivo, se realizé un segundo experimento para evaluar las respuestas a la dosis
y la forma de aplicacion de CM. EIl experimento fue conducido en la misma finca
comercial del experimento principal, utilizando arboles de tamafio similar a los utilizados
en el experimento post-poda.

Se seleccionaron 20 arboles individuales del cultivar Arbequina con una gran
carga de frutos (> 3400 frutos m=, un afio de carga "on"). El disefio experimental fue de
bloques completos al azar con 4 repeticiones por tratamiento. Los tratamientos
consistieron en aplicar dosis foliares crecientes de CM més un coadyuvante natural al
0.025% para mejorar la adherencia del producto a las hojas y una aplicacion en el suelo
junto con el agua de riego. Las dosis se eligieron sobre la base del trabajo publicado por
Stino et al., (2010). Los tratamientos fueron: 1000 ppm (CM1000), 2000 ppm (CM2000),
3000 ppm (CM3000), aplicacion de suelo (CMsuelo) y un control sin CM (CMO0). Los
gramos de principio activo de CM aplicados por arbol fueron 4, 8, 12 y 0.2 g arbol™* para
CM1000, CMZ2000, CM3000 y CMsuelo respectivamente. Se aplicaron
aproximadamente 4 litros del caldo preparado por arbol y en CMSuelo 1 litro de caldo
distribuido en los goteros. Los arboles del tratamiento CMO (control) se pulverizaron con
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agua solamente. Para todas las aplicaciones foliares, los arboles fueron pulverizados por
toda la copa, mientras que para CMsuelo el producto se aplico debajo de los goteros de
riego. La aplicacion de CM se realiz6 a principios del verano de 2011 (20 de diciembre
de 2011), cuando el endocarpio se lignifico.

Luego de la aplicacion de CM, se colocaron telas debajo de las copas de los
arboles para recolectar hojas y frutos caidos. Las hojas y frutos caidos se recolectaron
cada 15 dias hasta fines de enero de 2012. La cantidad de hojas y frutos caidos fue de ~
50 g por arbol y no se observd ninguna diferencia entre los tratamientos (datos no
presentados). El riego de estos arboles se controlé como en el experimento post-poda.

El crecimiento vegetativo se cuantifico sobre 8 ramas por arbol (dos por
orientacion) de una longitud promedio inicial de 20-25 cm. En las mismas se cuantifico
el nUmero de yemas vegetativas y reproductivas y el nimero de hojas por rama en enero
y septiembre de 2012, y en la ultima medicién también se contdé el nimero de
inflorescencias por rama. En este experimento, en el que los arboles no fueron podados,
la mayoria de las ramas nuevas correspondieron a la categoria de brotes, por lo que no se
realizd ninguna clasificacion de ramas. Las variables analizadas fueron la elongacién de
los brotes, el incremento en el nimero de nudos y hojas entre ambas fechas de medicion.
Al final de las estaciones de crecimiento 2011- 2012 (Afo 1, abril 2012) y 2012-2013
(Afio 2, abril 2013), los arboles fueron cosechados manualmente cuando la observacion
visual indicé que los frutos estaban en la etapa de madurez de envero. La metodologia
utilizada para la cosecha fue la misma descripta para el experimento de post-poda (seccién
4.2.3).

Este experimento permitié responder al interrogante si la inhibicion de la
induccion de yemas florales es causada por las altas concentraciones de AGs que se
sintetizan cuando hay una elevada carga de frutos (afio on), las que inhibirian la induccion
floral en la temporada siguiente (afio off).

4.2.5. Analisis estadisticos de los datos

En el experimento de post-poda, las variables de respuesta consideradas fueron:
% de BB con ramas nuevas, # de ramas nuevas por BB y longitud promedio de ramas
nuevas por BB. Dichas variables fueron sometidas a ANOVA para cada tipo de rama y
las diferencias entre medias fueron analizadas con el test LSD con un valor de p<0.05.
Los datos fueron transformados logaritmicamente [log Y o log (Y+1)] antes del analisis
cuando la distribucion no fue normal. Los andlisis fueron realizados con InfoStat (Di
Rienzo et al., 2014).

Para los experimentos de post-poda y dosis de CM las variables reproductivas
consideradas fueron % de ramas reproductivas por BB y # de yemas reproductivas para
cada tipo de rama nueva. El % de ramas reproductivas por BB no sigui6 una distribucion
normal y se compararon mediante el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal-
Wallis para cada tipo de rama por separado. Los resultados de rendimiento se analizaron
a través de modelos lineales generales y mixtos para medidas repetidas en el tiempo
debido a que las observaciones compartieron el mismo criterio de estratificacion (i.e.,
arbol individual) durante los 2 afios de medicion. Debido a la existencia de interaccién
entre los tratamientos y afios de medicion, se realizo un ANOVA para cada afio por
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separado y las inferencias entre medias se realizaron utilizando la prueba de LSD con un
nivel de significancia de 0.05. Los resultados de crecimiento vegetativo se analizaron
mediante un ANOVA 'y las inferencias entre medias se realizaron utilizando la prueba de
LSD con un nivel de significancia de 0.05.

4.3. Resultados

4.3.1. Experimento de précticas de post-poda

El peso seco de ramas y hojas eliminadas con la poda mecanica fue similar entre
tratamientos (datos no presentados). Se elimind en promedio 11.4 + 0.42 kg de biomasa
por arbol en PC, PH, PCM y PT, respectivamente. Esta biomasa removida represento el
40% del volumen de copa para todos los tratamientos debido al ajuste de la distancia
eliminada desde la superficie externa de la copa (Cuadro 4.1). Al final del segundo afio,
el volumen de copa aumentd significativamente (p<0.05) en PC y PCM, mientras que no
se observo ningun cambio en el resto de los tratamientos, incluido el control sin podar.

Cuadro 4.1: Volumen del arbol medido en el Afio 1y Afio 2, y el cambio en el volumen del &rbol
entre afios. El tratamiento fue: control sin podar (C), control de poda de invierno (PC), poda de
invierno + despunte de verano (PH), poda de invierno + raleo de chupones en verano (PT) y poda
de invierno + aplicacion de cloruro de mepiquat en verano (PCM). El disefio fue un blogue
completo al azar (n = 4). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0.05) dentro de cada afio.

Tratamientos Volumen de copa post-poda (m=) Cambio en volumen (m™)
Afio 1 Afio 2

C 3.21+056a 3.32+027a 0.11+0.42

PC 2.01+0.37b 254+0.26b 0.53 +0.48

PH 1.97+0.22b 1.85+0.20 C -0.12+0.19

PT 2.05+0.49b 2.04 +0.16 be -0.01 +0.49

PCM 1.97+0.46 b 2.40 +0.16 bc 0.43+0.37

4.3.1.1. Porcentajes de ramas nuevas, numero, longitud.

Ocho meses después de la poda, el % de BB con brotes fue bastante elevado en
los arboles sin poda (C) y significativamente mayor (p<0.05) que en los arboles podados
(PC, PH, PT, PCM) (Fig. 4.1 a). Aproximadamente el 90 y 60% de las BB marcadas
presentaron brotes en los arboles sin podar y podados, mientras que no se observaron
diferencias entre las préacticas de post-podas. Por otro lado, el nimero promedio de brotes
por BB fue de 1 en los arboles sin podar y de 2.2 en los arboles podados sin diferencias
entre los tratamientos de post-poda (Fig. 4.1 b). Por Gltimo, la longitud media de los brotes
fue de 26 cm en los arboles sin podar y solo la mitad en los arboles podados, sin
diferencias entre los tratamientos de post-poda (Fig. 1 c).

En cuanto a las ramas vigorosas, los arboles podados exhibieron chupones en
aproximadamente el 6% de las BB marcadas, mientras que ningun chupon se observé en
los arboles sin podar (Fig. 4.1 a). EI nimero de chupones por BB se vio afectado por los
tratamientos de post-poda (Fig. 4.1 b), con ~ 1.4 chupones por BB en PC y PH, solamente
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0.4 chupones por BB en PT y cantidades intermedias en PCM. Como era de esperar, los
chupones fueron mas largos que los brotes con una longitud promedio de 38 cm, sin que
se observara ninguna diferencia en la longitud entre los tratamientos de post-poda (Fig.
4.1c).

Contrariamente a lo observado para las ramas de primer orden (i.e., brotes y
chupones), las categorias de ramificacion lateral se vieron afectadas por los tratamientos
de post-poda y no por la poda. El 54% de las BB observadas del tratamiento PH exhibio
lat-brotes, el control sin poda mostré % intermedios y solo el 24% de las BB generaron
lat-brotes en PC, PT y PCM (Fig. 4.1 a). En la misma direccion, el nimero de lat-brotes
por BB fue 11 para PH, y solo 2.7 para C, PC y PCM, con valores intermedios para PT
(Fig. 4.1 b). Ademas, los lat-brotes fueron un poco maés largos en PH que en PT y PCM.
En relacion a los lat-chupones, solo el numero por BB se vio afectado por los tratamientos
de post-poda en PH con 8 lat-chupones por BB, PT alrededor de 5y PC y PCM solamente
3 lat-chupones por BB (Fig. 4.1 b).
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Figura 4.1. Porcentaje de ramas bases (BB) con nuevos brotes, chupones, lat-brotes, y lat-
chupones (a), nimero de brotes de cada categoria por BB (b), y longitud media de las brotes de
cada categoria por BB (c), medidos entre el 13-15 de septiembre de 2012. Los tratamientos fueron
aplicados en endurecimiento del endocarpio (13 de diciembre de 2011) sobre los arboles podados
el 30 de agosto de 2011 (imitando los efectos de poda mecanica). Los tratamientos fueron PC
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(poda control), PH (despunte del nuevo crecimiento), PT (raleo de chupones), y PCM (aplicacion
de cloruro de mepiquat) y un control sin poda (C). Las variables de respuesta fueron medidas
sobre 12 BB por arbol (6 en cada lado podado, marcados post-poda). Cada barra representa el
promedio de 4 arboles y las lineas verticales indican el error estandar. Letras ubicadas sobre las
barras indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada tipo de ramificacion
(p<0.05).

