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RESUMEN

El olivo (Olea europaea) ocupa una extensa superficie agricola en el departamento de Tacna, Perti. En este contexto, la Subdireccién
de Recursos Genéticos del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) del Pert, implementé en 2019 una coleccién con 30
accesiones para su conservacién y estudio. El objetivo fue evaluar la variabilidad fenotipica e identificar accesiones promisorias mediante
descriptores morfolégicos y pardmetros del fruto. El andlisis de varianza y prueba de Tukey mostraron diferencias significativas entre
accesiones, aunque no entre sus respectivas plantas madre. El andlisis de diversidad fenotipica, mediante los indices de Shannon-
Weaver y Simpson, indicé que los descriptores cualitativos mas discriminantes fueron los relacionados con fruto y endocarpo; de forma
concordante, el andlisis de componentes principales en descriptores cuantitativos confirmé la alta influencia de estas variables. El
andlisis de Pearson evidencié correlaciones positivas entre (i) el indice de madurez y sélidos solubles, (ii) el rendimiento de aceite y
sélidos solubles, y (iii) correlacién negativa entre el rendimiento de aceite y didmetro del fruto. Por dltimo, la prueba de concordancia
de atributos y el andlisis de variacién permitieron identificar 16 descriptores y 12 accesiones constantes. Entre estas, Arbequina
destacé como promisoria para la produccién de aceite, Cabaret para aceituna de mesa, y Farga como material de doble propésito.

Palabras clave: Aceite, brix, endocarpio, pomologfa, Tacna.

ABSTRACT

Olive (Olea europaea) is widely cultivated in the department of Tacna, Peru. In this context, the Genetic Resources Subdirectorate
of the National Institute for Agrarian Innovation (INIA) established in 2019 a collection of 30 accessions for conservation and
evaluation. This study aimed to assess phenotypic variability and identify promising accessions using morphological descriptors and
fruit-related parameters. Analysis of variance followed by Tukey’s test revealed significant differences among accessions, although
no significant differences were detected among their respective mother plants. Phenotypic diversity analysis based on the Shannon-
Weaver and Simpson indices showed that the most discriminating qualitative descriptors were those associated with the fruit and
endocarp. Likewise, principal component analysis of quantitative descriptors confirmed the strong contribution of these variables
to accession differentiation. Pearson’s correlation analysis revealed positive associations between (i) maturity index and soluble
solids and (ii) oil yield and soluble solids, as well as a negative association between oil yield and fruit diameter. Finally, the attribute
concordance and variation test identified 16 descriptors and 12 constant accessions. Among these, Arbequina stood out as promising
for oil production, Cabaret for table olive use, and Farga as a dual-purpose accession.

Keywords: Brix, endocarp, oil, pomology, Tacna.
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INTRODUCCION

El olivo (Olea europaea L.), perteneciente a la familia
Oleaceae, es una especie domesticada hace aproximadamente
6.000 afios en Medio Oriente a partir de su forma silvestre
(Olea europaea subsp. europaea var. sylvestris). Su difusion
probablemente ocurrié como resultado de la interaccién
humana durante las migraciones y seleccién realizada por
los agricultores, lo que generd su expansién desde Medio
Oriente hasta Sudamérica (Laaribi et al., 2017; El Bakkali et
al., 2019). Actualmente, el 95 % de la produccién mundial de
O. europaea se concentra en la cuenca del Mediterrdneo, con
una produccién anual superior a 3,3 millones de toneladas
de aceite y mds de 10,8 millones de hectdreas cultivadas. A
nivel global, el aceite de oliva ocupa el séptimo lugar entre
los aceites vegetales mds producidos, Espafia, Italia y Grecia
son los principales productores, con el 38 %, 13 %y 10 % de
la produccién mundial de aceite de oliva, respectivamente; no
obstante, esta produccién se concentra en pocos cultivares
comerciales con alto rendimiento y adaptabilidad (Laaribi et
al., 2017; El Bakkali et al., 2019).

