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RESUMEN 

 

El olivo tiene alta tolerancia al déficit hídrico y en regiones de clima húmedo, como 

Uruguay, se cuestiona la necesidad del riego. Sin embargo, Uruguay presenta alta 

variabilidad climática, generándose períodos de déficit hídrico. Ante un déficit 

hídrico, las plantas desencadenan una serie de mecanismos de defensa para mantener 

la homeostasis celular, como ser la inducción de la actividad enzimática antioxidante 

y el engrosamiento de la cutícula para reducir la transpiración. Estas respuestas que 

ocurren ante un estrés abiótico también son comunes ante un estrés biótico 

ocasionado por la infección de algún patógeno. La antracnosis causada por el 

complejo Colletotrichum es la principal enfermedad en los olivos en nuestro país, 

ocasionando pérdidas de rendimiento y de calidad del aceite. Ha sido reportado que 

plantas expuestas a un estrés por sequía leve activarían la respuesta de defensa basal 

que permite a las plantas aumentar su tolerancia ante la infección de patógenos. Por 

lo tanto, la hipótesis planteada fue que plantas de olivo expuestas a un déficit hídrico 

moderado en la etapa de lipogénesis activarían la respuesta de defensa basal que 

conduce a una mayor tolerancia de los frutos a un estrés biótico causado por 

Colletotrichum acutatum. Se observó que el déficit hídrico moderado generó 

cambios anatómicos y bioquímicos en frutos de olivo que favorecieron la tolerancia a 

la antracnosis, y menor incidencia y severidad de los frutos inoculados con C. 

acutatum in vitro e in vivo en respuesta al déficit hídrico. El peso de los frutos y 

relación pulpa/hueso disminuyeron en respuesta al déficit hídrico, mientras que el 

grosor de la cutícula y el contenido de polifenoles en los frutos aumentó. Hubo 

inducción en las enzimas relativas a la eliminación del peróxido de hidrógeno (CAT 

y PER). Estas enzimas se indujeron ante la inoculación por C. acutatum y este efecto 

fue más acentuado ante el déficit hídrico. En condiciones de déficit hídrico severo 

también se observó una reducción significativa del peso de los frutos y del contenido 

graso, y los frutos mostraron una mayor tolerancia a la infección por antracnosis. 

 

Palabras clave: Olea europaea L., espesor de cutícula, enzimas antioxidantes, 

crecimiento del fruto, severidad de enfermedad 
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 Olive-Tree Physiological Response to Biotic and Abiotic Stress 

Fruit Yield, Oil Quality and Tolerance to Anthracnose 

 

SUMMARY 

 

The olive tree is highly tolerant to water deficit and in humid climate regions, such as 

Uruguay, the need to irrigation is questioned. However, Uruguay's climate is 

characterized by high interannual variability, resulting in periods of water deficit. In 

the event of a water deficit, plants trigger a series of defense mechanisms to maintain 

cellular homeostasis, including increased antioxidant enzyme activity and cuticle 

thickening to prevent transpiration. These responses are common during abiotic 

stress and biotic stress caused by pathogen infections. Anthracnose, caused by the 

Colletotrichum complex, is a major disease in olive trees, leading to reduced fruit 

yield and oil quality. Mild drought stress has been found to activate the basal defense 

response, enhancing plant tolerance to pathogen infections. Therefore, the hypothesis 

was that exposing olive plants to moderate water deficit during the lipogenesis stage 

would trigger the basal defense response, increasing fruit tolerance to biotic stress 

caused by Colletotrichum acutatum. The study also examined whether this response 

was sustained under moderate water deficit. Results showed that water deficit 

induced anatomical and biochemical changes in olive fruits, promoting anthracnose 

tolerance with reduced incidence and severity of C. acutatum infection both in vitro 

and in vivo. Fruit weight and pulp/pit ratio decreased in response to water deficit, 

while cuticle thickness and fruit polyphenol content increased. An induction of 

enzymes related to hydrogen peroxide scavenging were observed, in particular PER 

and CAT. This enzymatic activity was induced by the pathogen inoculation treatment 

and was higher in the non-irrigated treatment. Severe water deficit resulted in 

significant reductions in fruit weight and oil content, but the fruits exhibited 

enhanced tolerance to anthracnose infection. 

 

Keywords: Olea europaea L., cuticle thickness, antioxidant enzymes, fruit growth, 

disease severity 
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1.    INTRODUCCIÓN 

 

El olivo (Olea europaea L.) pertenece a la familia botánica Oleaceae, especie 

Olea europaea, dentro de la cual hay seis subespecies siendo el olivo, Olea europaea 

subesp. europaea var. europaea, la única especie con fruto comestible de esta familia 

(Rapoport y Moreno-Alías, 2017). Desde hace menos de 30 años, el consumo del 

aceite de oliva ha tenido un crecimiento en respuesta a los beneficios para la salud 

humana que se le atribuyen (Guasch-Ferré et al., 2014). Esto conllevó la expansión 

del cultivo a regiones climáticamente diferentes al mediterráneo, de donde es 

originario (Torres et al., 2017). Estos escenarios representan nuevos desafíos 

productivos para el olivo, lo cual suscita un gran interés por evaluar su adaptación y 

comportamiento. 