4.3.1.2. Floracion de retorno de las nuevas ramas post-poda

El % de BB con brotes reproductivos se vio significativamente afectada por el
tratamiento de poda. El 40% de las ramas marcadas se volvieron reproductivas en los
arboles sin podar, en contraste con no mas del 5% en los arboles podados sin diferencia
entre los tratamientos de post-poda (Fig. 4.2 a). De manera similar, el nimero de
inflorescencias fue mayor en los arboles sin podar que en los podados sin diferencia entre
los tratamientos de post-poda (Fig. 4.2 b). En general, el nimero de inflorescencias fue
relativamente bajo (8 para los arboles sin podar y 1.6 en los podados) en comparacion
con el namero total de yemas debido a que se trataba de un afio “off”. Los tratamientos
de poda y post-poda afectaron la floracion de retorno de los lat-brotes y lat-chupones. En
ambos casos, el tratamiento PC tenia un porcentaje mas alto de lat-brotes y lat-chupones
reproductivos y mayor numero de inflorescencias que el control sin poda (C), mientras
que el tratamiento PCM tenia valores mas altos que el resto de los tratamientos de post-
poda, particularmente en el caso de los lat-chupones (Fig. 4.2 ay b).
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Figura 4.2. Porcentaje de BB con al menos una inflorescencia (a) y namero de inflorescencias
por BB (b) generados en los brotes, chupones, lat-brotes, y lat-chupones, crecidos en el punto de
poda después de la poda mecénica de invierno, medidos entre 13-15 de septiembre de 2012. Los
tratamientos fueron aplicados en endurecimiento del endocarpio (13 de diciembre de 2011) sobre
los arboles podados el 30 de agosto de 2011 (imitando los efectos de poda mecénica). Los
tratamientos fueron PC (poda control), PH (despunte del nuevo crecimiento), PT (raleo de
chupones), PCM (aplicacion de cloruro de mepiquat) y un control sin poda (C). Las variables de
respuesta fueron medidas sobre 12 BB por arbol (6 en cada lado podado, marcados post-poda).
Cada barra representa el promedio de 4 arboles y las lineas verticales indican el error estandar.
Letras ubicadas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de
cada tipo de ramificacion (p<0.05). Los datos se analizaron con el test de Kruskal Wallis.

4.3.1.3. Rendimiento y sus componentes.

En el Afio 1 (abril de 2012), el rendimiento por &rbol mostr6 valores mas altos
para el control sin podar que para los arboles podados en invierno, particularmente en el
caso de los arboles que recibieron un segundo corte a principios del verano asociado con
los tratamientos de post-poda (i.e., PH y PT) (Fig. 4.3 a). El rendimiento disminuyé de
24.68 kg arbol™ a 14.39 kg arbol™ en PT. Se observaron diferencias no significativas entre
los tratamientos para el nimero de frutos por arbol, aunque la tendencia fue similar a la
del rendimiento (Fig. 4.3 b). Ademas, cuando se midieron el rendimiento y el nimero de
frutos por unidad de volumen de copa, no hubo diferencias entre los tratamientos para
ninguna de las dos variables (Fig. 4.3 c y d).

En el Afo 2 (abril de 2013), el rendimiento y el nimero de frutos por arbol se
vieron significativamente afectados por las practicas de poda y de post-poda. Al igual que
en el Afo 1, los arboles sin podar tuvieron un rendimiento por arbol mayor que PH y
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PCM, pero C no tuvo diferencias con PC y PT (Fig. 4.3 a). Dentro de los &rboles podados
en invierno, el tratamiento PT produjo 21.1 kg &rbol™?, un valor que excedi6 en un 40% a
PH, mientras que los otros dos tratamientos tuvieron valores intermedios. EI nimero de
frutos por arbol fue de 26819 en PT, aproximadamente un 30% mas que en los arboles no
podados, PH y PCM, mientras que fue intermedio en PC (Fig. 4.3 b). Sorprendentemente,
cuando el rendimiento se expres6 por unidad de volumen de copa, PT fue
significativamente mayor que el resto de los tratamientos (Fig. 4.3 c). El rendimiento en
PT fue de 10.6 kg m™, aproximadamente un 30% mas que el resto de los tratamientos.
Ademas, la densidad de frutos en PT fue de 13494 frutos por m3, aproximadamente un
50% maés alta que el resto de los tratamientos (Fig. 4.3 d).

El peso seco individual de los frutos (media de 0.7 g fruto) no se vio afectado
por la poda ni por los tratamientos post-poda en el Afio 1 (Fig. 4.4). Por otro lado, el peso
seco de los frutos en el Afo 2 fue mayor en el control sin podar que en los arboles
podados. El peso de los frutos fue 0.7 g fruto™ para C, mientras que solo 0.53 g fruto™ en
el resto de los tratamientos (i.e., PC, PH, PT, PCM).
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Figura 4.3: Rendimiento de frutos por arbol (kg arbol?) (a), nimero de frutos por arbol (# arbol-
1 (b), rendimiento de frutos por unidad de volumen de la copa (kg m) (c) y nimero de frutos
por unidad de volumen de la copa (# m) (d) medidos en el Afio 1 (abril de 2012, afio de poda y
de tratamientos post-poda), y 2 (abril de 2013). Los tratamientos fueron aplicados en
endurecimiento de endocarpio (13 de diciembre de 2011) sobre los arboles podados el 30 de
agosto de 2011 (imitando los efectos de la poda mecanica) Los tratamientos fueron: C (control
sin poda), PC (control), PH (despunte del nuevo crecimiento), PT (raleo de chupones), y PCM
(aplicacion de cloruro de mepiquat). Cada barra representa el promedio de 4 arboles y las lineas
verticales indican el error estdndar. Letras ubicadas sobre las barras indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05).
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Figura 4.4: Peso seco del fruto medido en el Afio 1 (abril de 2012, afio de poda y de tratamientos
de post-poda), y Afio 2 (abril de 2013). Los tratamientos fueron aplicados en endurecimiento de
endocarpio (13 de diciembre de 2011) sobre los arboles podados el 30 de agosto de 2011
(imitando los efectos de la poda mecénica). Los tratamientos fueron: C (control sin poda), PC
(poda control), PH (despunte del nuevo crecimiento), PT (raleo de chupones), y PCM (aplicacion
de cloruro de mepiquat). Cada barra representa el promedio de 4 arboles y las lineas verticales
indican el error estandar. Letras ubicadas sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

4.3.2. Experimento de evaluacion de dosis de Cloruro de Mepiquat.

Contrariamente a lo que se esperaba, los arboles tratados con CM ya sea por
aplicacion foliar o en el suelo mostraron mayores incrementos en el crecimiento apical de
los brotes (p<0.05) que el control (CMO; Fig. 4.5 a). La misma tendencia se observo en
el nimero de nudos y hojas en los arboles tratados con CM respecto del control (Fig. 4.5
by c). Las diferencias en respuesta de estas variables a las dosis de CM fueron menores,
aunque a veces fueron significativas (p<0.05).

El % de brotes reproductivos y el namero de inflorescencias por brote tendieron a
aumentar con las dosis de CM foliar (Fig. 4.6 a y b), y estos efectos fueron
significativamente (p<0.05) mayores en el tratamiento CM3000 que el control. Ademas,
en el tratamiento CM3000 el ndmero de inflorescencias por brote (10) fue dos veces
mayor que el observado en el tratamiento CMO (Fig. 4.6 b).
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Figura 4.5. Elongacion media de brotes (a), incremento del nimero de nudos (b) e incrementos
en el nimero de hojas (c) por brote para diferentes dosis de CM y formas de aplicacion. Los
incrementos se calcularon como la diferencia entre las mediciones de crecimiento de enero y
septiembre de 2012. Los tratamientos fueron: aplicaciones foliares de 1000 ppm (CM1000), 2000
ppm (CM2000), 3000 ppm (CM3000); aplicacién en el suelo (CMsuelo) y un control (CMO0). La
aplicacién de CM se realiz6 en diciembre de 2011. Cada barra representa el promedio de 4 arboles
y las lineas verticales indican el error estandar. Letras ubicadas sobre las barras indican diferencias

significativas entre tratamientos (p<0.05).
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Figura 4.6. Porcentaje de brotes reproductivos (a) y nimero de inflorescencias por brote (b) para
las diferentes dosis de Cloruro de Mepiquat (CM) y formas de aplicacion. Los tratamientos
fueron: aplicaciones foliares de 1000 ppm (CM1000), 2000 ppm (CMZ2000), 3000 ppm
(CM3000); aplicacién en el suelo (CMsuelo) y un control (CMO0). La aplicacion de CM fue
realizada en diciembre de 2011 y los brotes reproductivos se midieron en septiembre de 2012. El
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% de brotes reproductivos se calcul6 sobre los 8 brotes vegetativos seleccionados por arbol (dos
por orientacion). Cada barra representa el promedio de 4 &rboles y las lineas verticales indican el
error estandar. Letras ubicadas sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

Los efectos de la aplicacion de CM sobre el rendimiento, calculados por arbol o
en base al volumen de copa, no difirieron entre los tratamientos en el Afio 1 (Fig. 4.7ay
c). Por otro lado, en el Afio 2 todas las dosis foliares produjeron aumentos significativos
(p<0.05) en el rendimiento por arbol con respecto al control, al igual que el CM aplicado
en el suelo. Se encontrd un patron similar de respuesta para el nimero de frutos por arbol
y por metro cubico de copa en el Afio 1 (Fig. 4.7 by d). Pero en el Afio 2, el tratamiento
CM2000 fue el anico que produjo un aumento significativo (p<0.05) en el numero de
frutos por arbol. Aunque los tratamientos CM1000 y CM3000 produjeron aumentos
considerables en el nimero de frutos por metro cubico de copa en el mismo afio. El peso
seco medio de los frutos fue de 0.67 g por fruto y no mostrd diferencias entre los
tratamientos y afios (datos no presentados).
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Figura 4.7: Rendimiento de frutos por arbol (kg arbol?) (a), nimero de frutos por arbol (# arbol-
1 (b), rendimiento de frutos por unidad de volumen de copa (kg m) (c) y nimero de frutos por
unidad de volumen de copa (# m®) (d) medidos en el Afio 1 (afio de poda y tratamientos de post-
poda, abril de 2012), y Afio 2 (abril de 2013). Los tratamientos fueron: aplicaciones foliares de
1000 ppm (CM1000), 2000 ppm (CMZ2000), 3000 ppm (CM3000); aplicacién en el suelo
(CMsuelo) y un control (CMO). La aplicaciéon de CM fue realizada en diciembre de 2011. Cada
barra representa el promedio de 4 arboles y las lineas verticales indican el error estandar. Letras
ubicadas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos para cada afio de
medicion (p<0.05).

4.4. Discusion

El analisis demografico expuesto en el Capitulo Il puso en evidencia el efecto
promotor de la poda severa invernal sobre la elongacion y generacion de nuevas brotes,
tanto los vigorosos como los de bajo vigor, y la baja floracion de retorno de los nuevos
brotes en su conjunto (Albarracin et al., 2018). Con el objetivo de reducir el crecimiento
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vegetativo y promover la floracion de retorno, en éste capitulo se evaluaron las respuestas
vegetativas y reproductivas, incluyendo el rendimiento en las dos siguientes temporadas,
de tres précticas de post-poda en relacion con un control podado. La poda invernal severa
realizada imitando a una podadora mecénica se asocié con una disminucion en la
frecuencia y en la longitud de los brotes de bajo vigor nuevos, y un aumento en la
frecuencia y la longitud de nuevos chupones en las caras podadas, en comparacion con
caras equivalentes en arboles no podados (Fig. 4.1). Ademas, la floracion de retorno en
estos nuevos brotes también se redujo en estos arboles intensamente podados en el
invierno (Fig. 4.2). El numero total de inflorescencias medidas en las 12 BB disminuy6
de 36 a 1 comparando los controles no podados (C) y podados (PC). Estos resultados
confirman aquellos previamente encontrados en el Capitulo 111 (Albarracin et al., 2018;
Seccion 3.3.3, Fig. 3.6) en arboles de porte algo mayor (i.e. 7 m® frente a 3.3 m® antes de
la poda) con una intensidad de poda similar. Ademas, se redujo el rendimiento (Fig. 4.3)
con la poda debido a la eliminacién de sitios potenciales de fructificacion, como se
observo antes (Albarracin et al., 2017, Capitulo I1).

