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INTRODUCCION

| olivo es una planta milenaria, rustica y adaptable; el
= desarrollo de su cultivo se debe al aumento en su con-
e SUMO POr SUS caracteristicas nutricionales, beneficios
saludables, ambientales y econémicos. Los olivos pueden
resistir sequias e incluso enfermedades manteniendo su acti-
vidad metabdlica; estas propiedades se manifiestan gracias a
sus caracteristicas morfologicas (hojas pequefas con alta
reflectancia a la radiacion solar), y fisiologicas (baja conduc-
tancia en los estomas favoreciendo la produccion del olivo en
zonas muy aridas) (Connor, 2005).

El cultivo, en las regiones de mayor importancia olivarera
del mundo como ltalia, Espafa, Francia, Grecia, California,
Chiley Argentina, cumple sus estados fenoldgicos de acuerdo
a las estaciones climaticas bien definidas; entra en reposo en
invierno, dado que las temperaturas bajan aproximadamente
a -7°C lo que limita la actividad fisiolégica (Barranco et al.,
2008), esto favorece el almacenamiento de frio y desarrollo de
yemas florales (Popenoe, 1941); asi mismo, en la primavera
florece y se poliniza originando cuajado de frutos, pues
encuentra condiciones apropiadas de temperatura de 18 y
21°C, humedad del 60 — 80% e intervalos de precipitacion de
300 - 750mm anual (Tapia et al., Sf); mientras que en verano
con temperaturas de 35°C se desarrollan y crecen frutos, se
endurece el endocarpio, el color verde de la cascara se reduce
y aparecen manchas rojizas. Finalmente en otofio se da la
maduracion de las aceitunas, que pierden totalmente el color
verde, llegando a ser rojas o0 negras con el aumento del conte-
nido en aceite y la disminuciéon de agua. Esto es el resultado de
complejas reacciones fisicoquimicas, que ademas puede ser
influenciadas por las condiciones climaticas y de cultivo (Bel-
tranetal., 2008).

Contrario a lo que ocurre en regiones con climas templa-
dos, en el tropico Alto Andino region del Alto Ricaurte en
Colombia, no es factible encontrar estas condiciones por
ubicarse a una latitud menor, 5° 35'N 'y 73° 33' O con una
altitud de 2100 a 2200 m.s.n.m. (IDEAM, 2009); tampoco hay
temperaturas altas, se mantiene un comportamiento de dias
con temperaturas promedio de hasta 26°C y noches de 7°C
(IDEAM, 2010) lo que probablemente causa la baja produc-
cion de aceitunas en el Alto Ricaurte respecto a la produccion
de Europa, California,Chile y Argentina, donde se dan las con-
diciones climaticas apropiadas para un buen desarrollo y cre-
cimiento.

Sin embargo, los olivos que existen en el Alto Ricaurte han
permanecido durante afos y se han adaptado a estas condi-
ciones edafoclimaticas; no obstante, el comportamiento
fenoldgico de la planta es diferente porque no concentra su
floracion ni fructificacion, sino que esta es erratica durante
todo el afo, al parecer no encuentra las condiciones climati-
cas para la induccion floral. Teniendo en cuenta lo anterior, €l
presente escrito de revision bibliografica busca establecer las
diferencias climaticas entre las regiones olivareras del mundo 'y
el alto Ricaurte en Colombia para tener un acercamiento al
comportamiento fenoldgico v fisioldgico del olivo en el trépico
Alto Andino, analizando los elementos del clima.
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Precipitacion

El'bajo porcentaje de agua en la rizésfera del olivo disminuye la
disponibilidad y la absorcion de nutrientes, si esto sucede seis
semanas antes de la época de floracion, se reduce el nimero
de flores por inflorescencia e incrementa el aborto ovérico
(Gucci et al., 2003); no obstante, el olivo es muy resistente a la
sequia, aunque el éptimo de  precipitaciones se sitla entorno
alos 400 y 650 mm/ha bien repartidos durante el afio (Ibaca-
che, 2001).