Debido a la prolongada historia de domesticacién del olivo
y a la expansién de su frontera agricola, 54 pafses reportaron
mas de 1.200 cultivares conservados en mds de 100 colecciones
en campo, entre las que destacan Cosenza, en Italia con 500
cultivares; lzmir, en Turqufa, con 96 cultivares; Chania, en
Grecia, con 47 cultivares; y Mendoza, en Argentina, con
16 cultivares (El Bakkali et al., 2019). En Perd, el olivo fue
introducido aproximadamente en 1.560 mediante estaquillas
procedentes de Sevilla, Espafia, y encontré su nicho ecolégico
éptimo en la regién sur del pafs; desde entonces, la olivicultura
se consolidé como una actividad econdmica relevante en el
departamento de Tacna, especialmente en La Yarada, Los Palos,
Magollo y Sama (Alférez-Garcia y Robles-Tello, 2006). Estas
areas se localizan en la zona de vida del Desierto desecado-
templado célido, caracterizada por una aridez extrema,
precipitaciones anuales inferiores a 1 mm y temperaturas
moderadas, ademds, presentan suelos arenosos, escasa
pedregosidad, drenaje excesivo y alta permeabilidad, con un pH
alcalino (8,0 a 8,5), baja capacidad de intercambio catidnico,
bajo contenido de materia orgdnica (<1 %), salinidad media a
alta, bajos niveles de fésforo; climaticamente, entre diciembre
a marzo presentan temperaturas promedio superiores a 20 °C
y precipitaciones menores a 0,1 mm; y de abril a noviembre,
temperaturas promedio inferiores a 20 °C (Alvarado Huapaya
et al., 2020).

En el pafs, la produccién de olivo se concentra en pocos
cultivares comerciales, mientras que la variabilidad fenotipica
de los materiales conservados no ha sido evaluada de manera
sistematica, en relacién con la capacidad discriminante de
los descriptores morfolégicos clave. En este contexto, se
implementd la coleccién del Banco de Germoplasma del INIA
con el propésito de preservar y aprovechar la diversidad de
O. europaea y ampliar su potencial adaptativo y productivo
en distintos contextos agroecolégicos. Sin embargo, a pesar
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de algunos esfuerzos previos de caracterizacién, como
el realizado por Leén-Mendoza et al. (2021), todavia es
limitada la informacién sistemdtica sobre la variabilidad
fenotipica de las accesiones conservadas en esta coleccién.
A diferencia de los estudios previos, el presente trabajo
evaltia de manera detallada la capacidad discriminante de
descriptores morfolégicos clave, con un enfoque cuantitativo
orientado a la identificacién de accesiones promisorias.
Para ello, se evaluaron descriptores agromorfolégicos y
pardmetros del fruto en 22 accesiones conservadas en el
Banco de Germoplasma del INIA. El objetivo fue identificar
accesiones promisorias y determinar los descriptores mas
udtiles para diferenciar materiales de olivo en condiciones
locales, con el fin de aportar informacién relevante para
futuros programas de mejoramiento genético y estrategias
de adaptacién al cambio climético.

MATERIALES Y METODOS

Se consideraron descriptores morfoldgicos cualitativos y
cuantitativos clave, segtin el Comité Oleicola Internacional
(COl) y estudios recientes, con alta capacidad discriminante
para diferenciar genotipos de O. europaea, su estabilidad
temporal y elevada heredabilidad, por lo que constituyen
herramientas esenciales para la caracterizacién y conservacién
de colecciones de germoplasma.

Area de estudio

La Coleccién de Olivo del Banco de Germoplasma del
INIA fue implementada en 2019 y comprende 30 accesiones
distribuidas en un 4rea de 0,95 ha. Las accesiones fueron
agrupadas segtin su aptitud productiva: para mesa, aceite y
doble propésito. La coleccién estd establecida en la Estacién
Experimental Agraria Tacna, Centro Experimental Los Palos,
en el distrito de La Yarada Los Palos, provincia y departamento
de Tacna, Pert (18°15’52,920” S, 70°23°36,240” W, a una
altitud de 54 m's. n. m.).

Material biolégico

Se emplearon como material de estudio frutos, endocarpos,
hojas y drboles procedentes de plantas madre y clones en
produccién pertenecientes a 30 accesiones conservadas en la
Coleccién de Olivo del Banco de Germoplasma del Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA). Las plantas madre
corresponden a los ejemplares originales introducidos y
conservados por el INIA, y constituyen la fuente genética primaria
de cada accesién; por su parte, los clones en produccién son
réplicas vegetativas establecidas para evaluacién agronémica
y conservacion activa. El estudio se realizé bajo un disefio
no experimental, transversal y descriptivo, con enfoque
mixto (cuantitativo y cualitativo), mediante la observacién
y descripcién de caracteristicas morfolégicas y productivas
en condiciones naturales, sin manipulacién experimental,
durante tres campanas agricolas. Asimismo, se utilizé material



Variabilidad fenotipica de accesiones de olivo (Olea europaea L.)...