Las practicas de post-poda que evaluamos no fueron efectivas en el control de la
respuesta excesiva del crecimiento vegetativo observado después de la poda, reflejado en
el aumento de la frecuencia y longitud de chupones nuevos (Fig. 4.1). La técnica de post-
poda de despunte de ramas nuevas (PH) fue la peor estrategia porque que estimulo la
brotacion de las yemas axilares que dieron lugar a ramificaciones nuevas de alto y bajo
vigor respecto a PC (Fig. 4.1). Este resultado fue de alguna manera inesperado, ya que en
el primer experimento retrasar la poda mecanica a principios de verano, se asocié con un
crecimiento de ramificaciones similar al de las plantas sin podar (Albarracin et al., 2017,
2018; Capitulo 11 y 11). Li et al. (2003 b) explicaron las respuestas del crecimiento
vegetativo y del fruto a la poda de verano en funcién de la carga fisioldgica del cultivo
después de la poda. Por lo tanto, si la relacion de fuente de carbohidrato/demanda (i.e.,
area foliar/carga de frutos) esta por encima de un cierto limite, la poda de verano no
tendria ningun efecto sobre el crecimiento. En este sentido, la baja cantidad de &rea foliar
eliminada con el despunte puede no haber modificado sustancialmente la relacién
oferta/demanda, mientras que la intensa poda de verano realizada por Albarracin et al.
(2017) probablemente bajo significativamente el area foliar en comparacién con la carga
de fruta y resultd en un bajo nivel de crecimiento posterior de brotes.

La aplicacién foliar de CM a una concentracion de 1500 ppm después de la poda
de invierno (PCM) no mostré una respuesta diferencial en el crecimiento de brotes de
bajo vigor o chupones nuevos con respecto a PC (Fig. 4.1). Existe evidencia de que la
reduccion del crecimiento de las plantas no siempre ocurre en respuesta a la aplicacion
de anti-giberelinas (Rademacher, 2000). De hecho, el experimento de dosis de CM,
realizado en arboles sin podar, mostrd un efecto promotor del CM sobre el crecimiento
vegetativo (Fig. 4.5).

La floracion de retorno en las caras podadas de la copa fue sélo ligeramente
modificada por los tratamientos de post-poda (Fig. 4.2). El numero total de
inflorescencias medidas sobre las 12 BB (sin discriminar entre tipo de rama) aumenté de
uno en PC a dos en PT, y 12 en PCM. Aun asi, este nimero de inflorescencias en PCM
representd un tercio de los medidos en el control sin podar. De nuevo, PH fue el peor
tratamiento de post-poda debido a que la produccién de inflorescencias en la siguiente
primavera fue nula en las cuatro categorias de ramas (Fig. 4.2), y esto se correlacioné con
un bajo namero de frutos y rendimiento en el Afio 2 (Fig. 4.3). Aungue en manzano (cv.



103

Granny Smith) hay evidencias de que este tipo de poda mejoré la produccién de yemas
florales (Mohammadi et al., 2013), cuando aplicamos esta practica después de la poda
mecénica severa de invierno, el efecto fue una inhibicion de la floracién de retorno. Por
lo tanto, realizar un segundo corte ligero (i.e. s6lo involucrando los Gltimos centimetros
de rama) con la podadora mecénica seria la opcion mas fécil de realizar en el olivar desde
un punto de vista practico, pero el menos conveniente desde el punto de vista de la
respuesta de la floracion de retorno y el rendimiento de los arboles.

A pesar del impacto relativamente pequefio de PT sobre la floracién de retorno
medido en las caras podadas, esta préctica tuvo un impacto positivo en el nimero de frutos
y rendimiento en el Afio 2 (Fig. 4.3), particularmente obvio cuando la respuesta fue
corregida por las diferencias en el volumen de copa entre los arboles (Fig. 4.3 cy d). El
rendimiento aumentd de 7 (promedio de PC, PH y PCM) a 10.6 kg m™ en PT, mientras
que el nimero de frutos aumenté de 7608 a 13494 frutos por m™ en los mismos
tratamientos. En duraznero, se ha demostrado que la remocion temprana de chupones en
el verano después de la poda de invierno mejora el rendimiento debido al aumento en el
peso del fruto (Bussi et al., 2011). Esta mejora en el peso y calidad de los frutos se debid
a una mayor interceptacion de luz en los frutos y hojas con la eliminacion de los chupones
que son pobres contribuyentes de carbohidratos a las frutas y a otras partes del arbol
(Mika, 1986). Estudios previos informaron que incrementos en la interceptacion de luz
se traducen en mayor numero de frutos en la siguiente temporada (e.g., Connor et al.,
2009; Cherbiy-Hoffmann et al., 2012, 2015). Por lo tanto, en mi experimento una mejora
en la interceptacion de la luz después de la remocion de los chupones podria haber
contribuido a un aumento en el nimero de frutos al afio siguiente (Fig. 4.3 b, d).
Alternativamente, los chupones se consideran fuertes productores de giberelina
(Kawarada y Sumiki, 1959), y se ha demostrado que las giberelinas se correlacionan con
la inhibicién de la induccion floral en varias especies de arboles frutales (revision de
Bangerth (2009)). Por lo tanto, el aumento de la iluminacion y la reduccion de las
giberelinas después de la remocion de los chupones podria haber estado involucrado en
el efecto positivo del raleo (PT) en el nimero de frutos.

Las respuestas a la aplicacion de dosis crecientes de CM indican que, para
cualquier dosis o forma de aplicaciéon utilizada, el efecto del CM fue promover el
crecimiento vegetativo en el afio de aplicacion (Fig. 4.5) y no reprimirlo como se esperaba
sobre la base de los antecedentes con otros inhibidores de giberelinas (Avidan et al., 2011;
Cruz et al., 2011; Schneider et al., 2012; Moreira et al., 2016). La reduccién del
crecimiento en la longitud del entrenudo y el &rea foliar también se observa habitualmente
cuando se aplica CM en el algoddn (e.g., Gu et al., 2014). Sin embargo, hay poca
informacion sobre el uso de CM en éarboles frutales. Recientemente, se observo en
explantes de castafios que el CM tuvo un efecto promotor sobre el crecimiento vegetativo
en dosis bajas (0,1 ppm o menos aplicado en explantes en la etapa de enraizamiento) y
una inhibicion en dosis mas altas (1 ppm) (Roussos et al., 2016 ) Aunque las
concentraciones no son comparables con mi experimento debido a las diferencias en el
tamafio de los arboles y otras condiciones, estos resultados sugieren que la influencia del
CM en el crecimiento puede depender fuertemente de la dosis utilizada. En el Gnico
trabajo previo en el cual aplicaron CM en olivo no evalud respuestas de crecimiento
vegetativo (Stino et al., 2010).

Por otro lado, la aplicacion de CM a principios de verano en un afio "on" en mi
estudio se asocio con un marcado aumento en la floracion de retorno (Fig. 4.6). Esto se
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relaciono parcialmente con la promocidn del crecimiento de brotes del CM, lo que result6
en un mayor nimero de yemas axilares potencialmente reproductivas. El porcentaje de
brotes reproductivos aumentd un 40% y el nimero de inflorescencia por brotes aumento
un 60% en el tratamiento CM3000 en comparacion con los arboles de CMO0. Ademas, el
rendimiento y el nimero de frutos casi se duplicaron con la aplicacion de CM a 2000 ppm
y 3000 ppm (Fig. 4.7 ay b), y este aumento no se explicé por el aumento en el tamafio
del arbol ya que el aumento fue aiin mayor cuando el rendimiento se expresé por m* en
base al volumen de copa (Fig. 4.7 ¢ y d). Estudios previos con aplicaciones de
paclobutrazol (e.g., Cruz et al., 2011; Moreira et al., 2016) o uniconazol (Avidan et al.,
2011; Schneider et al., 2012) a finales del invierno o principios de la primavera, mostraron
como maximo un pequefio efecto de los inhibidores de giberelinas en la floracion, y sus
efectos sobre el rendimiento fueron nulos o negativos debido a la reduccién del tamafio
de la copa. Asi, mis resultados apoyan y amplian los de Stino et al. (2010) sobre el uso
de CM como promotor de la floracion de retorno para reducir la alternancia productiva
en olivo. Como Stino et al. (2010) evalué el % de inflorescencias, rendimiento y sus
componentes, pero en otro cultivar (Arbequina versus Manzanillo y Picual) y bajo un
rango méas amplio de dosis (0-3000 ppm versus 0-2000 ppm). Ademas, analicé el efecto
del CM sobre el crecimiento vegetativo y el posible impacto de incrementar el
crecimiento vegetativo sobre el aumento observado en el rendimiento, algo que no se
estudio previamente para olivo.

Los resultados del experimento de dosis de CM también sugieren que la dosis
utilizada en el experimento de post-poda podria haber sido algo baja. En consecuencia,
una poda mecénica severa de invierno en un afio "on" seguido por la aplicacion de una
dosis de 3000 ppm de CM en endurecimiento de endocarpio podria haber tenido un mayor
impacto en la floracion de retorno y, en consecuencia, mayor nimero de frutos y
rendimiento al afio siguiente. Decidi aplicar la dosis de 1500 ppm en el experimento de
post-poda sobre la base del trabajo de Stino et al. (2010). Tanto el trabajo de Stino et al.
(2010), en la que no se aplico una poda previa, como los resultados de mi experimento
con CM no mostraron grandes diferencias entre las dosis de 1000 y 2000 ppm (Fig. 4.6),
por lo que no se esperaba un aumento adicional en el nimero de inflorescencia con dosis
mas altas de CM. Por otro lado, el momento de aplicacion de CM podria haber influido
en la respuesta. Por ejemplo, en los olivos jévenes ligeramente podados de forma manual,
la aplicacion de paclobutrazol a principios del invierno redujo el crecimiento vegetativo
y favorecid la floracién en las condiciones templadas de Minas Gerais (Brasil; Cruz et
al., 2011). En este experimento, se aplico CM en endurecimiento del endocarpio porque
es el momento que se considera asociado a la mayor induccion floral de las yemas para
la siguiente floracion (Rallo y Cuevas, 2008), y mis resultados parecen apoyar esta
hipétesis.