De otra parte, el consumo de agua por el olivo en la zona
del mediterraneo es de 900 — 1000mm/afio/ha aproximada-
mente (Peter et al., 2011); en Espafia, en las regiones de Jodar
y Villa Carrillo las necesidades de agua son condicionadas por
dos factores importantes: la pluviometria y la capacidad de
campo. La primera, se caracteriza porque en el ano satisface
gran porcentaje de las necesidades del cultivo pero no se tiene
clara la precipitacion total que cae en el ano, presentandose
afios secos que disminuyen la produccion de los olivares; la
segunda, es el volumen de agua que puede retener un suelo,
esto obedece a sus caracteristicas fisicoquimicas (Pastor et
al.,Sf).

El' requerimiento hidrico del olivo es durante todo el afio,
dependiendo del estado fenoldgico y la época; en la provincia



de San Juan Argentina tiene un consumo promedio de
1072mm/ha/afio (Liotta, 2011), (Peter et al., 2011) de igual
manera, en un olivar del valle de San Joaquin California EEUU
se estim6 gran demanda de agua de riego anual de aproxima-
damente 7.000 a 10.000 m*/ha donde la precipitacién anual
es de 150 mm siendo la zona un poco mas arida que la region
de Andalucia. Tradicionalmente se cultiva como especie de
secano en areas con precipitaciones anuales que bordean los
400 a 500mm, aunque en algunas zonas de Chile se cultiva
bajo precipitaciones menores, del orden de 200mm anuales
(Goldhamer et al., 1994). Investigaciones en las que se com-
para la produccion de secano y de riego en el olivo, demues-
tran que el crecimiento del fruto es fuertemente influido por la
disponibilidad de agua en el suelo (Palese et al., s.f).

En el crecimiento del fruto del olivo se distinguen tres fases
que pueden ser afectadas de diferente forma por un déficit
hidrico (Tombesi, 1994). La fase | de division y expansion celu-
lar, donde ocurre un notable aumento de tamano, debido
principalmente a divisién celular (Tombesi, 1994; Proietti y
Antognozzi, 1996) comparando arboles con riego y de seca-
no, encontraron que el mayor efecto del aporte hidrico sobre
los frutos, durante la fase |, fue sobre la division mas que en la
expansion celular, manifestando asi la importancia de este

primer estado de crecimiento del fruto. La fase Il de endureci-
miento del carozo ocurre a finales de primavera y comienzos
de verano, y coinciden con el inicio de la induccion floral. La
fase lll ocurre durante el periodo de verano y corresponde
basicamente a elongacion celular (Inglese et al. 1996), traba-
jando con el cv. Carolea, encontraron que aplicaciones de
riego en la fase lll también producen aumentos en el tamafo
del fruto, dada la elongacion que se produce en la fruta en
estafase.

Por otro lado (Selles Van Sch et al., 2006), observaron
que un déficit hidrico durante la fase Ill de crecimiento de
frutos no afectd la carga frutal; sin embargo, restricciones
hidricas severas durante esta fase tuvieron incidencia en el
peso final del fruto.

En la region de Aimogasta (Noroeste de Argentina) el
cultivo tiene un consumo de agua aproximado de 1100 /
1200mm/afo donde consume 250mm de agua lluviay 800 a
1000mm de agua de riego (Peter et al., 2011); con el riego
agregado en la época de verano aumenta la produccion en
un 30 a 50% con buena concentracion de acidos grasos en
el fruto (Pastoretal., 1999).