fitogenético conservado exsitu en el Banco de Germoplasma del
INIA, en el marco institucional de conservacién, caracterizacién
y evaluacién de recursos genéticos de especies cultivadas,
conforme a la Decisién 391 de la Comunidad Andina y al
Decreto Supremo N.° 003-2009-MINAM (Ministerio del
Ambiente, 2009).

indice de maduracién y cosecha

Para determinar el indice de maduracién, se recolectaron
2 kg de frutos por cada clon en produccién, mediante
muestreos realizados en cuatro orientaciones cardinales
(norte, sur, este y oeste) del tercio medio de la copa de
cada darbol; a partir de esta muestra, se seleccionaron
aleatoriamente 100 frutos, los cuales se clasificaron
visualmente segin su estado de maduracién, con base
en la coloracién de la piel (maduracién externa) y pulpa
(maduracién interna), de acuerdo con la escala propuesta
por el COIl (Arquero et al., 2011).

(0XA)+ (1 XB)+ (2XC)..+ (7 xH)
100

Indice de maduracién:

El indice de maduracién se calculé aplicando Ila
férmula propuesta por el COl, en la que A, B, C, D, E, F,
Gy H representan la cantidad de frutos en cada una de las
categorias de maduracién, numeradas del cero al siete; el
valor obtenido representa el grado promedio de maduracién
de la muestra (Arquero et al., 2011).

Caracterizacion morfolégica

La caracterizacién morfoldgica se efectud en plantas madre
durante 2021 y clones en produccién durante 2022 y 2023,
dado que la coleccién entré en etapa productiva en 2022, tras
su establecimiento en 2019. Para describir las caracteristicas
morfolégicas del fruto, endocarpo, hojay arbol (Tablas 1y 2),
se emplearon los descriptores oficiales del COI, conforme a
lo propuesto por Barranco-Navero et al. (2000), Bou Yazbeck
etal. (2019) y Leédn-Mendoza et al. (2021).

Para la caracterizaciéon del fruto, se recolectaron 42
unidades con un indice de madurez inferior a cuatro,
descartando aquellas que presentaban tamarfios atipicos
(muy pequefios o grandes). La evaluacién de la forma se
efectué en posicién A, correspondiente al eje de mayor
asimetria al sujetar el fruto entre el dedo indice y pulgar. En
los frutos recolectados, se evalué peso (bajo, medio, elevado
y muy elevado), forma (esférica, ovoide y alargada), grado
de simetria (simétrico, ligeramente asimétrico y asimétrico),
didmetro transversal maximo (hacia la base, centrado, hacia
el apice), 4pice (apuntado, redondeado), base (truncada
y redondeada) y pezdén (ausente, esbozado y evidente),
ademds, en frutos verdes se evaluaron la presencia y tamafio
de lenticelas (Barranco-Navero et al., 2000; Bou Yazbeck et
al., 2019).

La caracterizacién de la hoja se realizé en plantas en
estado vegetativo, para ello, se seleccionaron 40 hojas
maduras por clon en produccién, provenientes de ramas
desarrolladas durante el afio y tomadas del tercio medio
de la copa del drbol; los descriptores considerados fueron
forma (eliptica, eliptica-lanceolada y lanceolada), longitud
(corta, media y larga), anchura (estrecha, media y ancha)
y curvatura longitudinal del limbo (hipondstica, plana,
epinastica y helicoidal) (Barranco-Navero et al., 2000; Bou
Yazbeck et al., 2019; Garcia et al., 2021).

Finalmente, la caracterizacién del &rbol se
mediante directa, registrando la
distribucién de ramas, altura, volumen y densidad de la
copa, con base en los criterios morfoldgicos establecidos
por el COl y adaptados por Barranco-Navero et al. (2000)
y Garcia et al. (2021). Los descriptores evaluados fueron
vigor (bajo, medio y elevado), porte (abierto y erguido) y
densidad de copa (clara, media y espesa).

realizé

inspeccién  visual

Evaluacién de parametros del fruto

La evaluacién de pardmetros del fruto se realizé con el
objetivo de complementar la caracterizacién morfoldgica e
identificar variables relacionadas con la calidad productiva.
Finalizadala cosecha, sedetermind el calibre decada accesidn
mediante el conteo del ndimero de frutos contenidos en un
kilogramo de muestra, de acuerdo con lo establecido por
la normativa de Estados Unidos para aceitunas comerciales
(Garrido-Ferndndez y Romero-Barranco, 1999).