1.1. OLIVICULTURA EN URUGUAY 

Si bien existen en Uruguay plantaciones de aproximadamente 100 años 

(Pereira et al., 2018), es a partir del 2002 que comienza la nueva era de olivicultura, 

con plantaciones intensivas. Estas consisten, en su mayoría, en marcos de plantación 

de 7 m x 5 m, correspondiente a densidades de 285 plantas por hectárea. Además, se 

han instalado más de 25 almazaras que disponen de tecnología de avanzada con el 

principal objetivo de obtener aceite de oliva virgen extra (AOVE) (Ackermann et al., 

2018). 

En el año 2002, el Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA) 

instala su primer ensayo comparativo de cultivares de olivo, donde se trabaja en 

generar conocimiento sobre los cultivares que mejor se adaptan a nuestras 

condiciones edafoclimáticas. Se caracterizó el comportamiento fenológico-

productivo y se determinó el rendimiento potencial de los cultivares. A su vez, se 

identificaron las principales limitaciones que presenta el cultivo en nuestro país: la 

alternancia productiva y la sanidad del cultivo (Conde-Innamorato et al., 2019). Los 

estudios realizados fueron en sistemas bajo riego, ya que se buscaba darle óptimas 

condiciones al cultivo para que expresaran su máximo potencial. Sin embargo, el 87 

% de las plantaciones se realizan en secano, por lo que es de interés conocer el 

rendimiento que se obtendría en esas condiciones (MGAP-DIEA, 2020). 
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1.2. RESPUESTA DEL OLIVO AL RIEGO 

El olivo es un cultivo con alta tolerancia al déficit hídrico (Connor y Fereres, 

2005), y en regiones de clima húmedo, con alta humedad relativa (70 %) y 

precipitaciones, como es el caso de Uruguay, se cuestiona la necesidad de la 

incorporación del riego. La precipitación media anual es de 1200 mm (Castaño et al., 

2011), lo cual sería suficiente para cubrir los requerimientos hídricos del cultivo. 

Sumado a esto, nuestro déficit de presión de vapor (DPV) es menor que en la región 

mediterránea (Conde-Innamorato et al., 2022). El DPV se correlaciona directamente 

con las tasas de transpiración de la planta y, en consecuencia, del consumo de agua. 

La importancia de realizar evaluaciones locales ha sido destacada por varios autores 

que hacen énfasis en las condiciones de DPV de cada región (Mairech et al., 2020). 

Las condiciones de alta pluviometría y baja demanda atmosférica de nuestras 

condiciones podrían ser aptas para un adecuado rendimiento de cultivo. Sin embargo, 

Uruguay presenta alta variabilidad climática interanual y una distribución irregular 

de las precipitaciones a lo largo del año (Tiscornia et al., 2016). Esto genera períodos 

de déficit hídrico, principalmente en verano. Se pronostica que cada vez será más 

frecuente la ocurrencia de eventos extremos (IPCC, 2021), incluyendo largos 

períodos de déficit hídrico que podrían afectar la productividad del olivo. La mayoría 

de las plantaciones se concentra en el este del país, donde los suelos predominantes 

son poco profundos (menor a 30 cm), con baja capacidad de almacenaje de agua, y 

de textura franco-arenosa con baja capacidad de retención de agua (MGAP-DIEA, 

2020). 

El olivo tiene una alta capacidad de crecer en condiciones de escasez de agua 

debido a sus características morfológicas y mecanismos fisiológicos de tolerancia al 

déficit hídrico (Fernández, 2014). Sin embargo, es un frutal que responde 

positivamente al riego, mejorando su productividad y estabilidad productiva (Lavee 

et al., 2007). El riego aumenta el crecimiento de los brotes, así como el tamaño final 

del fruto y el rendimiento (Moriana et al., 2003, Pierantozzi et al., 2020). Ajustar el 

manejo del riego permite maximizar el rendimiento y la calidad del aceite. 

El crecimiento del fruto del olivo (expresado en peso fresco) sigue una curva 

doble sigmoidea (Hartmann, 1949). Reportes previos han identificado dos períodos 



 3 

durante el crecimiento del fruto que son particularmente sensibles a la restricción 

hídrica: una inicial durante la división celular y la fase de expansión, desde la 

floración hasta el final del cuajado, donde el riego deficitario puede reducir el 

número de frutos (Pierantozzi et al., 2020, Trentacoste et al., 2019), y una segunda 

durante la expansión celular y la fase de lipogénesis, después de endurecimiento del 

hueso hasta la cosecha, cuando el crecimiento de la fruta aumenta bruscamente a 

medida que se expanden las células del mesocarpio. Un déficit de riego en este 

período puede reducir el peso final del fruto y el contenido de aceite (Hueso et al., 

2019) y puede afectar la composición del aceite, como el contenido de polifenoles 

(Ahumada-Orellana et al., 2018, Tovar et al., 2002) (figura 1).  