4.5. Conclusidn

De las practicas de post-poda evaluadas en este capitulo, el raleo de los nuevos
chupones 4 meses después de la poda mecéanica severa de invierno resulté ser la mejor
estrategia. Con esta practica de post-poda fue posible reducir el tamafio del arbol, mejorar
la floracién de retorno de las nuevas ramas y el rendimiento. Sin embargo, esta practica
seria la menos viable en términos operatorios y de costos en la actualidad. Por otra parte,
el despunte de ramas, que seria una practica de manejo mas facil de implementar, se
mostré como la peor estrategia para controlar el crecimiento vegetativo y promover la
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floracion de retorno de las nuevas ramas. Por altimo, la aplicacion de 1500 ppm de CM
después de una poda mecanica de invierno no mostré una tendencia muy clara en el
crecimiento vegetativo y solo un efecto moderado en los pardmetros reproductivos,
probablemente porque la dosis utilizada fue baja. Las respuestas alentadoras de la
aplicacion de CM en arboles sin podar indican la necesidad de nuevos estudios que
combinen poda severa de invierno con aplicaciones de CM en endurecimiento de
endocarpio en el rango de 2000-3000 ppm y durante varios afios consecutivos para
confirmar si esta practica es la mejor estrategia de manejo de post-poda.

Hasta aqui, en los tres capitulos de resultados de esta tesis, se informaron los
resultados de los experimentos realizados. En el proximo capitulo (final) se plantearan y
discutirdn los mensajes mas relevantes de esta investigacion en el marco de los objetivos
inicialmente planteados y se expondran los nuevos interrogantes que emergieron a partir
de los resultados.
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Discusion General
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Capitulo V
Discusion General

5.1. Aspectos destacados de los resultados obtenidos en los experimentos realizados.

La olivicultura en la Argentina crecié en la década del 90 gracias a ley de
diferimientos impositivos, especialmente en La Rioja, Catamarca y San Juan. La toma de
decisiones en cuanto a la eleccion de los lugares en las que se efectuaba la implantacion,
las variedades utilizadas y el manejo de la plantacion fue basado en la experiencia de las
regiones tradicionalmente productoras de la cuenca del mediterraneo (Searles et al.,
2011). Esto llevé a cometer errores debidos a que las condiciones edaficas (i.e. suelos
profundos, llanos y de textura franco-arenosa a franco-arcillo-limosa) y climaticas de la
region del Chaco arido como la estacionalidad de lluvias, temperaturas elevadas durante
el verano y otofio, con inviernos suaves y cortos (Gomez del Campo et al., 2010) diferian
mucho de las zonas de origen. Dichos cambios de condiciones afectan: en algunos
cultivares, a la no expresion de los genes que codifican el locus T responsables de la
induccion floral de las yemas por falta de acumulacién horas de frio durante el invierno
(Rubio-Valdés, 2009; Aybar et al., 2015, Haberman et al., 2017; Ramos et al., 2018);
determinan un cambio en el momento de cese de la estacion de crecimiento vegetativo
(i.e. desde fines de invierno hasta finales de verano o principios de otofio; Fernandez et
al., 2015); incrementan gradualmente la veceria o alternancia productiva (Lavee, 2007) y
alteran la composicion acidica del aceite generado (Rondanini et al., 2011, 2014; Garcia-
Inza et al., 2014). Partiendo de estas diferencias, resulta indispensable intervenir con poda
para controlar el tamafio del canopeo y minimizar la alternancia productiva. Cabe resaltar
que antes de cualquier intervencion con poda se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos basicos: el vigor del cultivar, las condiciones nutricionales y sanitarias, reservas,
la carga de frutos y edad de la plantacion (i.e. joven sin entrada en produccion, en
produccion y planta adulta) (Mika, 1986; Gucci y Cantini, 2000). No obstante, es
importante mencionar que, sea manual 0 mecanica, no hay un momento o época ideal de
poda y los resultados obtenidos dependeran de los aspectos antes mencionados.
Actualmente, la tendencia es la mecanizacion de dicha practica que cominmente se
realiza durante el invierno mientras que la poda mecanica de verano es menos comun
debido a que se eliminan frutos y en algunos casos utilizan este momento para cortar el
“top” del arbol. La mecanizacion de la poda fue un cambio adicional al sistema de manejo
utilizado en los 90, agregando una incognita mas al disefio de un nuevo sistema de
manejo, debido a la falta de selectividad de la poda mecénica frente a la poda manual.

Los experimentos efectuados en el contexto de esta tesis tuvieron por objetivo
evaluar la influencia del momento e intensidad de poda sobre el crecimiento vegetativo,
la demografia de brotes nuevos y el rendimiento en arboles jévenes de olivo (cv.
Arbequina) en condiciones de clima no mediterraneo. Tres experimentos efectuados con
este objetivo fueron realizados en afios con alta carga de frutos (i.e. Afo “on”), generando
resultados originales en cuanto a las respuestas demograficas de los brotes, tanto,
vegetativos como reproductivos, y las fisiologicas del cultivo sometido a podas mecanicas
simuladas en invierno (3 intensidades) y verano y a practicas de post-poda. La
originalidad de los resultados obtenidos deriva del hecho que la informacion en estos
temas era sumamente escasa. Los trabajos previos sobre poda mecénica estan focalizados
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en comparar técnicas de poda manual y mecénica (Giametta y Zimbalatti, 1997; Ferguson
et al., 2002; Peca et al., 2002; Tombesi et al., 2012) o eficiencias en maquinas podadoras
y cosechadoras (Dias et al., 2004, 2012; Farinelli et al., 2011) y ninguno de ellos
cuantificaron el crecimiento vegetativo ni los componentes de rendimiento como
herramienta que permita comprender la respuesta a la poda de invierno versus una de
verano. Analizar el crecimiento vegetativo post-poda segun las proporciones de ramas de
diferentes categorias de vigor y edad de madera de la BB y su posterior floracion de
retorno es muy novedosa en olivo. Previamente, solo un trabajo en olivo analizd
demogréaficamente el crecimiento de ramas nuevas sin diferenciar ramas vigorosas
(chupones) o no vigorosas (brotes), ni su posterior floracion de retorno y sin realizar
ningun tipo de poda (Castillo-Llanque et al., 2011). Los resultados de los experimentos
de manejo post-poda y del uso de un regulador de crecimiento sobre la floracion de
retorno aportaron informacion acerca de que practicas de post-poda o de aplicacion de
reguladores de crecimiento podrian mitigar el crecimiento de las ramas vigorosas nuevas
y mejorar el cambio de vegetativo a reproductivo de las nuevas ramas. El experimento de
post-poda puso de manifiesto que el raleo de chupones nuevos en arboles previamente
podados en invierno de forma mecénica (40% del volumen de copa eliminado) es la
estrategia de post-poda que mejora la floracion de retorno y rendimiento en la siguiente
temporada. Por el contrario, en perales de 7 afios (cv. Blanquilla), la respuesta al raleo de
chupones en verano resulto ser la peor estrategia en comparacion a los tratamientos de
aplicacion de paclobutrazol, poda de raices, riego deficitario y aplicacién de
prohexadiona-Ca (Asin et al., 2007). Sin embargo, este trabajo no realizé antes poda de
invierno indiscriminada como en mi experimento.

Los tratamientos de poda aplicados en el Afio 1 permitieron diferenciar claramente
las respuestas a tres intensidades de poda invernal (i.e. ligera, moderada y severa) y una
poda severa de verano (Fig. 2.2). La eliminacion creciente de biomasa de hojas y tallos
en invierno, a los que se agregaron frutos en la poda severa de verano, se reflejaron de
manera consistente en todas las variables de crecimiento vegetativo medidas durante dos
estaciones de crecimiento (Fig. 2.4), y en el rendimiento y sus componentes durante tres
estaciones (Afio 1, Afio 2 y Afio 3; Fig. 2.5). Las mediciones periddicas del area seccional
del tronco (TCSA; Fig. 2.3) y la proporcién de BB con ramas nuevas, cantidad de ramas
nuevas, longitud total y nimero de hojas por punto de corte en respuesta a la poda
mecénica de invierno y verano permitieron evaluar su dindmica, cosa que hasta el
momento se desconocia. Cuantificar dichas variables de respuesta permiti6 asociarlas con
el area foliar removida (AFR) en un modelo lineal simple (Cuadro 2.2) y, por otro lado,
también se logré sintetizar e identificar la correlacion entre variables respuesta a la poda
mecéanica de invierno y verano en un andlisis multivariado de componentes principales
(Cuadro 2.3y Fig. 2.6). El grado de asociacion obtenido entre las variables de crecimiento
vegetativo y de rendimiento y sus componentes en relacion a la intensidad de poda
mecanica de invierno y verano son innovadoras debido a que la informacion previa era
sumamente escasa. Solo disponemos de un unico antecedente, en el que se analizaron el
efecto del riego deficitario y la fertilizacién y mediante el uso componentes principales
observaron una relacion negativa entre el crecimiento vegetativo y el rendimiento en setos
super intensivos de olivo podados manualmente, pero no se evaluaron intensidades ni
momentos de poda mecanica (Rufat et al., 2014). Otro hallazgo a destacar es que el
rendimiento promedio de los 3 afios posteriores a la poda no fue modificado por las
diferentes intensidades de poda invernal y esto coincide con lo informado por Vivaldi et
al. (2015), pero el grado de fluctuacién interanual si fue variable entre tratamientos
(Cuadro 2.1 y Fig. 2.5). Por ultimo, a nivel fisiologico se evaluaron algunas caracteristicas
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morfolégicas foliares y de intercambio gaseoso de las hojas remanentes después de la
poda invernal (Cuadro 2.4) que no fueron consideradas por el modelo de simulacién de
arboles de olivos podados manualmente propuesto por Fernandez et al. (2008).