El rendimiento de aceite y contenido de humedad de los
frutos se determinaron mediante espectroscopia de reflectancia
en el infrarrojo cercano (Near Infrared Reflectance Spectroscopy,
NIRS), para ello, se utilizé un espectrofotémetro DA-7000
VIS/NIR (DA-7000 Diode Array VIS/NIR Spectrophotometer,
Suecia), que emplea matrices de diodos en canales paralelos.
Las calibraciones NIRS se realizaron empleando el software
quimiométrico NIRCAL, recomendado para el procesamiento
de datos obtenidos con este equipo (Leén et al., 2003). Se
analizaron tres muestras por accesién, cada una en triplicado,
y los resultados fueron promediados.

El contenido de sélidos solubles se evalué para estimar
la concentracién de azicares solubles. Para ello, se preparé
una solucién acuosa a partir del extracto del fruto: se
homogenizaron 20 g de pulpa en 40 mL de agua destilada,
se agité la mezcla durante 2 minutos, se centrifugd a 11
000 rpm durante 10 minutos y se recuperd el sobrenadante
filtrado; la lectura se realizé con un refractémetro digital
(modelo HI96801, HANNA Instruments), y los resultados
se expresaron en grados Brix (°Bx) (Migliorini et al., 2011).
Se analizaron tres muestras por accesién en triplicado;
posteriormente, los resultados se promediaron. Finalmente,
tras la caracterizacién morfolégica del fruto y endocarpo,
se determiné el porcentaje de pulpa y endocarpo. Para
ello, se empled la diferencia gravimétrica entre el peso total
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del fruto y del endocarpo seco (Del Rio y Caballero, 2008;
Lazovi€ et al., 2016).

Analisis de variacion y diferenciacion fenotipica entre
accesiones

El andlisis de los datos se estructurd en tres niveles: analisis
descriptivo, andlisis inferencial y andlisis multivariado. En
el andlisis descriptivo, se elaboraron cuadros estadisticos
para sintetizar e interpretar las variables cuantitativas y
cualitativas evaluadas en cada una de las tres camparfias
consecutivas. A partir de estos datos, se identificaron las
accesiones constantes, entendidas como aquellas presentes
en las tres campafias; y dentro de ellas, se determinaron las
accesiones estables, definidas como aquellas que presentaron
variaciones minimas en los descriptores evaluados a lo largo
del periodo. Este procedimiento permitié reconocer materiales
con comportamiento morfolégico consistente, identificar
descriptores con mayor utilidad para la diferenciacién
fenotipica entre accesiones y establecer una base técnica
para la seleccién de accesiones promisorias con potencial
productivo y estabilidad fenotipica.

En el andlisis inferencial, en los descriptores cuantitativos
se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel
de significancia de p < 0,05, seguido de una prueba de
comparacién multiple de medias de Tukey, con el objetivo
de determinar diferencias estadisticas significativas entre
accesiones y plantas madre segtin su procedencia, asi como
entre accesiones (Morales-Morales et al., 2019).

Para los descriptores cualitativos, se evalué la capacidad
discriminante mediante el indice de diversidad de Shannon-
Weaver (H’), conforme a la férmula de Shannon y Weaver
(1964), ademas, se determiné la dominancia y variabilidad
fenotipica de los descriptores cualitativos mediante el indice
de Gini - Simpson de acuerdo con la siguiente férmula

S S

H'=—Zpi*ln(pi) Dzl—Zpi2

i=1 i=1

Donde, pi corresponde a la abundancia relativa, In al
logaritmo natural y S al ndmero total de categorfas del
descriptor.

En el anélisis multivariado, se realizdé un andlisis de
componentes principales (PCA) para establecer la influencia
de los descriptores cuantitativos en la diferenciacién entre
accesiones. Este andlisis permitié reducir la dimensionalidad de
los datos y visualizar la distribucién de las accesiones en funcién
de los componentes principales. Complementariamente, se
efectué un andlisis de agrupamiento jerdrquico y se construyeron
dendrogramas de similitud para las accesiones constantes, con
base en sus caracteristicas morfolégicas y pardmetros del fruto,
con el fin de visualizar patrones de agrupacién fenotipica entre
materiales. Paralelamente, se aplicé un andlisis de correlacién
de Pearson para determinar la relacién lineal entre descriptores,
con un nivel de significancia (p < 0,05) (Alencaretal., 2021; da
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Concei¢do-dos Santos et al., 2022). Todos los analisis fueron
procesados utilizando los programas Minitab 19 Statistical
Software y RStudio.