 

Figura 1. Ciclo anual del olivo, donde se distinguen las dos fases más sensibles al 

déficit hídrico marcadas en color rosa (Leyva et al., 2017). 
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La mayoría de la información ha sido generada para climas áridos y es escasa 

para climas húmedos. En este contexto de variabilidad de disponibilidad de agua y 

características edafoclimáticas particulares, es necesario evaluar el comportamiento 

de los olivos en respuesta a diferentes condiciones de estado hídrico para realizar un 

manejo eficiente del agua identificando el mejor balance entre rendimiento, calidad 

del aceite y productividad del agua. 

1.3. RESPUESTA DEL OLIVO AL ESTRÉS 

Ante la ocurrencia de un estrés abiótico como el déficit hídrico, las plantas 

desencadenan una serie de mecanismos de defensa para sobrevivir y mantener la 

homeostasis celular (Miller et al., 2008). Tienen mecanismos que les permiten 

percibir distintas señales y, en consecuencia, modular una respuesta óptima. Hay 

respuestas enzimáticas y no enzimáticas. Dentro de las enzimáticas, una de las más 

comunes y generales es la respuesta al estrés oxidativo (Bartosz, 1997). Frente al 

estrés se generan especies reactivas de oxígeno (ROS), como H2O2 (peróxido de 

hidrógeno), O2-• (anión superóxido), 1O2 (oxígeno singulete) y OH• (radical 

hidroxilo), y, por consiguiente, una inducción de la actividad enzimática antioxidante 

(De Gara et al., 2003). Estas especies son tóxicas para las plantas, pero, a la vez, son 

señalizadoras de estrés. 

Dentro de las respuestas no enzimáticas se encuentran las relacionadas a la 

producción de ácido ascórbico, glutatión (Al-Ghamdi, 2009), vitamina E (Pérez et 

al., 2019) y polifenoles (Cirilli et al., 2017), que actúan como defensas. Bacelar et al. 
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(2006) reportaron que plantas de olivo expuestas a régimen hídrico deficitario 

desarrollaron ciertos mecanismos de defensa al estrés oxidativo con aumentos en 

concentración de fenoles. Además, puede haber modificaciones que no involucren 

cambios metabólicos, pero que también estén cumpliendo una protección como 

barrera física: cambios anatómicos en el grosor de la cutícula, engrosamiento de la 

pared celular, que hacen a una menor pérdida de agua por evapotranspiración 

(Gomes et al., 2009, Kunst y Samuels, 2003, Riederer y Schreiber, 2001). 

Estas respuestas que ocurren ante un estrés abiótico también son comunes 

cuando ocurre un estrés biótico ocasionado por la infección de algún patógeno. 

Como se ha mencionado, otro de los desafíos de la olivicultura en el Uruguay es la 

sanidad del cultivo (Conde-Innamorato et al., 2019). Se ha identificado que la 

antracnosis es una de las principales enfermedades en los olivos en nuestro país 

(Conde et al., 2013), la cual ocasiona pérdidas directas de rendimiento de fruta y de 

calidad del aceite (Leoni et al., 2018, Romero et al., 2022) (figura 2). En Uruguay, 

muchas especies de Colletotrichum pertenecientes a los complejos C. acutatum y C. 

gloeosporioides causan antracnosis, siendo C. acutatum s.s. el más predominante 

(Moreira et al., 2021). 

 

Figura 2. Escala de calificación de severidad de antracnosis en frutos de olivo del 

cultivar Arbequina, rango de 0 a 5, siendo 0: fruto sano, sin síntomas, 1: < 25 % de la 

superficie del fruto afectado, 2: 25-50 %, 3: 50-75 %, 4: 100 % y 5: fruto 

momificado). 



 6 

 
 

La antracnosis es una enfermedad de rápido progreso, fulminante en 

condiciones de clima favorable (Moreira et al., 2022). Cada vez más el clima 

variable e impredecible hace complejo e ineficiente su control químico y, a su vez, 

las normativas internacionales respecto a la inocuidad de alimentos son cada vez más 

exigentes, por lo que es necesario realizar una estrategia de manejo cultural e 

integrada. En este sentido, se busca estudiar los mecanismos de defensa de las 

plantas que actúan frente a un ataque de Colletotrichum spp. para hallar aquellas 

estrategias de manejo que promuevan las defensas de la planta. 

Las plantas se encuentran constantemente expuestas a diferentes factores de 

estrés, tanto bióticos como abióticos, e incluso a ambos simultáneamente. Sin 

embargo, son capaces de tolerar la ocurrencia independiente de uno o dos estreses, 

pero no necesariamente responden de igual forma cuando ocurren en simultáneo 

(Atkinson y Urwin, 2012). 