En el mismo grupo de arboles mencionados en el parrafo anterior se evaluo el
impacto de la poda mecanica sobre la demografia de brotes nuevos durante 2 temporadas
de crecimiento y su posterior floracion de retorno durante 3 floraciones sucesivas
(Albarracin et al., 2018; Cap. Il1). El crecimiento de ramas totales por BB cuantificado
en el capitulo Il, fue clasificado segun el vigor de los brotes nuevos en: brotes no
vigorosos, es decir, brotes y brotes laterales nuevos (lat-brotes) por BB y brotes vigorosos
en chupones y chupones laterales (lat-chupones) nuevos por BB segun los tratamientos
de poda (intensidad y momento; Fig. 3.2). Ademas, conocer la edad de madera de las 12
BB marcadas por arbol permitié evaluar los efectos de la edad de la madera sobre las que
se originaron las nuevas ramas (Fig. 3.3). El analisis segun intensidad y momento de poda
reflejé que el aumento de la intensidad de la poda mecanica de invierno se asocié con un
aumento en el nimero y la longitud de brotes vigorosos (i.e. chupones y lat-chupones) en
comparacion con el tratamiento control sin poda y esto se observd durante los 2 afios
posteriores a la poda. La poda severa de verano (75S) generd una cantidad considerable
de brotes vigorosos, aunque el crecimiento vegetativo nuevo estuvo dominado por brotes
no vigorosos y este patron fue similar al control sin poda y muy diferente a su homélogo
de invierno 75W (Fig. 3.2). Por otro lado, la edad de madera de BB modul6 el tipo de
brotes que crecieron sobre ellas en los afios subsiguientes (Fig. 3.3). Las BB de madera
mas vieja tuvieron impacto en los brotes vigorosos y menor efecto en los no vigorosos
independientemente de la poda aplicada (Fig. 3.3). En la misma linea, las asociaciones
entre las variables demogréaficas de respuesta (Cuadro 3.2) utilizadas para el analisis de
componentes principales (PC) en los Afios 1y 2 (Fig. 3.4, 3.5) mostraron que las BB de
mayor edad de madera se asociaron con una mayor frecuencia y longitud de brotes
vigorosos Y, por el contrario las BB mas jovenes se asociaron con brotes de bajo vigor y
brotes laterales. Que los analisis de la varianza de la intensidad y momento de poda, el de
edad de madera de BB y el de componentes principales refleje la misma tendencia le
proporciona mayor robustez a mis resultados. Por ultimo, la evaluacién, durante 3
floraciones consecutivas, del proceso de transicion de los tipos de brotes del estado
vegetativo al reproductivo, genero un registro (Fig. 3.6) que carece de antecedentes en la
bibliografia.

Por otro lado, el Capitulo IV describe dos experimentos que evaluaron el efecto
de tres practicas de post-poda y la aplicacion de dosis crecientes de Cloruro de Mepiquat
(CM, inhibidor de sintesis de giberelinas) sobre la generacion de brotes vigorosos nuevos
y el aumento de la floracion de retorno durante dos temporadas. El objetivo del primer
experimento fue evaluar el efecto del raleo de chupones nuevos (PT), el despunte de
brotes nuevos a principios de verano (PH) y la aplicacion de CM (PCM) sobre la floracion
de retorno en arboles podados al final del invierno mas un arbol con poda control (PC) y
uno sin poda (C). La necesidad de analizar los efectos de practicas de post-podas se
originé sobre la base de la comprobacion del efecto promotor de la poda mecénica severa
de inverno, observado en el Capitulo 111 (Albarracin et al., 2018), sobre la generacion de
brotes vigorosos y de gran longitud por cada punto de corte y la baja floracion de retorno
general de todos los brotes nuevos. Con el fin de reducir el crecimiento vegetativo y
obtener una vision global del comportamiento reproductivo se evalu6, luego de aplicados
los tratamientos de post-poda, la demografia de los brotes vigorosos y no vigorosos por
BB (Fig. 4.1), la proporcién y niamero de inflorescencias por BB (Fig. 4.2), y el
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rendimiento y sus componentes (Fig. 4.3 y 4.4). Este experimento revel6 que las practicas
de post-poda evaluadas no fueron efectivas en controlar la proporcién, niumero y longitud
de los brotes vigorosos nuevos. El tratamiento PH fue la peor préctica post-poda debido
a que el despunte de las ramas nuevas promovio la ruptura de dormicion de los lat-brotes
y lat-chupones respecto a PC. La misma tendencia pero en menor medida mostro PT
cuando se raleo el 50% los chupones. El tratamiento PCM tampoco se diferencio del PC,
probablemente porque la dosis empleada fue baja (Fig. 4.1). En relacion a la floracion de
retorno, la poda severa de invierno disminuyo la cantidad de inflorescencias respecto al
control sin poda, mientras que los tratamientos de post-poda mostraron un ligero efecto
positivo en mejorar la floracion de retorno al nivel brotes laterales y chupones laterales
en PCM y un poco menor en PT respecto al PC (Fig. 4.2). Ademas, estos resultados
confirman aquellos previamente encontrados en Albarracin et al. (2018) y el Capitulo 11
(Seccion 3.3.3, Fig. 3.6) en arboles con una intensidad de poda similar. A pesar del bajo
impacto de PT sobre la floracion de retorno, el raleo de chupones a principio de verano
fue la mejor estrategia de post-poda. PT tuvo un impacto positivo en el nimero de frutos
y rendimiento en el Afio 2 cuando la respuesta fue corregida por las diferencias en el
volumen de copa entre los arboles (Fig. 4.3 ¢ y d). Estos resultados constituyen el primer
antecedente que analizd, en un contexto demografico y para olivo, los efectos de practicas
de post-poda sobre el crecimiento de brotes nuevos y su posterior floracién de retorno.

Por otro lado, en el segundo experimento cuyos resultados se informan en el Cap.
IV, y cuyo objetivo fue determinar la dosis 6ptima de CM que incrementard la produccion
de yemas de flor en la siguiente primavera (afio off) se realiz6 teniendo en cuenta que el
producto no es muy empleado en olivo en particular y en frutales en general, siendo més
comun su uso en el cultivo de algoddn (e.g., Rademacher, 2000; Cothren y Oosterhuis,
2010; Gu et al., 2014; Tung et al., 2018). Es decir, evaluamos la posibilidad de utilizar
CM para reducir la alternancia productiva que ocurre a menudo en los arboles de olivo
con un afio de alta carga de fruta (afio "on™) seguido de un afo de baja carga de fruta (afio
"off") (Morettini, 1972; Monselise y Goldschmidt, 1982; Lavee, 2007). Stino et al. (2010)
aplicaron CM en olivos de los cultivares Manzanilla y Picual en Sinai, Egipto en un rango
menor de dosis (0-2000 ppm) incrementando la floracion de retorno y el rendimiento de
la siguiente temporada con dosis de 1500 ppm. Sobre la base del trabajo de Stino et al.,
(2010), repligué su trabajo en un rango mas amplio (0-3000 ppm versus 0-2000 ppm) y
una aplicacion en el suelo junto al agua de riego y en el cultivar Arbequina en la provincia
de La Rioja. Igual que Stino et al. (2010) evalué el % de inflorescencias, rendimiento y
sus componentes. Adicionalmente, se evalud el crecimiento vegetativo y el posible
impacto de incrementar el crecimiento vegetativo sobre el aumento observado en el
rendimiento, algo que no se estudi6 previamente para olivo. El primer aspecto a destacar
de la aplicacion de CM es el efecto promotor sobre el crecimiento vegetativo en el afio de
aplicacion (Fig. 4.5) en lugar de restringirlo como se esperaba (Avidan et al., 2011; Cruz
etal., 2011; Schneider et al., 2012; Moreira et al., 2016;) y esto se asocié con un marcado
aumento en la floracion de retorno para la dosis de 3000 ppm (Fig. 4.6). El altimo hallazgo
importante de este experimento es que el rendimiento y el nimero de frutos se duplicaron
con dosis de 2000 y 3000 ppm (Fig. 4.7 a 'y b), y este aumento no se explico por el
aumento en el tamafio del arbol ya que el aumento fue ain mayor cuando el rendimiento
se expreso por m® en base al volumen de copa (Fig. 4.7 ¢ y d). El aumento de la floracion
de retorno y rendimiento con dosis de 3000 ppm explicarian la tendencia poco clara del
efecto de las 1500 ppm empleadas en PCM.
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5.2. Validacién de hipdétesis formuladas al comienzo del proyecto.

El Objetivo 1 del proyecto proponia analizar los cambios inducidos en la
formacion de nuevas ramificaciones y en el funcionamiento de las hojas remanentes
en respuesta a intensidades crecientes de poda mecanica durante yema en reposo
(i.e., invierno) y endurecimiento de endocarpio (i.e., principios de verano) sobre las
caras laterales de &rboles de olivo. A partir de este objetivo, se desprendian tres
hipétesis, la H.1.1 proponia que en la primera y segunda estacion de crecimiento, el
namero de ramas vegetativas nuevas por punto de corte es mayor a mayor intensidad
de poda. La poda severa de verano genera menor numero de ramas vegetativas nuevas
por punto de corte que la poda severa de invierno. Esto se explica porque luego del pico
de crecimiento primaveral los frutos en activo crecimiento compiten con el crecimiento
de ramas nuevas. Los resultados obtenidos en las dos temporadas experimentales
mostraron que el crecimiento de ramas fue mayor en las intensidades 50W y 75W en el
Afo 1 (afio on) y mas en Afo 2 (afio off), mientras que la poda de verano mostré un
comportamiento similar al control y 25W en las dos temporadas (Fig. 2.4). Mi estudio
pone de manifiesto que la poda severa invernal afecta el crecimiento vegetativo sobre mas
de una temporada. Esta respuesta coincide y profundiza los hallazgos informados por
Cherbiy-Hoffmann et al. (2012). Ellos encontraron que una poda mecanica invernal
severa efectuada sobre olivos en setos continuos de olivos en una plantacion de 8 afios de
edad conduce a una marcada respuesta del crecimiento vegetativo al corte. En ese ensayo,
al comparar la densidad de area foliar en relacion a la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) interceptada en diferentes posiciones en caras podadas y sin podar observaron que
esa variable estaba mas influenciada por la respuesta al corte que a la PAR. En esta misma
direccion, en mi estudio el crecimiento vegetativo post-poda se asocié positivamente con
la cantidad de area foliar removida (ver cuadro 2.2). La produccion de biomasa se asocia
positivamente a la PAR interceptada (e.g., Mariscal et al. 2000 a), en consecuencia el
mayor crecimiento vegetativo con el aumento en intensidad de poda no puede ser
explicado por la PAR interceptada por los arboles podados. En este sentido, cambios en
la particion de carbono o en la eficiencia en el uso de la radiacion podrian explicar los
resultados observados.

Por otro lado, el crecimiento vegetativo y el del tronco fue bajo en el afio de alta
carga (Afio 1) y mayor en el Afio 2 de baja carga de frutos debido a la competencia por
asimilados entre los frutos, ramas y tronco (Fig. 2.3 y 2.4). Esto coincide con estudios
previos que mostraron que la carga de frutos regulé el crecimiento vegetativo en arboles
sin poda (Dag et al., 2010; Fernandez et al., 2015). Estas evidencias permiten aceptar
la H.1.1. Existe ausencia de trabajos sobre poda mecanica que hayan evaluado las
dinamicas del crecimiento primario versus secundario en respuesta a la poda invernal y
mucho menos estudiada aln es la poda mecanica de verano que permita contrastar las
dindmicas de las respuestas.