Radiacion solar (fotoperiodo)

El olivo en el Mediterraneo anualmente requiere una radia-
cion solar prolongada de 2400 a 2700 horas de sol con un
clima calido, lo que estimula el desarrollo de yemas florales y
vegetales para un mayor crecimiento de la planta; ademas, la
luz ayuda con la sintesis de hidratos de carbono en las hojas
(Barranco et al., 2008). Al respecto Tombesi y Cartechini,
1986 (en: Ramirez, 2001), afirman que la falta de luz solar
disminuye la diferenciacion floral. En Espana (Troncoso et al.
1988) comparan la influencia de tres fotoperiodos 6, 12y 18
horas de luz por dia y encontraron que el fotoperiodo con
mejores resultados fue el de 12h de luz al dia con mayor cre-
cimiento de las plantas, mayor nimero de hojas, mejores
concentraciones de N, P, K'y mayor nivel de clorofila en las
hojas en comparacion con los otros tratamientos; pero las
plantas de 6h de luz presentaron concentraciones foliares de
Ca, FeyMg.

No obstante Puertas et al., 20110observaron que la rela-
cion existente entre la captacion de radiacion solar por el
area foliar y el rendimiento de frutos en calidad, cantidad y
peso, asi como los componentes y calidad del aceite, varian
dependiendo la densidad de siembra, asi a mayor densidad,
mayor captacion de radiacion solar. Concluyeron que un
buen manejo de la copa de los arboles a través de la poda,
estrategias de riego y capturas de sol diarias del 55%, permi-
te optimizar el rendimiento de los frutos sin afectar la concen-
tracion de écidos grasos de los mismos, teniendo un mayor
numero de plantas.

Temperatura

La temperatura estimula en el olivo la actividad fisioldgica de
acuerdo con Rallo y Martin (1991); la salida del reposo esta
influenciada por el frio invernal y la brotacion de yemas flora-
les por temperaturas de 20y 22°C en las mismas yemas que
sufrieron este reposo invernal, o cual ayuda a que se consiga
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una floracion uniforme que crece en primavera. Al respecto
(Hartmann y Whisler, 1975) indicaron que el olivo si no esta
expuesto durante el invierno a horas frio, no desarrolla yemas
florales, por lo tanto no florece. Sin embargo, en el Alto Ricaur-
te los arboles florecen con temperaturas que no corresponden
a lo enunciado por estos autores, como se observa en las
Figuras 1, 2y 3. De otro lado, las temperaturas que se presen-
tan dos meses antes a la floracién son determinantes, pues
cuando son altas esta se adelanta, sucediendo lo contrario a
cuando bajan; sin embargo, la duracion de la floracion depen-
de de la temperatura, pues también en este periodo ocurre la
maduracion de érganos sexuales, desarrollo de los sacos
embrionarios, gametos femeninos y ademas el desarrollo y
maduracion del polen que se da antes de la floracion (Rallo,
1991).

Al respecto, Fabbriy Benelli, (2000) postulan la existencia
de un requisito minimo de frio para la induccion floral en el
olivo; (Hackett y Hartmann,1967) demostraron que bajas
temperaturas en invierno son necesarias para que la planta
forme flores, unas variedades requieren 1600 horas a 13°C
mientras que otras 400 a 9°C (Hartman y Porlingis 1957); sin
embargo, los brotes de hoja se afectan por bajas temperatu-
ras, no obstante la hoja es importante en el proceso de induc-
cion (Mormeneo, 2008). Los érganos que al recibir el frio indu-
cen el estimulo son las yemas, porque este tiene un papel
importante en la formacién de inflorescencias, no en la induc-
cion. De otra parte, la temperatura 6ptima para la mejor flora-
cion parece ser de 10 a 13°C. por debajo de 4°C y superior a
18°C, la exposicion debe ser entre siete y diez semanas (Fab-
briy Benelli, 2000).

De acuerdo con Rallo y Cuevas (2008) la temperatura
optima para la fotosintesis se sitla entre los 15y 30°C, rango
en el cual se da el crecimiento siempre y cuando la disponibili-
dad de nutrientes no sea limitante; temperaturas superiores a
los 35°C son frecuentes en el verano del mediterraneo y con-
ducen al cierre de estomas, lo que impide el intercambio
gaseoso Y la fotosintesis, reduciendo el crecimiento de brotes
(Lincolny Zeiger, 2008).