Ha sido ampliamente reportado que plantas expuestas a un estrés por sequía 

leve activarían la respuesta de defensa basal que permite a las plantas aumentar su 

tolerancia ante la infección de patógenos. La interacción simultánea planta-estrés por 

sequía-patógeno es una de las combinaciones mayormente estudiadas (Ramegowda y 

Senthil-Kumarb, 2015). Sin embargo, la respuesta de las plantas a una combinación 
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de estrés biótico y abiótico es compleja e implica la interacción de varias vías de 

señalización, lo que puede resultar en una mayor o menor susceptibilidad de las 

plantas dependiendo del estrés, la intensidad y del patógeno estudiado (Tippmann et 

al., 2006). 

El engrosamiento de la cutícula de los frutos como consecuencia del déficit 

hídrico también cumple un rol en las interacciones planta-patógeno. La cutícula es el 

primer sitio de contacto entre el patógeno y el fruto (Diarte et al., 2019), actuando 

como barrera física contra la adhesión y penetración del patógeno (Gomes et al., 

2009). Gomes et al. (2012) reportaron cambios significativos en el grosor de la 

cutícula en frutos de olivos de diferente susceptibilidad a Colletotrichum acutatum y 

encontraron mayor grosor en aquellos genotipos tolerantes. 

 

1.4. HIPÓTESIS 

Plantas de olivo expuestas a un déficit hídrico moderado en la etapa de lipogénesis 

activarían la respuesta de defensa basal que conducen a una mayor tolerancia de los 

frutos a un estrés biótico causado por Colletotrichum acutatum. 

 

1.5. OBJETIVO GENERAL 

 

El propósito de este trabajo es contribuir al estudio de la respuesta del olivo a estrés 

biótico (Colletotrichum acutatum.), abiótico (déficit hídrico) y ambos en simultáneo. 

Para ello se plantea determinar cambios anatómicos, bioquímicos y fisiológicos en 

respuesta al déficit hídrico y que puedan estar interviniendo en los mecanismos de 

defensa de la planta frente al patógeno de interés. 

 

1.6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

OE 1. Determinar el impacto en los parámetros de fruto del olivo (peso, relación 

pulpa/hueso, índice de madurez), en el rendimiento y en la calidad del aceite de oliva 

en respuesta al déficit hídrico en dos cultivares de olivo en una región de clima 

húmedo. 
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OE 2. Conocer los cambios anatómicos en frutos de olivo en respuesta al déficit 

hídrico. 

OE 3. Estudiar los cambios en la actividad antioxidante en frutos de olivo en 

respuesta al déficit hídrico y al estrés biótico. 

OE 4. Evaluar el progreso de la enfermedad causada por Colletotrichum acutatum en 

frutos de olivo in vitro e in vivo en respuesta al déficit hídrico. 
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2. THE IMPACT OF IRRIGATION ON OLIVE FRUIT YIELD AND OIL 

QUALITY IN A HUMID CLIMATE 

 

2.1. RESUMEN 

La expansión de la olivicultura a regiones no tradicionales y con climas húmedos, 

como Uruguay, con más de 1200 mm de precipitación anual, pone en 

cuestionamiento la necesidad de riego. Sin embargo, es frecuente que exista años con 

déficit hídrico principalmente durante el verano. El déficit de presión de vapor en 

Uruguay durante el verano es menor que en países con clima mediterráneo. La alta 

variabilidad interanual en las precipitaciones, acentuado en el actual contexto de 

cambio climático, con una tendencia creciente a la ocurrencia de eventos extremos, 

enfatiza la necesidad de evaluar la respuesta del olivo al riego. Para ello, se aplicaron 

tres tratamientos de riego en los cultivares Arbequina y Frantoio según el valor de la 

evapotranspiración máxima del cultivo: un primer tratamiento aplicando ETc al 

100%, correspondiente a estar totalmente regado; un segundo tratamiento aplicando 

50% ETc; y un tercer tratamiento en el que no se produjeron aportes de riego ni 

lluvia desde el final del período de endurecimiento del carozo hasta la cosecha. Los 

resultados mostraron un aumento del peso del fruto y la relación pulpa/hueso 

mediante riego en las condiciones edafoclimáticas de Uruguay. El contenido graso en 

la respuesta al riego fue diferente dentro de los cultivares. Las condiciones de 

restricción de agua no afectaron el contenido graso en Arbequina, mientras que en 

Frantoio lo aumentó. El contenido de polifenoles en fruto aumentó ante el déficit 

hídrico para ambos cultivares. La aplicabilidad tecnológica de los resultados 

obtenidos debería ir acompañada de un análisis económico. Los resultados obtenidos 

demuestran la necesidad de riego durante la fase de crecimiento y maduración del 

fruto del olivo en clima húmedo. 