La H.1.2 asociada al Objetivo 1 del proyecto, proponia que en la primera estacion
de crecimiento el rendimiento y sus componentes (i.e. nUmero y tamafio de frutos)
disminuye con la intensidad de poda invernal y la poda de verano. Esto se explica
porque en el invierno se eliminan sitios potenciales de fructificacion y en la de verano
se eliminan frutos. En el Afio 1 (afio on), el rendimiento y el nimero de frutos fueron
elevados en el arbol sin poda, mientras que en los tratamientos 50W y 75W el rendimiento
disminuy6 ligeramente debido a que se eliminaron sitios potenciales de fructificacion
(Fig. 2.5). Las disminuciones en el rendimiento de estos tratamientos fueron leves debido
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a una compensacion del cuaje de frutos en las caras no podadas. Por otro lado, la poda
severa de verano si mostrdé reducciones considerables en el rendimiento y namero de
frutos respecto al control porque junto con las ramas se eliminaron 5 kg de frutos por
arbol. Si bien los frutos a cosecha fueron mas grandes no logré compensar la reduccion
del rendimiento. El tratamiento CON mostro la alternancia productiva tipica del olivo en
los tres afios de observacion (Fig. 2.5). Estas evidencias permiten aceptar la H.1.2. El
rendimiento y el nimero de frutos en los Afios 2 y 3 fueron fluctuante en todos los
tratamientos y condicionado por la carga de frutos del afio anterior (Fig. 2.5). Sin
embargo, una poda moderada de invierno (50W) podria ser recomendada como intensidad
que interrumpe la veceria debido a que mostrd variaciones leves entre afios. A pesar de
las diferencias entre afios en el rendimiento y sus componentes, el rendimiento promedio
de las tres campafias fue similar entre los tratamientos de poda invernal respecto al control
y en esto mis resultados coinciden con los de Vivaldi et al., (2015) en setos de alta
densidad. El retraso en la fecha de poda redujo el rendimiento promedio de los tres afios
en un 25% con respecto al promedio de los otros tratamientos (incluyendo el control sin
poda y las tres intensidades de poda invernal), aunque estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (Cuadro 2.1).

Por ultimo, la H.1.3 planteaba que luego de la poda invernal, la fotosintesis neta
y la conductancia estomatica de las hojas de la periferia de la copa es menor a mayor
intensidad de poda y mayor que los arboles sin poda. Esto se explica porque a mayor
intensidad de poda las hojas bien iluminadas fueron eliminadas dejando expuestas las
hojas adaptadas a la sombra que poseen menor densidad de estomas, area foliar
especifica y conductancia estomatica respecto a las hojas adaptadas a luz solar plena
de los arboles sin poda. La tasa fotosintética a saturacion luminica en olivo esta
fuertemente asociada a la conductancia estomatica (Diaz Espejo et al. 2007). Las hojas
de olivo de la periferia de la copa son muy reflectantes a la luz visible (aproximadamente
10-12%) y debido a su alta masa foliar especifica (SLM, 180-220 g m) tienen una
transmisividad muy baja (0.2%) (Mariscal et al., 2000 a, 2000 b). En contraste, las hojas
que se encuentran sombreadas presentan menor densidad de estomas, tricomas, SLM,
conductancia estomatica (gs) y A (tasa de fotosintesis neta) (Gregoriu et al., 2007). Estas
hojas, que luego de la poda invernal quedaron expuestas a luz solar plena, aumentaron la
fotosintesis por unidad de peso en 50W y 75 W y la transpiracion por unidad de peso y
conductancia estomatica en 75W con respecto al control sin poda. Ademas los valores de
SML disminuy6 con la intensidad de poda invernal respecto al control sin poda debido a
que las hojas de sombra son mas delgadas y estan adaptadas a condiciones de mayor
humedad y menor temperatura por lo tanto la regulacion de cierre estomatico es menor
(Gregoriu et al., 2007). Estos resultados permiten rechazar la H.1.3. Los resultados
obtenidos medidos al mes de aplicada la poda invernal, presentan eventual importancia a
nivel fisiologico e indican la necesidad de evaluar las caracteristicas morfoldgicas de las
hojas sombreadas y el intercambio gaseoso en respuesta a la poda mecéanica de invierno
y verano. Cabe mencionar que para responder esta hipotesis se planearon realizar mas
mediciones, pero debido una serie de limitaciones relacionadas con el equipamiento
disponible, solo pude realizar una a los 30 dias de aplicada la poda invernal. Seria
interesante en futuros estudios evaluar el tiempo que lleva la eventual recuperacion de la
capacidad fotosintética en hojas desarrolladas en condiciones de sombra previo a la poda
y que quedan expuestas a condiciones de alta irradiancia luego de la poda.

El Objetivo 2 de esta tesis pretendia comparar la respuesta de la demografia
de brotes nuevos a cantidades crecientes de biomasa removida en dos momentos
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diferentes: en invierno y verano. En los mismos arboles usados para el Objetivo 1, el
crecimiento vegetativo total fue analizado segun el vigor de los brotes nuevos y la edad
de madera del punto de corte sobre las cuales se originaron los brotes vigorosos y no
vigorosos Y su floracién de retorno. Se propusieron dos hipotesis para ser contrastadas en
relacion a este objetivo. La H.2.1 suponia que a mayor intensidad de poda invernal
mayor es la proporcion y longitud de chupones vigorosos que brotes de bajo vigor con
respecto a la poda severa de verano y el control sin poda. La floracion de retorno de los
chupones vigorosos es nula y escasa en los chupones vigorosos y chupones laterales en
la siguiente temporada. Consecuentemente, la intensidad y momento de poda
repercutiran sobre la floracidn de retorno debido a los cambios en el tipo de brotes y su
vigor. Los resultados de la Figura 3.2 pusieron en evidencia que el aumento de la
intensidad de poda mecanica invernal (50W y 75W) se asocidé con un aumento en la
proporcion de BB que originaron brotes vigorosos, en el nimero y longitud de chupones
y lat-chupones respecto al control sin poda y este comportamiento se observo en los 2
Afios post-poda. Estos resultados coinciden con los reportados para otros frutales como
mango Yy duraznero (Vazquez-Valdivia et al., 2009; Bussi et al., 2011; Bevacqua et al.,
2012; Bussi et al., 2014; Dalkilic et al., 2014). La proporcién de BB con brotes de bajo
vigor en los tratamientos 50W y 75W también fue menor que en el control sin poda pero
aproximadamente el 60% de las BB originaron brotes de bajo vigor en los dos afios
subsiguientes a la poda. Por otro lado, retrasar la poda severa de invierno al verano puso
de manifiesto un comportamiento muy diferente a 75W al nivel de brotes vigorosos
mientras que en las brotes de bajo vigor fue similar al control sin poda en los dos afios
post-poda. En 75S las brotes nuevos de bajo vigor fueron las dominantes (i.e. brotes de
bajo vigor y lat-brotes) aunque una cantidad considerable de chupones también se
generaron. En los Afios 1 y 2 una elevada proporcion de BB originaron brotes de bajo
vigor y lat-brotes siendo ambos tipos de ramas deseables para los setos de olivos en alta
densidad (Rosati et al., 2013). En relacion a la floracion de retorno evaluada durante 3
floraciones, la Fig. 3.6 puso de manifiesto la nula floracion de retorno de los chupones y
lat-chupones en los arboles podados en invierno y verano en los Afios 2 y 3. Esta respuesta
puede estar relacionada a que los apices de ramas vigorosas en activo crecimiento (i.e.,
chupones y lat-chupones) sintetizan altas concentraciones de giberelinas (AGs) que en
frutales parece inducir la latencia de las yemas e inhibir la induccion floral a fines de
otofio (Elliott et al., 2001; Bangerth, 2009; Rubio-Valdés, 2009; Haberman et al., 2017;
Ramos et al., 2018). El porcentaje de brotes reproductivos nuevos fue 19.4% en el control
y fue disminuyendo con la intensidad de poda invernal y fue nulo en la poda de verano
(Fig. 3.6). Estos resultados estan dentro de los porcentajes de yemas florales de 11-26%
informados para Arbequina al afio siguiente de poda (Fiorino y Marone, 2010). La
floracién de retorno en el Afio 4 fue elevada en brotes de bajo vigor, medios en lat-brotes
y escasos en chupones y lat-chupones. Esto indicaria que este tipo de ramificaciones
vigorosas necesitan mas tiempo para moderar el vigor. Estos resultados permiten
aceptar laH.2.1.

La H.2.2 del Objetivo 2 declaraba que a mayor edad de madera en el punto de
corte, mayor es la cantidad y longitud de chupones vigorosos generados, mientras que
puntos de corte de menor edad se asocian con brotes cortos de bajo vigor.
Consecuentemente edades de madera crecientes en el punto de corte se asocian con
menor floracion en la siguiente temporada. La mayor edad de la madera de BB en el
punto de corte se asocié con un mayor crecimiento de las ramas vigorosas y de lat-brotes
y esta respuesta fue independiente de la intensidad y momento de poda (Fig. 3.3). Los
biplots confirmaron estos resultados y pusieron en evidencia que las edades de madera de
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3y 4 afios fueron fuertemente asociadas con las variables de crecimiento vigoroso en el
Afio 1 (Fig. 3.4). Las podas mas severas de invierno o de verano dejaron expuestas ramas
mas viejas de 3 y 4 afios, pero la edad de BB presente en todos los tratamientos fueron
las de 1, 2 y 3 afios (Cuadro 3.1) generando proporciones y numero de chupones y lat-
chupones considerables por punto de corte. Contrariamente, BB de 1 y 2 afios se asociaron
mas con ramas de bajo vigor (Fig. 3.3). Como sefialan Fiorino y Marone (2010), edades
de madera mayores a 2 afios originan ramas nuevas de las yemas accesorias y estas ramas
presentan un crecimiento ortotropo (i.e., crecimiento vertical) con entrenudos al inicio
muy cortos que aumentan rapidamente de longitud y hojas pequefias y redondeadas. Estas
caracteristicas se observaron en los chupones de mi experimento. Es decir que la edad de
madera ademaés de la intensidad 0 momento de poda influyen en el tipo, nimero y longitud
de las ramas nuevas. A mayor edad de madera de BB, mayor es la cantidad de ramas
vigorosas producidas y este tipo de ramas tienen nula floracion de retorno en la siguiente
temporada; mientras que en los brotes la floracion de retorno fue escasa (Cuadro 3.6). En
coincidencia con la H.2.1 la transicion de las ramas no vigorosas y vigorosas a ramas
reproductivas es mayor al tercer afio post-poda, moderada en el segundo y escasa/nula al
afio siguiente de la poda. Estos resultados indican claramente que la baja floracion de
retorno en este experimento no es debido a la falta de desarrollo reproductivo en los sitios
existentes, sino que es consistente con un estado de latencia forzado de las yemas y con
la inhibicién de la induccidn de las yemas florales a fines de otofio (Elliott et al., 2001;
Rubio-Valdés, 2009; Haberman et al., 2017; Ramos et al., 2018) por la presencia de frutos
y embrion en crecimiento en el afio on en que se realizd la poda (Stutte y Martin, 1986;
Fernandez-Escobar et al., 1992). Estas evidencias permiten aceptar la H.2.2.