Seleccion de accesiones promisorias

La seleccién de accesiones promisorias se realizé a partir de
las accesiones constantes y estables identificadas previamente.
Adicionalmente, se consideraron criterios como precocidad,
alternancia productiva, rendimiento de aceite y contenido
de sélidos solubles. Se consideraron precoces aquellas
accesiones que iniciaron produccién en el tercer afio tras el
establecimiento de la coleccién. La alternancia productiva
se evalué mediante la variacién interanual del rendimiento
productivo, priorizando accesiones con oscilaciones inferiores
al 20 % entre campanas. El rendimiento de aceite se estimé
mediante espectroscopia NIRS, selecciondndose las accesiones
con valores superiores al 23 %. Para el contenido de sélidos
solubles, se priorizaron las accesiones con valores superiores
a tres °Brix. Finalmente, se consideraron promisorias aquellas
accesiones constantes y estables que, ademds, cumplieron
con estos criterios productivos.

RESULTADOS

Caracterizacion morfolégica

Durante 2021 se realizé la caracterizacién morfolégica
de 30 plantas madre correspondientes a 23 accesiones de
la Coleccién de Olivo. La evaluacién se limité a aquellas
plantas que contaban con suficiente material biolégico
disponible, recolectdndose un total de 532 frutos, 1.149
endocarposy 920 hojas. En 2022, el andlisis se amplié a 88
clones pertenecientes a las mismas 23 accesiones, con una
muestra de 3 696 frutos, 3 696 endocarpos y 3 520 hojas.
En 2023, se evaluaron 149 clones de 27 accesiones, lo que
representé el 41,4 % del total de clones conservados en la
coleccién, con un total de 6.258 frutos, 6.258 endocarpos y
5.920 hojas analizadas.

Las accesiones PER1010617, PER1010622, PER1010626,
PER1010627 y PER1010631 destacaron por presentar el mayor
nimero de clones en produccién y, simultdneamente, menor
alternancia productiva entre las campanas 2022 y 2023.

Evaluacién de parametros del fruto

El andlisis de los pardmetros del fruto, basado en la
evaluacién de 22 accesiones durante las campafas 2022
y 2023, evidencié una mayor estabilidad fenotipica en la
campafia 2023, asociada con una menor dispersién de los
datos y una expresién mds consistente de los descriptores
evaluados. En cuanto al rendimiento de aceite, los valores
registrados en 2023 oscilaron entre 19,58 % (PER1010628) y
30,91 % (PER1010645); asimismo, destacaron PER1010620
(29,70 %)y PER1010622 (29,34 %). Con respecto al contenido
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de sélidos solubles (°Brix), los valores variaron entre 2,46
°Brix (PER1010624)y 5,59 °Brix (PER1010638), sobresalieron
también PER1010633 (4,96 °Brix) y PER1010634 (4,88 °Brix).
El indice de madurez presenté valores entre 1,81 (PER1010640)
y 4,89 (PER1010620). En relacién al porcentaje de pulpa, se
registraron valores entre 70,17 % (PER1010639) y 91,24 %
(PER1010641), mientras que el porcentaje de endocarpo oscil6
entre 8,90 % (PER1010628) y 20,20 % (PER1010619).

Andlisis de variacion y diferenciacion fenotipica entre
accesiones

Elandlisis devarianza (ANOVA)aplicado alosdescriptores
cuantitativos de las campafas 2022 y 2023 evidencié
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre
las accesiones de la coleccién de olivo. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre las accesiones y
sus respectivas plantas madre de procedencia. Los valores
de F fueron altos y los valores de p fueron inferiores a 0,0001
en todos los casos, lo que justificé el uso de la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (Tabla 1).

La prueba de Tukey revelé6 que los descriptores del
fruto (peso, longitud, didmetro y forma) generaron mayor
diferenciacién entre accesiones, mientras que los asociados
a la hoja mostraron menor capacidad discriminante. Esto
permitié identificar patrones relevantes en atributos como
tamafio del fruto, longitud del endocarpo y proporcién de

pulpa. Complementariamente, el dendrograma de similitud
evidencié tres agrupamientos principales entre las accesiones
constantes, tanto para caracteres agromorfolégicos como
comerciales (Fig. 1). A su vez, el andlisis de componentes
principales confirmé que las variables del fruto y endocarpo
explicaron la mayor proporcién de la variabilidad (Fig. 2), y
mediante el dendrograma se identificaron las asociaciones
entre PER1010627 yPER1010622, asi como el agrupamiento
de PER1010642, PER1010634, PER1010640, PER1010626
y PER1010617, lo que muestra una diferenciacién fenotipica
entre accesiones.

Enla campafia 2022, la accesién PER1010644 destacé por
su mayor peso y didmetro de fruto, asi como por el mayor peso
del endocarpo; PER1010632 presenté la mayor longitud de fruto
y endocarpo; PER1010634 tuvo el mayor niimero de surcos
fibrovasculares; y PER1010631 las mayores dimensiones de hoja.