 

Palabras clave: Olea europaea L., estrés por sequía, potencial hídrico del xilema, 

crecimiento del fruto, contenido de aceite, polifenoles 
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2.2. SUMMARY 

The expansion of olive orchards into regions with no tradition of olive production 

and humid climates, such as Uruguay, with more than 1200 mm of annual rainfall, 

calls into question the need for irrigation. In these regions, however, years with water 

deficit during summers are quite common. The vapor pressure deficit during summer 

is lower than in countries with a Mediterranean climate. The high variability in 

interannual water availability in the current context of climate change, with a 

growing tendency for extreme events to occur, emphasizes the need to evaluate the 

production response of olive trees to irrigation. To achieve this, three irrigation 

treatments were applied to Arbequina and Frantoio cultivars according to the value 

of the maximum crop evapotranspiration: a first treatment applying 100% ETc, 

corresponding to being fully irrigated; a second treatment applying 50% ETc; and a 

third treatment in which neither irrigation nor rain inputs occurred from the end of 

the pit hardening period until harvest. Results show the possibility of an increasing 

fruit weight and pulp/pit ratio through irrigation in the local environmental 

conditions. The oil content in response to irrigation was different within cultivars. 

Water restriction conditions did not affect the oil content of olives in Arbequina, 

while in Frantoio it increased it. Polyphenols in fruit increased under water stress for 

both cultivars. The technological applicability of the results obtained must be 

accompanied by an economic analysis. The results obtained highlight the need for 

better use of irrigation water during the growth and ripening phase of the olive fruit 

under a humid climate. 

 

Keywords: Olea europaea L., drought stress, stem water potential, fruit growth, oil 

content, polyphenols 
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Figure S1: Annual vapor pressure deficit (mb) in Uruguay and in Spain. Data 

recorded by an automatic weather station at the experimental site in INIA Las Brujas 

as an average of the 2009–2020 period (available at http://www.inia.uy/gras/ 
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Clima/Banco-datos-agroclimatico 11 January 2022) and by the weather station at 

Córdoba as an average of the 2001–2020 period (available at 

https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ ifapa/riaweb/web/estacion/14/6 

11 January 2022). 
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3. RESPONSE OF OLIVE FRUITS TO DROUGHT STRESS DETERMINES 

COLLETOTRICHUM ACUTATUM INFECTION PROGRESS 

 

3.1. RESUMEN 

La antracnosis del olivo causada por Colletotrichum spp. es la enfermedad del olivo 

más extendida y económicamente importante a nivel mundial. Nuestra hipótesis es 

que el déficit hídrico moderado en olivo genera cambios anatómicos y bioquímicos 

que pueden conducir a una mayor tolerancia de los frutos a antracnosis. Se llevó a 

cabo un experimento de tres años en Arbequina bajo dos tratamientos de riego: con 

riego total (sin estrés hídrico) y sin riego (estrés hídrico moderado), desde fin del 

endurecimiento de hueso hasta la cosecha. A cosecha, los frutos fueron inoculados in 

planta e in vitro con un aislado de C. acutatum. Nuestros resultados mostraron que 

los frutos con estrés hídrico moderado presentaron una significativamente menor 

incidencia y severidad que los frutos sin estrés hídrico. Además, el estrés hídrico 

moderado aumentó la actividad de las enzimas relacionadas con la eliminación del 

peróxido de hidrógeno (catalasa y peroxidasa) y el grosor de la cutícula del fruto. En 

conjunto, estos factores contribuyeron a una mayor tolerancia a la infección por C. 

acutatum, tanto in vitro como in planta, lo que se refleja en diferentes áreas bajo la 

curva de progreso de la enfermedad (en promedio, un 45% y un 30% menos de 

incidencia y severidad, respectivamente). Estos hallazgos podrían explicar las 

diferencias observadas en la expresión de la enfermedad en olivares entre temporadas 

y manejos. 

Palabras clave: Arbequina, espesor de cutícula, severidad de enfermedad, Olea 

europaea L., ROS 
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3.2. SUMMARY 

 

Olive anthracnose caused by Colletotrichum spp. is the most spread and 

economically important olive fruit disease worldwide. We hypothesize that induced 

water deficit in olive trees generates anatomical and biochemical changes which 

contributes to anthracnose fruit rot tolerance. A three-year experiment was conducted 

in Arbequina under two irrigation treatments: fully irrigated (no water stress) and 

non-irrigated (moderate water stress), from pit hardening until harvest period. At 

harvest, fruits were inoculated in planta and in vitro with an isolate of C. acutatum. 

Our results showed that fruits with moderate water stress presented significantly 

lower disease incidence and severity than fruits without water stress. Additionally, 

moderate water stress increased the activity of the enzymes related to hydrogen 

peroxide scavenging (Catalase and Peroxidase) and cuticle fruit thickness. 

Altogether, these factors contributed to a greater tolerance to C. acutatum infection, 

both in vitro and in planta, reflected by different area under the disease progress 

curve (in average 45% and 30% lower incidence and severity, respectively). These 

findings could explain differences observed in disease expression in olive orchards 

among seasons and managements. 