En la provincia de Andalucia la temperatura éptima para el
crecimiento y desarrollo en el olivo esta relacionada entre 15y
35°C, cuando las temperaturas superan estos rangos se pro-
duce una floracion deficiente causando deshidratacion pistilar
y caida de flores, ademas se pueden encontrar baja fructifica-
cion y presencia de frutos con marchitamiento y caida de los
mismos; los causantes principales de estas pérdidas son las
corrientes de viento seco (Tapias et al., s.f). De otra parte, para
que se presente en California una floracién adecuada, la tem-
peratura diaria debe estar en 15,5y 19°C la maximay de 2 a
4°ClaminimaMartin et al., 2004 En: Ibacache, 2003).

Enverano se da el desarrollo y crecimiento de los frutos y el
endurecimiento del endocarpio, luego el color verde de la
cascara disminuye y muestra manchas rojizas, en esta etapa
las aceitunas estan sometidas a mucho sol (Netafim, 2013).

En el periodo otofal se da la maduracion total de las acei-
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tunas, que pierden totalmente el color verde tomando una
coloracion negra, donde la temperatura juega un papel impor-
tante. En Espana, oscila entre 25 y 35°C durante mas de cua-
tro meses, tiempo en el cual los frutos completan su periodo
de maduracién almacenando y sintetizando la mayor cantidad
de aceite y azucares y la disminucion del agua. En Chile se
retrasa el periodo de maduracion por ubicarse en una latitud
diferente, las temperaturas son mas bajas por lo que es com-
plejo encontrar colores negros en la epidermis de las aceitu-
nas; también en esta etapa la falta de agua y sustancias nutriti-
vas pueden incidir notablemente en la cosecha, debido a que
el crecimiento y la maduracion del fruto requieren de un cons-
tante aporte de sustancias y elementos minerales (Sotomayor,
2002).

Humedad relativa

El porcentaje de Humedad Relativa (%HR) es un factor impor-
tante en el proceso de desarrollo del cultivo, principalmente en
la etapa de floracion donde la polinizacion se ve afectada; la
HR ambiental adecuada es de 60 - 80%, en menor porcentaje
se presenta deshidratacion en el estigma de la flor, impidiendo
la entrada del grano de polen, a mayor porcentaje de hume-
dad el polen se hidrata impidiendo el transporte con el viento,
lo cual ocasiona un bajo porcentaje de polinizacion en el culti-
Vo, presentandose frutos inmaduros o zofairones, estos frutos
no tienen las caracteristicas apropiadas para el mercado,
ademas el exceso de humedad ayuda con la proliferacion de
hongos (Tapiaet al., Sf).

Por ejemplo, en Chile la floracion se ve afectada por exce-
so de humedad relativa, oscilando entre 54,6 y 86 %, comen-
zando la floracion del norte al sur del pais en las diferentes
regiones con diferencia de tiempo, con regiones afectadas
como Freirina por exceso de HR 80y 86% lo que provoca baja
polinizacion por la hidratacion de polen. Al contrario, la region
de Talca con 54% HR, también se ve afectada por vientos
secos que deshidratan el estigma de las flores dificultando la
fecundacion, por ende se iran a presentar bajas producciones
y presencia de enfermedades fungosas en los arboles (Iba-
cahe, 2001). De igual manera, sucede en la primavera de la
provincia la Rioja Argentina con vientos muy fuertes y secos
que comprometen la floracion.

La situacion del trépico Alto Andino
Las condiciones climaticas del Alto Ricaurte han permitido el
crecimiento y desarrollo de los olivos, desde su introduccion
en el ano 1785 (Popenoe, 1941). Existen aproximadamente
cinco cultivos nuevos y cuatro antiguos que suman unos
18000 arboles (Taguas, 2009), ademas se tiene un potencial
de 30000 Ha (Cortez, 2012) de terreno para siembra de olivos
que se encuentran en los municipios de Sachica, Sutamar-
chan, Villa de Leyva, Tinjacéa y Raquira donde las condiciones
climaticas son diferentes a las de regiones tradicionalmente
olivareras en el mundo.