En la campafa 2023, PER1010618 fue la accesién con
mayor peso y didmetro de fruto y endocarpo; PER1010623
presentd la mayor longitud de estas estructuras; PER1010644
volvié a sobresalir por su nimero de surcos fibrovasculares; y
PER1010631 se mantuvo como la accesién con las hojas mas
grandes. Se aplicé el andlisis de correlacién de Pearson a los
valores cuantitativos originales registrados para cada descriptor
y a los parametros del fruto evaluados, verificando previamente
el cumplimiento de los supuestos de normalidad y linealidad.
En total, se obtuvieron 140 correlaciones bivariadas, entre las

Tabla 1. Analisis de varianza de las variables cuantitativas de las plantas madre y clones evaluados en 2021, 2022 y 2023 en la coleccién

de olivo del banco de germoplasma del INIA.

Plantas madre

Clones evaluados

Descriptor 2021 2022 2023
F P Tukey F o} Tukey F P Tukey
Peso del fruto 563,26 p<0,001 8 609,50 p<0,001 14 1689,01 p<0,001 17
Longitud del fruto 430,65 p<0,001 7 1068,85 p<0,001 14 2141,68 p<0,001 19
Didmetro del fruto 446,25  p<0,001 8 552,76  p<0,001 15 174837 p<0,001 18
Longitud/Didmetro del fruto 203,97  p<0,001 8 684,16  p<0,001 14 133,32 p<0,001 17
Peso del endocarpo 193,00 p<0,001 11 479,18  p<0,001 13 766,49  p<0,001 19
Longitud del endocarpo 300,94  p<0,001 11 471,65  p<0,001 12 149512 p<0,001 18
Didmetro del endocarpo 164,09  p<0,001 9 383,33  p<0,001 13 728,40 p<0,001 15
Longitud/Didmetro del endocarpo 263,20 p<0,001 14 1017,41  p<0,001 13 630,15  p<0,001 17
Numero de surcos fibrovasculares 75,99 p<0,001 11 249,66  p<0,001 13 736,53  p<0,001 14
Longitud de la hoja 102,50  p<0,001 11 25115 p<0,001 14 32589 p<0,001 15
Ancho de la hoja 95,60 p<0,001 10 202,31 p<0,001 10 248,26  p<0,001 17
Longitud/Ancho de la hoja 63,74 p<0,001 12 195,31 p<0,001 9 333,27  p<0,001 14
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Figura 1. Dendrograma de similitud de accesiones constantes de olivo, campafia 2023 a) Caracteristicas morfolégicas. b) Parametros
del fruto. PER1010617 (Arbequina), PER1010621 (Cabaret), PER1010622 (Coratina), PER101062 (Cornezuelo), PER1010626
(Farga), PER1010627 (Frantoio), PER1010628 (Genovesa), PER1010634 (Liguria), PER1010638 (Moraiolo), PER1010640 (Picholine
Marrocaide), PER1010642 (Serrana de Espadan), PER1010645 (Villalonga).

cuales destacaron asociaciones significativas y consistentes entre
camparfias. Se observé una fuerte correlacion positiva entre el
peso del endocarpo y peso del fruto (r = 0,860; p < 0,001), asf
como entre el peso del endocarpo y longitud del fruto (r=0,764;
p<0,001). También se encontrd una correlacién positiva entre
el porcentaje de pulpa y peso del fruto (r = 0,795; p < 0,001).
El ndmero de surcos fibrovasculares mostré una correlacién
baja pero significativa con peso del fruto (r=0,668;p < 0,001).

En relacién a las variables con la madurezy rendimiento de
aceite (r=0,478;p <0,001), el indice de maduracién presenté
una correlacién positiva y significativa con el contenido de
s6lidos solubles (r=0,267;p < 0,001), en ambas campafias.
Asimismo, el contenido de sélidos solubles se correlacioné
positivamente con el rendimiento de aceite (r = 0,173;
p <0,001), mientras que este Gltimo mostré una correlacién
negativa con el didmetro del fruto (r=-0,112;p < 0,001).