 

Keywords: Arbequina, cuticle thickness, disease severity, Olea europaea L., ROS 
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4. COLLETOTRICHUM ACUTATUM INFECTION IN ARBEQUINA OLIVE 
FRUITS UNDER SEVERE DROUGHT STRESS 
 

4.1. RESUMEN 

La antracnosis del olivo causada por Colletotrichum spp. es la enfermedad del olivo 

más extendida y de importancia económica en todo el mundo. El olivo es un cultivo 

con alta tolerancia al déficit hídrico. Sin embargo, la duración e intensidad del déficit 

hídrico condiciona la respuesta productiva y fitosanitaria del olivo. Las plantas 

expuestas a un estrés por sequía moderado activan respuestas de defensa basales que 

les permiten reaccionar contra la infección por patógenos. Particularmente en frutos 

de olivo, la sequía moderada contribuyó a aumentar la tolerancia a la infección por 

Colletotrichum acutatum. Sin embargo, se desconoce el efecto del déficit hídrico 

severo sobre los parámetros de la fruta y el progreso de la enfermedad. Para dilucidar 

estos efectos, se estableció un experimento en seis lisímetros de drenaje en 

condiciones de riego controlado (protegidos de la lluvia) con olivos del cultivar 

Arbequina a lo largo de dos temporadas consecutivas. Se impusieron dos 

tratamientos: totalmente irrigado y no irrigado, desde el final del endurecimiento del 

hueso hasta la cosecha. En la cosecha, se evaluó la calidad de las aceitunas y se 

inoculó una submuestra con un aislado de C. acutatum para evaluar el progreso de la 

enfermedad in vitro. La humedad de la fruta fue significativamente diferente entre 

tratamientos, en no irrigado fue <43% y en totalmente irrigado >64%. El rendimiento 

de frutos (kg/árbol) se duplicó y el peso de frutos frescos (g) se triplicó en el 

tratamiento totalmente irrigado en comparación con el no irrigado. Además, el 

contenido de rendimiento de aceite en base seca mostró valores más altos en el 

tratamiento totalmente irrigado. El índice de severidad de la enfermedad al sexto día 

después de la inoculación fue la mitad en el tratamiento no irrigado en comparación 

con el totalmente irrigado. Se encontró que el estrés por déficit hídrico severo reduce 

significativamente el contenido graso, pero los frutos mostraron una mayor tolerancia 

a la infección por antracnosis. Estos resultados subrayan la importancia de estudiar 

cómo el estrés abiótico, como la sequía, puede promover mecanismos de defensa en 

las plantas. 

Palabras clave: Antracnosis, Severidad de enfermedad, Lisímetro, Olea europaea L. 
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4.2. SUMMARY 

 

Olive anthracnose caused by Colletotrichum spp. is the most spread and 

economically significant olive fruit disease worldwide. The olive tree is a crop with 

high tolerance to water deficit. However, the length and intensity of water deficit 

determine olive productive and phytosanitary responses. Plants exposed to moderate 

drought stress activate basal defense responses allowing plants to react against 

pathogen infection. Particularly in olive fruits, moderate drought contributed to 

increase tolerance to Colletotrichum acutatum infection. However, the effect of 

severe drought on fruit parameters and disease progress is unknown. To unravel 

these effects, an experiment in six drainage lysimeters under controlled irrigation 

conditions (rain-out shelter) with Arbequina olive trees was established along two 

consecutive seasons. Two treatments were imposed: fully irrigated and non-irrigated 

from the end of pit hardening until harvest. At harvest olives were assessed for fruit 

quality and a subsample was inoculated with an isolate of C. acutatum to evaluate 

disease progress in vitro. Fruit moisture was significantly different among 

treatments, in non-irrigated was <43% and in fully irrigated >64%. Fruit yield 

(kg/tree) doubled and fresh fruit weight (g) tripled in the fully irrigated treatment 

compared to the non-irrigated one. Also, oil yield content in dry bases showed higher 

values in fully irrigated treatment. Disease severity progress at 6th day after 

inoculation was half in non-irrigated treatment compared with fully irrigated one. 

Severe drought stress was found to significantly reduce olive oil yield, but the fruits 

showed increased tolerance to anthracnose fruit rot. These results underscore the 

importance of studying how abiotic stress, such as drought, can elicit defense 

mechanisms in plants. 

 

Keywords: Anthracnose, Disease severity, Lysimeter, Oil content, Olea europaea L. 
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5.  DISCUSIÓN 

 

Se generó información sobre el efecto del déficit hídrico en clima húmedo, 

donde la precipitación media anual es de 1200 mm y la humedad relativa mayor a 70 

% (Castaño et al., 2011), y donde el DPV es menor que en la zona originaria del 

cultivo del olivo, la cuenca mediterránea (Conde-Innamorato et al., 2022). El 

experimento a campo fue realizado en suelos poco profundos de baja capacidad de 

almacenaje de agua, pero franco-arcillosos, con moderada a alta capacidad de 

retención de agua (Durán et al., 2006). Es importante considerar el nivel del déficit 

hídrico, el tiempo de duración y el momento del ciclo en el que se produce el déficit, 

ya que condicionan la respuesta vegetativa y productiva de la planta (Pierantozzi et 

al., 2020). A campo se logró generar un déficit hídrico moderado durante la fase de 

lipogénesis luego de cuatro meses sin aporte de agua, cuando los árboles alcanzaron 

potenciales xilemáticos de -2,5 MPa en el cultivar Arbequina y de -2,8 MPa en el 

cultivar Frantoio. El contenido de humedad de los frutos de Arbequina en el 

tratamiento con déficit hídrico fue un 12 % menor que en el tratamiento regado y en 

Frantoio un 8 % menor. Esta disminución favorece la extractabilidad del aceite en 

almazara (Ellis y Gámbaro, 2018, Fernández et al., 2018). 