El Objetivo 3 de esta tesis proponia evaluar el efecto del raleo y despunte de
brotes nuevos a principios de verano y de la aplicacion de anti-giberelinas sobre la
floracién de retorno en arboles podados al final del invierno. Se formularon cuatro
hipotesis en relacion con este objetivo. La primera de ellas, H.3.1, suponia que EI raleo
de chupones vigorosos principalmente y de brotes de bajo vigor a principios de verano
post-poda (eliminando el 50% de los chupones vigorosos por punto de corte),
incrementa la produccion de yemas de flor en la siguiente primavera con respecto a las
plantas podadas pero no raleadas. Este comportamiento reflejaria el hecho que la
eliminacion de chupones vigorosos que sintetizan giberelinas, las que inhiben la
induccion floral, favoreceria la floracion de retorno. La respuesta a la poda invernal
severa, en consistencia con la H.2.1, modifica el tipo, proporcion y longitud de las nuevas
ramificaciones con respecto al tratamiento control (PC). Por otro lado, los tratamientos
de post-poda redujeron la proporcion y longitud de brotes de bajo vigor y aumentaron el
namero y longitud de chupones, lat-chupones y lat-brotes respecto al tratamiento PC (Fig.
4.1). A pesar de los cambios demograficos de tipos de brotes, los tratamientos de post-
poda no lograron revertir la escasa floracion de retorno de las caras podadas (Fig. 4.2), es
decir que la tendencia observada en los resultados presentados en el Capitulo Il se
repiten. Nuevamente, los brotes de bajo vigor demostraron ser los tipos de brotes sobre
las cuales se observo la mayor frecuencia de inflorescencias. En consecuencia, eliminar
el 50% de los chupones (o0 aquellas con signos claros de juvenilidad, tratamiento PT) al
principio de verano no indujo la formacién de nuevos chupones (Fig. 4.1) debido a que
el raleo de los mismos se realizé en un momento en el que se incrementd la competencia
con los frutos por asimilados (Gucci y Cantini, 2000). Ademas, esta técnica incremento
levemente la produccion de yemas reproductivas en los brotes remanentes con respecto a
los arboles podado pero no raleados (Fig. 4.2), lo que tuvo impacto positivo sobre el
numero de frutos y el rendimiento del Afio 2, cuando fue corregido por el volumen de



117

copa de los arboles (Fig. 4.3). Haber eliminado el 50% de los chupones por BB en verano
y que no se generen nuevos chupones podria explicarse porque el raleo generd una mayor
competencia entre frutos remanentes y los &pices en crecimiento, lo que podria tener un
efecto negativo sobre el vigor (Arjona y Santinoni, 2007). También es posible que el raleo
de los chupones que sintetizan altas concentraciones de giberelinas (Kawarada y Sumiki,
1959) haya contribuido a la expresion de los genes que codifican el locus T, aumentando
la concentracion de este gen en hojas y yemas provocando la induccion de las yemas
reproductivas a fines del otofio (Haberman et al., 2017; Ramos et al., 2018). Es decir,
luego de una poda mecénica invernal, un repaso manual que elimine la totalidad de los
chupones podria mejorar la floracion de retorno y el rendimiento de frutos. Estos
resultados permiten aceptar la H.3.1. En peral, el raleo de ramas en verano controlo el
numero y tamario de los ramas remanentes pero no mejoro la floracion de retorno (Asin
et al., 2007), mientras que otro trabajo en manzano observé que el raleo de ramas en
verano luego de una poda invernal incremento el tamafio de los frutos y por ende el
rendimiento debido a una mejora del ambiente luminico (Bussi et al., 2011). En la misma
linea, para olivo se han reportado incrementos en el nimero de frutos con aumentos en la
interceptacion de luz (e.g., Connor et al., 2009; Cherbiy-Hoffmann et al., 2012, 2015).

Por otro lado, la H.3.2 declaraba que el despunte de brotes de bajo vigor y
chupones vigorosos del afio luego de endurecimiento del carozo (principios de verano
post-poda), incrementa la produccion de yemas de flor en la siguiente primavera con
respecto a las plantas podadas pero no despuntadas. Este comportamiento reflejaria el
hecho que la eliminacion de yemas apicales desinhibiria la brotacién e interrupcion
del estado de latencia de las yemas accesorias y laterales y este nuevo crecimiento se
asociaria con incrementos en la produccién de yemas florales en la siguiente
temporada por un mayor numero de sitios potenciales de fructificacion. La técnica de
post-poda de despunte de ramas nuevas (PH) fue la peor estrategia porque que estimuld
la interrupcion del estado de latencia de las yemas accesorias y laterales que dieron lugar
a brotes nuevos de alto y bajo vigor respecto a PC (Fig. 4.1) y la floracion de retorno fue
nula en todos los tipos de brotes (Fig. 4.2). El tratamiento desinhibié la brotacion de los
lat-brotes y lat-chupones pero el incremento de ramificaciones no se tradujo en mayor
produccién de yemas florales. Se esperaba que el crecimiento de ramas laterales cesara
debido a que el despunte se realiz6 cuando los frutos estaban en activo crecimiento.
Ademas, el despunte severo con podadora mecanica en verano (eliminacion del 40% del
volumen de copa) tiene menor efecto promotor sobre el crecimiento de nuevas ramas que
la eliminacion del apice y ultimo nudo sobre la base de lo informado en el Capitulo Il
(Albarracin etal., 2017). En la misma linea, el tratamiento PH y 75W mostraron un efecto
negativo sobre la floracion de retorno de los olivos (e.g., Cap. Iy Ill; Cherbiy-Hoffmann
et al.,, 2012; Albarracin et al., 2017, 2018). Por lo tanto, los resultados informados
conducen a rechazar la H.3.2. La practica de post-poda de despunte es la peor estrategia
de control del crecimiento vegetativo en detrimento de la tendencia a florecer de las ramas
nuevas.

La H.3.3 del Objetivo 3 mencionaba que la aplicacién de anti-giberelinas
(cloruro de mepiquat, CM) a principios de verano en plantas podadas pero no raleadas
ni despuntadas incrementa la produccion de yemas de flor en la siguiente primavera.
Este comportamiento reflejaria el hecho que la aplicacion de CM inhibiria la
biosintesis de AGs involucrado en el estado de latencia de yemas (i.e. paradormanciay
endodormancia) de los brotes en activo crecimiento. Consecuentemente, el crecimiento
de esas ramas seria menor pero se incrementaria la floracion de retorno v,
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consecuentemente, el rendimiento de la siguiente temporada. La aplicacion foliar de
1500 ppm de CM luego de una poda mecéanica invernal no mostré una tendencia muy
clara en cuanto a los parametros vegetativos y reproductivos debido a que la dosis
empleada fue baja (Fig. 4.1 y 4.2). El experimento de rango de dosis de CM permitio
determinar que la dosis de 1500 ppm podria haber sido algo baja, ya que con una dosis
de 3000 ppm el nimero de inflorescencias por brote aumento de 2 a 10 en los tratamientos
PCM y CM3000 (Fig. 4.2 y 4.6). De todas formas, son necesarios nuevos estudios que
combinen poda invernal mas CM en dosis de 3000 ppm y por varios afios consecutivos
para confirmar si esta practica podria ayudar a un mejor manejo de la poda a traves de
tratamientos post-poda. En relacion al crecimiento de ramas vigorosas y no vigorosas, la
aplicacion foliar de CM a una concentracion de 1500 ppm no mostré una respuesta
diferencial en el crecimiento de brotes nuevos de bajo vigor o chupones con respecto a
PC (Fig. 4.1). Es probable que el efecto no fuera detectado debido a la baja dosis empleada
o por el momento de aplicacion (Goldschmidt et al., 1998) o porque las plantas no siempre
reducen el crecimiento vegetativo en respuesta a la aplicacion de anti-giberelinas
(Rademacher, 2000). A partir de las evidencias expuestas se acepta parcialmente la
H.3.3. Si bien la aplicacion foliar de 1500 ppm de CM no mostré una tendencia muy
clara, los resultados alentadores del experimento de dosis de CM en arboles sin poda
permiten valorar el efecto positivo del CM sobre la floracion de retorno.

La Gltima H.3.4 del Objetivo 3 postulaba que a mayor dosis de CM en arboles de
olivo con alta carga de frutos, mayor es la produccion de yemas florales en la siguiente
primavera respecto al control sin aplicacion de CM. Este comportamiento reflejaria el
hecho que la aplicacion de CM inhibiria la biosintesis de AGs, involucrado en el estado
de latencia de yemas (i.e. paradormancia y endodormancia), de los frutos y brotes en
activo crecimiento y ello favoreceria la induccion de las yemas florales luego del reposo
invernal e incrementaria la floracion de retorno y rendimiento de la siguiente
temporada. El experimento de dosis de CM realizado en &rboles sin podar mostré el
efecto promotor del CM sobre el crecimiento vegetativo (Fig. 4.5) y no reprimirlo como
se esperaba sobre la base de los antecedentes con otros inhibidores de giberelinas (Avidan
et al., 2011; Cruz et al., 2011; Schneider et al., 2012; Moreira et al., 2016). Dicho
estimulo de crecimiento vegetativo se asocié con un marcado aumento en la floracion de
retorno para la dosis de 3000 ppm (Fig. 4.6). Adicionalmente, el rendimiento y el nimero
de frutos se duplicaron con dosis de 2000 ppm y 3000 ppm (Fig. 4.7 ay b), y este aumento
fue atin mayor cuando el rendimiento se expres6 por m? en base al volumen de copa (Fig.
4.7 cy d). Estos resultados profundizan y validan a los informados por Stino et al. (2010)
sobre el uso de la anti-giberelinas CM como promotor de la floracién de retorno y como
herramienta para mitigar alternancia productiva en olivo en la siguiente temporada. A
partir de las evidencias expuestas se acepta la H.3.4.

Las conclusiones derivadas de los objetivos 2 y 3y la validacion de sus hipétesis
hacen mencion sobre el importante rol de las giberelinas a pesar de que dicha variable no
pudo ser cuantificada. Los niveles enddgenos de giberelinas en brotes y yemas en
respuesta a la poda y préacticas post poda no pudieron ser evaluados debido una serie de
limitaciones metodologicas y de equipamiento.



119

5.3. Relevancia de los hallazgos de esta investigacion para el estado actual del
conocimiento y consideraciones acerca de posibles aplicaciones de los mismos.