El indice de Shannon-Weaver aplicado a los descriptores
cualitativos en las campafias 2022 y 2023 evidencié que
aquellos descriptores vinculados al fruto y endocarpo
presentaron
accesiones de olivo, al registrar los valores mds altos de
diversidad fenotipica. Entre estos descriptores, el peso del
fruto registré un valor de 0,197 en 2022 y 0,187 en 2023;
el peso del endocarpo, 0,197 en 2022 y 0,183 en 2023; y
la forma del endocarpo, 0,196 en 2022 y 0,183 en 2023,
lo que evidencia su alta capacidad para discriminar entre
accesiones. Estos mismos descriptores presentaron los

la mayor capacidad discriminante entre

7% Acta Biol. Colomb., 31(1) 71-81 Enero - Abril 2026

niveles mds bajos de dominancia segtn el indice de Gini-
Simpson (0,0006 a 0,0007), lo que indicé una distribucién
equitativa de los estados fenotipicos entre las accesiones,
por tanto, una alta capacidad de diferenciacién. En cambio,
los descriptores relacionados a caracteristicas del arbol
como el vigor, porte y densidad de copa mostraron los
valores mds bajos de diversidad (H = 0,008 en 2022y 0,007
en 2023) y una dominancia nula, lo cual reflejé uniformidad
en estos rasgos y una menor utilidad para distinguir entre
accesiones.

Accesiones constantes y estabilidad de descriptores
morfolégicos

Se determinaron 12 accesiones constantes, entendidas
como aquellas que se mantuvieron bajo condiciones
homogéneas de evaluacién en ambas campafias (2022
y 2023), sin reposiciones ni pérdidas de plantas, y cuyas
plantas madre fueron evaluadas previamente en 2021.
En estas accesiones, nueve descriptores morfolégicos
mostraron una concordancia superior al 50 %, mientras que
el descriptor porte del drbol presenté la menor coincidencia
(16,67 %), posiblemente debido al estado fenoldgico
temprano del cultivo (menor de cuatro afios) y a las podas
de formacién aplicadas. Asimismo, el andlisis de variacién
porcentual de los descriptores cuantitativos discretos
evidencid fluctuaciones inferiores a 40 %, lo cual indicé una
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Figura 2. Grafica de valores individuales de las variables cuantitativas de fruto, endocarpo, hoja y 4rbol de los clones evaluados en (a)
2022y (b) 2023. PF (peso del fruto), LF (longitud del fruto), DF (didmetro del fruto), LDF (relacién de la longitud/didmetro del fruto), PC
(peso del endocarpo), LC (longitud del endocarpo), DC (didmetro del endocarpo), LDC (relacién/longitud del endocarpo), NSFC (ndmero
de surcos fibrovasculares), LH (longitud de la hoja), AH (ancho de la hoja), LAH (relacién longitud/ancho).

relativa estabilidad de las caracteristicas evaluadas entre
campafias (Tabla 2)

Seleccidén de accesiones promisorias

Los resultados obtenidos en la caracterizacion
morfoldgica y andlisis de pardmetros del fruto indicaron
que las accesiones PER1010617 (Arbequina) y PER1010627
(Frantoio) presentaron un alto rendimiento de aceite,
mientras que PER1010626 (Farga)yPER1010622 (Coratina)
destacaron por su potencial de doble propésito, asociando
con un adecuado contenido de sélidos solubles, porcentaje
de pulpa y endocarpo. Estas accesiones también mostraron
menor variabilidad fenotipica y mayor estabilidad en sus
caracteristicas morfoldgicas, lo cual refuerza su valor como

materiales promisorios (Fig. 3).

DISCUSION

La diversidad morfolégica observada en la coleccién
confirma la variabilidad del germoplasma conservado y
refuerza la utilidad de su caracterizacién en Tacna, donde la
evaluacién morfolégica de variedades ha sido relevante para
la investigacién y mejoramiento genético (Alférez-Garcia y
Robles-Tello, 2006).

Ademas de la variabilidad morfolégica observada, la
alternancia productiva en O. europaea constituye un aspecto
relevante para interpretar los resultados obtenidos, ya que este
fendmeno, segtin Benjeddou et al. (2019), puede estar influido
por factores como el genotipo, condiciones ambientales, estado
nutricional del arbol, equilibrio hormonal, précticas de manejo
e incidencia de plagas; este comportamiento puede afectar
directamente atributos como el tamafio del fruto y rendimiento

Figura 3. Variabilidad fenotipica del endocarpo y hoja de las 12 accesiones constantes seleccionadas en las campafias (a) 2022 y

(b) 2023.
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Tabla 2. Caracterizacién morfolégica de endocarpo, hoja y drbol de 12 accesiones constantes evaluadas en las camparias 2022 y 2023 de
la coleccion de olivo del Banco de Germoplasma del INIA