El peso fresco de los frutos aumentó con el mejor estado hídrico en ambos 

cultivares y en ambas temporadas, al igual que el peso fresco de la pulpa y la relación 

pulpa/hueso, presentando regresiones significativas en todos los casos. Esta respuesta 

coincide con reportes previos sobre el efecto del riego en los parámetros del fruto 

(Gómez-Rico et al., 2007, Lavee et al., 2007). Por otra parte, el déficit hídrico generó 

un engrosamiento de la cutícula; esta respuesta se asocia a la reducción de pérdidas 

de agua por evapotranspiración (Bacelar et al., 2004). También se observó un 

aumento en el contenido de polifenoles en los frutos, siendo similar en ambos 

cultivares, a pesar de que Frantoio tiene mayor contenido de fenoles en el aceite que 

Arbequina (Conde-Innamorato et al., 2022). La madurez de los frutos se adelantó en 

respuesta al déficit hídrico, en coincidencia con lo reportado por Inglese et al. (1996) 

y Motilva et al. (2000), si bien el principal factor que afecta la madurez de los frutos 

es la carga del árbol (Trentacoste et al., 2010). La acumulación de aceite comienza 
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inmediatamente después del endurecimiento del hueso (Beltran et al., 2017), 

momento en el cual se llevó a cabo el experimento. Sin embargo, no se observó una 

disminución en el rendimiento graso de los frutos (en base seca) en respuesta al 

déficit hídrico, al igual que lo reportado por Ahumada-Orellana et al. (2017) y Hueso 

et al. (2019). El déficit hídrico no afectó el rendimiento (kg/pl) de Arbequina, aunque 

sí disminuyó en el cultivar Frantoio. 

Hubo diferencias en las respuestas al déficit hídrico según su magnitud, 

moderada o severa. En condiciones de lisímetro, en el cultivar Arbequina, el 

potencial xilemático alcanzado durante los cuatro meses sin aporte de riego luego de 

endurecimiento de hueso fue menor a -3,5 MPa durante todo el período. Este estrés 

hídrico considerado severo provocó una disminución en el rendimiento (kg/pl), en el 

peso de los frutos, en la relación pulpa/hueso y en la humedad de los frutos, y 

alcanzó valores demasiado bajos (40 % aproximadamente), lo cual dificulta la 

extracción del aceite. Además, se observó una disminución en el contenido graso de 

los frutos (en base seca). Un déficit moderado parecería no tener una repercusión 

importante en el rendimiento final. Sin embargo, un déficit hídrico severo 

condicionaría mucho la productividad del cultivo. En el país, gran parte de la 

producción olivícola se desarrolla sobre suelos franco-arenosos superficiales 

(MGAP-DIEA, 2020), con menor capacidad de retención de agua que los suelos 

donde se realizó el experimento a campo, por lo cual el impacto del déficit podría ser 

más acentuado, similar al experimento en lisímetro. 

Con respecto a la calidad del aceite, el perfil de ácidos graso no mostró verse 

afectado por los tratamientos, así como tampoco el porcentaje de ácidos grasos 

libres, en tanto se observó un leve aumento en el contenido de polifenoles y de 

carotenoides en aceite en el tratamiento con déficit hídrico, en concordancia con 

reportes previos (Dag et al., 2008, Gómez-Rico et al., 2006, Sena-Moreno et al., 

2017). 

Se ha demostrado que las plantas estresadas por la sequía resisten ciertos 

patógenos que requieren constante ambiente húmedo (Ramegowda y Senthil-Kumar, 

2015). Frutos del cultivar Arbequina inoculados con Colletotrichum acutatum 

mostraron una menor incidencia y severidad en el tratamiento en déficit hídrico, 
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donde el progreso de la enfermedad fue al menos dos días más lento en condiciones 

in vitro, óptimas para el desarrollo del hongo. Este enlentecimiento se traduce en una 

amplitud de ventana del período de cosecha en condiciones a campo para los 

productores. En condiciones de déficit hídrico severo en lisímetros, se vio más 

acentuada la tolerancia al patógeno. A su vez, este menor progreso de la enfermedad 

también fue observado en campo con la inoculación in vivo en el tratamiento con 

déficit hídrico. En todos los casos el tratamiento regado presentó mayor incidencia y 

severidad en el tratamiento control sin inoculación, lo que evidencia la presencia de 

posibles infecciones latentes por su mayor susceptibilidad a campo. Moreira et al. 