Asi por ejemplo, las temperaturas maximas y minimas



registradas, como se observa en las Figuras 1y 2, estan den-
tro de los rangos de actividad fotosintética, lo que puede estar
influyendo en la fenologia de los cultivos debido a que presen-
ta crecimiento foliar excesivo, posiblemente porque la planta
se encuentra en permanente actividad fotosintética, entonces
el arbol no se estaciona, por no existir temperaturas bajas en
un determinado periodo de tiempo como se observa en la
Figura 4; se considera que no hay acumulacion de horas frio
que determinen unainduccion floral, porque estas temperatu-
ras solo ocurren enla noche, generando en el arbol una altera-
cion fisioldgica que lleva a la presencia de inflorescencias en la
punta de las ramas que estan en crecimiento y no enlas ramas
del aho como ocurre en los olivares plantados donde hay
invierno con temperaturas bajas; ala vez hay fructificacion con
frutos en diferentes estadios presentandose estas etapas
durante todo el afio sin que el arbol encuentre un estado de
reposo parala proxima cosecha (Garcia, 2012).

Por otro lado, es posible que los olivos en esta region no
tengan una correcta acumulacion de horas frio y que las acu-
muladas, durante la noche, puedan ser interrumpidas debido
a que en el trépico no existen temperaturas constantes en el
dia o en lanoche ver (Figuras 3y 4); sin embargo, en la region
existen arboles que se han adaptado a la zona con buena
produccion (Cortez, 2012), estos pueden parar unas horas al
dia silas demas condiciones para la fotosintesis no son idea-
les, pero no es claro cuando hacen induccion floral.

Los frutos crecen y maduran en temperaturas promedio
de 22 °C en el dia como se muestra en la Figura 1, encontran-

dose de acuerdo a los reportes de Villamil y Garcia, (2012) una
mayor produccion para abril. De acuerdo a la Figura 3, las maxi-
mas temperaturas corresponden a los meses de diciembre a
marzo lo que puede incidir en la maduracion y sintesis de aci-
dos grasos, carbohidratos y otros compuestos de la aceituna.

Figura 1. Promedio anual de temperaturas méaximas en °C en Villa De Leyva

durante 20 afos.
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Figura 2. Promedio anual de temperaturas minimas en °C durante 20 afios

enVillaDe Leyva.
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Figura 3. Promedio mensual de temperaturas maximas en °C durante 20
anos enVillaDe Leyva.
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Figura 4. Promedio mensual de temperaturas minimas en °C durante 20 afios
enVillaDe Leyva.
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Precipitacion

En la region se observa que los arboles comienzan la floracion
después de un periodo de sequia, es decir, requieren de un
estrés hidrico, entonces muestran un comportamiento similar
a los citricos en el tropico, de acuerdo a lo expuesto por (Re-
bolledo, 2012) al estudiar esta especie; entonces, la diferen-
ciacion floral en olivos estaria determinada por estrés hidrico y
no térmico.

Enlaregion en estudio las cosechas coinciden con los dos
periodos de lluvia que se dan en el afio, después de marzo y
septiembre, ver (Figura 5); la precipitacion regula la temperatu-
ray aumenta la humedad relativa, lo que estimula la absorcion
de nutrientes del suelo (P, K, S, Ca, Mg, B, Zn) asi como los que
llegan disueltos en el agua de lluvia provenientes de la atmos-
fera como nitratos, amoniaco, sulfatos y demas particulas en
suspension (Hanke, 2008) que pueden provocar un estimulo
en el arbol que lo induce a brotar. Segun lo reportado por
Garcia (2012) en el 2011 llovié de mayo a julio y la floracion se
prolongd en estos meses, presentandose floracion ademas
enagostoy septiembre.