En la literatura y para olivo, hay muchos informes acerca de las respuestas a la
poda mecénica invernal, pero estan focalizados en comparar técnicas de poda manual y
mecanica (Giametta y Zimbalatti, 1997; Ferguson et al., 2002; Peca et al., 2002; Tombesi
etal., 2012) o eficiencias en maquinas podadoras y cosechadoras (Dias et al., 2004, 2012;
Farinelli et al., 2011) y no en ampliar los conocimientos, en términos cuantitativos y
demograficos, acerca de la naturaleza de las respuestas a la poda mecénica. A diferencia
de esta tesis, estos trabajos no aportaron informacion que permita modelar la respuesta de
la poda mecénica invernal y de verano con un modelo simple. Adicionalmente, los
resultados de los experimentos realizados para esta tesis aportan informacion demografica
relacionada con la proporcion de las categorias de brotes nuevos clasificadas en funcion
del vigor de las mismas, incluyendo también los efectos de la edad de la madera de las
BB residuales post poda, algo que hasta el momento se desconocia.

Por otro lado, en esta tesis proponemos funciones de respuesta al area foliar
removida (AFR) por poda que, si bien son validas para las condiciones de mi
experimento, representan una primera aproximacion a una vision méas cuantitativa de las
respuestas a la poda mecanica en olivo, aspecto que hasta ahora se desconocia (Cuadro
2.2). A mayor AFR en invierno el crecimiento de ramas nuevas incrementa linealmente.
Por el contrario, el rendimiento y el nimero de frutos se asociaron negativamente al AFR
mientras que el peso individual de los frutos y el contenido de aceite variaron en forma
positiva por una compensacion al nimero de frutos. Corroborar estas funciones obtenidas
utilizando arboles individuales en plantaciones en setos de alta densidad seria el siguiente
paso para el modelado de las respuestas a la poda en olivo. Por otro lado, el biplot (Fig.
2.6) confirma que un excesivo crecimiento vegetativo post-poda se relaciona
negativamente con el rendimiento y el nimero de frutos. En la misma linea, la variable
namero de frutos también se relaciond negativamente con el contenido de aceite por fruto
y tamafio del fruto indicando una compensacion entre nimero/tamafio y contenido de
aceite tal como muestra el Cuadro 2.1 y Figura 2.5. Todo apunta a conexiones
parcialmente entrelazadas entre intensidad de poda, momento de aplicacion y estado del
arbol (Afios on-off).

Los datos presentados constituyen los primeros antecedentes para frutales de hoja
perenne, encuadrados en una aproximacion demogréafica, acerca de las respuestas a
intensidades crecientes de poda mecéanica invernal y de contraste entre podas severas en
invierno y en verano. Hasta el momento, no se disponia de informacion sobre la
proporcion, el nimero y la longitud de ramas de bajo vigor y vigorosas segun intensidades
y momentos de poda mecénica en arboles de hoja caduca y perennes, ni tampoco acerca
de los efectos de estos tratamientos sobre el rendimiento por arbol. En la bibliografia se
encuentra informes sobre los efectos de la poda manual en frutales de hojas deciduas
como manzano (Li et al., 2003 a, b; Li y Lakso, 2004; Stephan et al., 2007; Fumey et al.,
2008 y 2011) y duraznero (Gordon y Dejon, 2007; Bussi et al., 2011; Bevacqua et al.,
2012). Sin embargo, no podemos comparar directamente estos resultados con los mios
debido a que los trabajos mencionados exploraron las respuestas a la poda selectiva
manual, por contraste con la poda indiscriminada utilizada en los experimentos
efectuados para esta tesis. Ademas, los trabajos mencionados no estuvieron dirigidos a
observar las conexiones entre el efecto vigorizante de la poda y la intensidad y momento
de la misma o la edad de madera de las BB remanentes después de la poda.
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En el primer analisis demogréfico en arboles de olivo, se midio6 el crecimiento
nuevo apical y lateral sobre ramas de 5 afios de edad y su posterior tendencia a florecer
segun la condicion previa de carga frutal del arbol, pero no se clasificaron los brotes
laterales segun su vigor y la edad de madera en la que crecieron (Castillo-Llanque y
Rapoport, 2011). Posteriormente Rosati et al. (2013) analizaron la arquitectura de setos
super intensivos de olivos, sin realizar poda y concluyeron que el cv. Arbequina se
caracteriza por generar un elevado nimero de brotes laterales por rama. Mis resultados,
que fueron obtenidos en arboles jovenes aislados y en produccion, amplian los hallazgos
informados por Rosati et al. (2013) en setos sUper intensivos, los de Cherbiy-Hoffmann
et al. (2012) en setos intensivos y los de Castillo-Llanque y Rapoport (2011) en arboles
adultos aislados desde el punto de vista demografico y arquitecténico de los olivares en
setos. En otras palabras, considero que mis resultados tienen potencial para extrapolarse
a otras condiciones de crecimiento, aunque seria recomendable hacer validaciones sobre
setos de alta densidad. En la misma linea, mi trabajo constituye el primer informe que
documenta el proceso mediante el cual los brotes de bajo vigor, lat-brotes, chupones y
lat-chupones cambian al estado reproductivo luego de una poda mecanica. Disponer de
dicha informacién permite conocer el comportamiento reproductivo de las ramas nuevas
luego de aplicar poda mecanica y permitira planificar la practica de poda, podando uno o
dos laterales sabiendo que la transicién de ramas vegetativas a reproductivas en los
arboles podados, es mayor al tercer afio de realizada la poda, moderada en el segundo afio
y escasa al afio siguiente de la poda. Desde un punto de vista agronémico esta informacion
permitira guiar las acciones dirigidas a controlar el vigor y adaptar los arboles a la cosecha
mecanizada reduciendo ramas primarias o estructurales e incrementando las ramas de
bajo vigor de didmetros pequefios y por ende los sitios potenciales de fructificacion segun
intensidad y momento de poda mecéanica. En términos précticos mis resultados indican
que una poda moderada (50 cm de ancho de copa) a la salida del invierno, realizada un
afio de alta carga y alternando caras entre diferentes afios, pareceria una practica
apropiada para un adecuado control del tamafio de los arboles y de la alternancia
productiva. Pero en casos en los cuales se requiriera una marcada reduccién del tamafio
del arbol seria recomendable retrasar la poda hacia el inicio del verano de modo de reducir
marcadamente el rebrote post-poda.

Adicionalmente, mis resultados amplian el conocimiento en frutales de hoja
perenne en un contexto demografico con relacién a la aplicacion de poda mecanica
invernal combinada con el raleo de chupones de crecimiento vertical como estrategia de
control del crecimiento vegetativo e incremento de la floracién de retorno en el afio off.
Como se menciond anteriormente, el raleo de chupones vigorosos luego de una poda
mecéanica severa resultd ser la estrategia mas conveniente para incrementar el rendimiento
y el nimero de fruto en el afio post-poda (Fig. 4.3), aunque seria la practica menos viable
en términos operatorios y de costos en la actualidad. Por contraste, el despunte de brotes
nuevos de bajo y alto vigor es la peor estrategia de manejo post-poda debido a que
promueve el crecimiento de brotes de bajo vigor y chupones de las yemas laterales sin
mejorar la floracion de retorno ni el rendimiento en la siguiente temporada.

Por altimo, esta tesis aporta informacion sobre el uso de CM en olivo en plantas
podadas y no podadas obteniéndose resultados alentadores para las zonas olivicolas del
noroeste argentino. En nuestro pais los inhibidores de AGs cominmente empleado en
frutales y olivo (e.g., uniconazol, paclobutrazol y prohexadiona-Ca) no estan aprobados
para su comercializacion y uso. Entonces, obtener resultados positivos con un producto
permitido por SENASA y escasamente empleado en olivo (Stino et al., 2010) es muy
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valioso para nuestra zona olivicola en particular y para otros frutales en general. Se aplico
en un afio de alta carga de frutos y observamos que dosis crecientes promovieron el
crecimiento vegetativo, es decir, aumentd los sitios potenciales de fructificacion,
incremento la floracién de retorno y rendimiento en el afio "off". La aplicacion de CM a
una dosis més elevada todos los afios mas poda invernal ligera podria tener un impacto
aun mayor sobre floracion de retorno post-poda. En el futuro, seria interesante ahondar
en diferentes momentos de aplicacion y asi como también evaluar si una aplicacion
continua de CM después de la poda mecanica permite modificar la demografia de ramas
en favor de ramas no vigorosas (i.e., brotes) que anteriormente se ha demostrado en el
Capitulo 111 que tienen mayor tendencia hacia la floracion.

Hasta aqui, los resultados mas relevantes de mi tesis también ponen en evidencia
la necesidad de investigar méas con el fin de mejorar las predicciones de respuesta a la
poda mecanica. Los principales interrogantes a resolver son:

i) ¢El efecto ser& el mismo si se aplican tratamientos similares de intensidad y
momento de poda a un seto adulto y consolidado, en el cual no hay espacios
vacios entre arboles?;

i) ¢Lacombinacion de poda mecanica moderada invernal de un solo lateral +la
aplicacion de 3000 ppm de CM controlaran el crecimiento de ramas vigorosas
y mejoraran la floracion de retorno?;

iii) ¢La combinacion de poda mecénica moderada invernal de un solo lateral +
riego deficitario controlado en Afio “on” controlaran el crecimiento de ramas
vigorosas y mejoraran la floracion de retorno?;

iv) ¢Qué pasa con los niveles de hormonas presumiblemente importantes frente
a variaciones en intensidad y momento de poda y estado on/off del &rbol?;

v) ¢Qué pasa con la evolucidn de SLM y A en hojas nuevas post-poda?

5.4. Conclusiones finales

o Lapoda invernal altera la respuesta del crecimiento vegetativo y del rendimiento
a la alternancia productiva.

« El crecimiento vegetativo aumenta lineal y positivamente con el aumento del area
foliar podada ante incrementos de area foliar removida por la poda de invierno.
Ademas, el retraso de la poda severa al comienzo del verano produce un menor
crecimiento vegetativo.

o El rendimiento promedio de los 3 afios posteriores a la poda no fue modificado
por las diferentes intensidades de poda invernal pero el grado de fluctuacion
interanual si fue variable entre tratamientos.

o EIl aumento de la intensidad de poda de invierno se asocié con un mayor
crecimiento vegetativo, reflejado principalmente en un aumento en la frecuencia
y longitud de ramas vigorosas, que tienen una menor floracion de retorno durante
las dos primeras floraciones subsiguientes a la poda.

e Tanto el aumento de la intensidad de poda como el aumento de la edad de la
madera de la rama base afectan la respuesta del crecimiento de rama nuevas en el
olivo.

« Se necesitan al menos tres floraciones de retorno (i.e., cuatro afios después de la
poda) posteriores a la poda para observar un aumento significativo en la floracion
de retorno.
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De los tratamientos de post-poda aplicados, el Gnico que mostré cierto potencial
como método de promover la produccion en el afio post-poda fue el raleo de
chupones vigorosos, pero su aplicacion a campo es complicada.

La aplicacion de CM en dosis de 2000-3000 ppm incrementan la floracion de
retorno y el rendimiento en la siguiente campana.
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