(2022) han reportado que la incidencia de infecciones latentes de Colletotricum fue 

mayor en la región sureste del Uruguay en comparación con el centro-sur, debido a 

que las condiciones ambientales eran más propicias para el desarrollo de la 

enfermedad. 

En cuanto a los metabolitos implicados en la homeostasis osmótica celular, se 

describe que la acumulación de prolina en hojas de olivo está involucrada en el 

mecanismo de tolerancia al déficit hídrico (Ahmed et al., 2009). Sin embargo, en 

nuestro trabajo no hubo cambios significativos en el contenido de prolina en los 

frutos: quizá el metabolismo de la prolina no contribuye a la respuesta de los frutos a 

la interacción de los estreses estudiados. Se ha reportado que el riego redujo el daño 

oxidativo en las membranas celulares por peroxidación lipídica en hojas del cultivar 

Cobrançosa (Bacelar et al., 2007). En nuestro trabajo se observó una inducción del 

daño de membrana a través de la medición de TBARS en respuesta al déficit hídrico, 

aunque sin diferencias significativas.  

El déficit hídrico desencadena el mecanismo de defensa antioxidante (Denaxa 

et al., 2020). Se observó una inducción en las enzimas relativas a la eliminación del 

peróxido de hidrógeno, como ser las catalasas y las peroxidasas en frutos del cultivar 

Arbequina en respuesta al déficit hídrico. Estas enzimas se indujeron ante la 

inoculación por C. acutatum y este efecto fue más acentuado en condiciones de 

déficit hídrico; por lo tanto, hubo una interacción en la respuesta a ambos estreses en 

simultáneo. 
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Con base en los resultados, se podría pensar que controlar el estatus hídrico 

de la planta y generarle un déficit moderado en el período de lipogénesis (verano) 

ayudará a reducir las infecciones por C. acutatum. En un futuro habría que buscar 

alternativas que logren engrosar la cutícula de los frutos y/o aquellas que promuevan 

la inducción de enzimas antioxidantes. 

En resumen, el peso de los frutos, la relación pulpa/hueso y el contenido de 

humedad disminuyó en respuesta el déficit hídrico. En déficit severo se observó 

además una disminución en el rendimiento y en el contenido graso. Por lo tanto, la 

respuesta en los parámetros de rendimiento está condicionada por el grado de déficit 

hídrico. Por otra parte, se observó un aumento en el contenido de polifenoles en fruto 

y en el grosor de la cutícula en respuesta al déficit hídrico. Los frutos inoculados con 

C. acutatum presentaron menor progreso de la enfermedad cuando provenían de 

plantas con déficit hídrico en comparación con las regadas. Se observó una inducción 

en la actividad enzimática antioxidante en respuesta a la inoculación y este efecto fue 

más acentuado en condiciones de déficit hídrico. Consideramos que el aumento del 

grosor de la cutícula junto con el aumento en el contenido de polifenoles y la 

inducción de enzimas antioxidantes favorecieron la mayor tolerancia de los frutos de 

olivo a antracnosis. 



 67 

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

 

Se generó información sobre el comportamiento productivo ante el déficit 

hídrico en olivos en un clima húmedo y con bajo DPV y se determinó qué 

parámetros se afectaron. El déficit hídrico moderado (hasta valores de -3,5 MPa) no 

causó una disminución en el rendimiento ni en la calidad del aceite. En tanto el 

déficit hídrico severo (valores más negativos que -3,5 MPa) causó una disminución 

significativa en el rendimiento. El déficit hídrico moderado en la etapa de lipogénesis 

aumentó la tolerancia de frutos de olivo a Colletotrichum acutatum. Esta tolerancia 

se mantuvo en condiciones de déficit hídrico más severo.  

 

El déficit hídrico generó cambios anatómicos y bioquímicos en frutos de 

olivo del cultivar Arbequina que favorecieron la tolerancia a la antracnosis, 

presentando una menor incidencia y severidad de los frutos inoculados con C. 

acutatum tanto in vitro como in vivo. Estos cambios fueron: un aumento en el 

contenido de fenoles en fruto, un engrosamiento de la cutícula y una inducción en las 

enzimas relativas a la eliminación del peróxido de hidrógeno, como ser las catalasas 

y las peroxidasas. Estas enzimas se indujeron ante la inoculación por C. acutatum y 

este efecto fue más acentuado en condiciones de déficit hídrico.  

 

En un futuro se espera continuar evaluando el manejo del riego, maximizando 

la eficiencia en el uso del agua. También, estudiar los mecanismos de defensa en 

cultivares tolerantes a antracnosis, profundizando en el estudio sobre la composición 

y estructura de la cutícula de los frutos, así como en el perfil de polifenoles en fruto. 

A su vez, se pretende estudiar la expresión de genes relacionados con la defensa en 

cultivares susceptibles y resistentes para dilucidar la base molecular de los 

mecanismos de defensa involucrados en esta interacción planta-patógeno. 
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