Figura 5. Promedio mensual de precipitacién en mm durante 20 afios en Villa
De Leyva.
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La cantidad de precipitacion promedio anual de la region
del Alto Ricaurte, ver (Figura 6), es superior a la de algunas
regiones olivareras importantes del mundo y puede suplir las
necesidades del cultivo, sin aporte de riego; no obstante, se
requieren estudios para conocer la evapotranspiracion vy
determinar el déficit hidrico presente que permita conocer las
necesidades de riego. Sin embargo, cuando ocurren precipi-
taciones frecuentes o fuertes, los suelos se saturan rapida-
mente porque son franco-arcillosos o arcillosos, afectando la
zona radiculary provocando amarillamiento de las hojas.

Figura 6. Promedio anual de precipitacién en mm durante 20 afios en Villa De
Leyva.
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Humedad relativa

Las Figuras 7 y 8 indican que la humedad relativa esta dentro
de los rangos que favorecen la viabilidad del polen mantenién-
dose en un promedio de 69 y 82%, ademas la floracion se
presenta después del periodo de lluvias facilitando la poliniza-
cion, pero esta no es uniforme en todos los arboles de un
huerto, en algunos se presenta en el primer semestre, otros en
el segundo y para otros, en ambos, llegando a mostrar hasta
cuatro floraciones por arbol (Garcia, 2012). No obstante, en el
olivo solo se logra el 10% de la floracion. En la region se pre-
senta aborto ovarico, los arboles no tienen la capacidad de
mantener toda la floracioén, nila fructificacion al parecer por la
competencia de minerales debido a que estos presentan al
mismo tiempo diferentes estadios fenolégicos como flora-
cion, fructificacion y crecimiento vegetativo.

Figura 7. Promedio mensual de humead relativa durante 20 afios en Villa De

Leyva.
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Fuente: IDEAM, 1990 — 2009.

Figura 8. Promedio anual de humead relativa durante 20 afios en Villa De
Leyva.

Fuente: IDEAM, 1990 — 2009.

Brillo solar

La cantidad de horas luz promedio en el ano es inferior a las
que se presentan en las regiones olivareras, y como se
observa en las (Figuras 9 y 10), el maximo de horas luz llega a
2000 repartidas en un promedio de 12 horas dia, que de
acuerdo con lo analizado en el mediterraneo, corresponde al
fotoperiodo diario con mejores resultados por mayor creci-
miento de las plantas, mayor nimero de hojas, mejores
concentraciones de N, P, K'y mayor nivel de clorofila en las
hojas, y que para el caso del tropico serfa mayor teniendo en
cuenta que la planta hace fotosintesis durante todo el afio y su
area foliar es mayor por su crecimiento permanente, pero la
diferenciacion floral es menor a la que se presenta en el
mediterraneo lo que probablemente se debe al menor nimero
de horas luz, esto corrobora lo dicho por (Tombesi y
Cartechini, 1986: en Ramirez, 2001), la falta de luz solar
disminuye la diferenciacion floral, o que podria explicar la
escasez de inflorescencia por arbol.

Figura 9. Promedio anual de brillo solar en horas durante 20 afios en Villa De

Leyva.
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Figura 10. Promedio mensual de brillo solar en horas durante 20 afios en Villa
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También se puede decir que los olivos en Colombia requie-
ren de labores culturales apropiadas principalmente en rela-
cion a podas y fertilizacion; por estarazon, la produccion no ha
sido satisfactoria (Taguas, 2009). Evidentemente en Colombia
no se puede esperar igual cantidad de cosecha por afio que
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en Europay California, debido a que en el pais no se presentan
estaciones climaticas marcadas las cuales son un factor
importante para los diferentes estados fenoldgicos de la plan-
ta (brotacion de yemas, floracion, fructificacion y maduracion)
que requieren de una temperatura apropiada. Pero con el
tiempo se podrian compensar estas necesidades con el mane-
jo de cultivo o con el uso de variedades adaptadas a la zona
(Monsalve, 1941).

CONCLUSION

La distribucion de la floracion durante todo el aho no permite la
concentracion de la cosecha en una sola época, en conse-
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