Cédigo de PC FC GSC DTMC AC BC scC NSFC DSFC
accesion
PER1010617 Bajo Ovoide Simétrico Centrado Redondeado  Apuntada Rugosa Medio Uniforme
PER1010621 Muy Alargada L|g§raf11§nte Centrado Apuntado Apuntada Rugosa Alto Uniforme
Elevado asimétrico
PER1010622  Elevado Eliptica nggra,me‘nte Centrado Apuntado Lisa Medio Uniforme
asimétrico Redondeada
PER1010623 E|,:\1/:.i;0 Alargada  Asimétrico ~ Centrado Apuntado Apuntada Lisa Alto Uniforme
PER1010626 Medio Eliptica L|g§rarn§nte Centrado Redondeado Truncada Lisa Medio Uniforme
asimétrico
PER1010627  Elevado Eliptica L|ggra'meinte Centrado Apuntado Lisa Medio Uniforme
asimétrico Redondeada
PER1010628  Elevado Ovoide Simétrico Centrado Redondeado  Truncada Rugosa Alto Ag;ugajuizgnto
PER1010634 Bajo Ovoide L|g?raf11§nte Centrado Redondeado Truncada Lisa Alto Uniforme
asimétrico
PER1010638 Medio Eliptica L|g?rarngnte Centrado Apuntado Lisa Medio Uniforme
asimétrico Redondeada
PER1010640  Elevado Eliptica L|g.era/meinte Centrado Apuntado Rugosa Medio Uniforme
asimétrico Redondeada
PER1010642 Medio Eliptica ng.era,me.nte Centrado Apuntado Apuntada Lisa Medio Uniforme
asimétrico
PER1010645  Elevado Ovoide Simétrico Centrado Apuntado Truncada Rugosa Medio Ag;uga:iucizi:nto
Codigo de FH LH AH CLH VA PA DCA
accesion
PER1010617  Lanceolada Media Medio Hiponastica Medio Erguido Media
PER1010621  Lanceolada Media Medio Plana Medio Erguido Media
PER1010622  Lanceolada Media Medio Hipondstica Medio Erguido Media
PER1010623  Lanceolada Media Estrecha Plana Medio Erguido Media
PER1010626 Lanceolada Media Medio Plana Medio Abierto Media
PER1010627  Lanceolada Media Medio Plana Medio Erguido Media
PER1010628 Lanceolada Media Medio Plana Medio Erguido Media
PER1010634 Lanceolada Corta Medio Plana Medio Abierto Media
PER1010638  Lanceolada Larga Medio Plana Medio Abierto Media
PER1010640 Lanceolada Media Medio Plana Medio Abierto Media
PER1010642  Lanceolada Media Medio Hiponastica Medio Abierto Media
PER1010645 Lanceolada Larga Medio Hipondstica Medio Abierto Media

de aceite, por lo que la identificacién de accesiones con baja
alternancia resulta de interés para programas de mejoramiento
y seleccién de materiales con comportamiento agronémico
mds predecible.

La eleccién de los pardmetros del fruto evaluados se justifica,
porque complementan la caracterizacién morfolégica mediante
variables asociadas al rendimiento de aceite, contenido de
humedad y sélidos solubles, las cuales aportan informacién
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relevante para la identificacién de accesiones promisorias en
programas de mejoramiento genético (Ledn et al., 2003).
Asimismo, se consideré el indice de maduracién, dado que
la acumulacién de aceite se inicia con el endurecimiento del
endocarpo y culmina cuando el fruto alcanza su desarrollo
completo, el cual estd influido por la variedad y por las
condiciones ambientales, lo que puede afectar la velocidad
de formacién de aceite (del Rio y Caballero, 2008).
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Los resultados obtenidos sobre la variacién fenotipica en
esta investigacién coinciden con lo reportado por Koubouris
et al. (2019), donde encontraron que los caracteres del
endocarpo fueron suficientes para discriminar con precisién
entre 41 cultivares evaluados. En concordancia con ello,
en el presente estudio los descriptores del fruto fueron
mds consistentes, y los del endocarpo mostraron mayor
capacidad para diferenciar accesiones, mientras que las
variables foliares y vegetativas tuvieron una contribucién
menor a la variabilidad observada. Esto sugiere que el
endocarpo constituye una de las estructuras morfoldgicas
mds informativas para la caracterizacién fenotipica del
germoplasma de O. europaea, por su capacidad discriminante
y utilidad en la diferenciacién de accesiones. No obstante,
su interpretacién debe realizarse considerando también la
posible influencia de las condiciones agroambientales.

Asimismo, la correlacién entre el contenido de sdélidos
solubles y rendimiento de aceite coincide con lo reportado
por Migliorini et al. (2011), quienes identificaron una
relacién lineal significativa entre ambas variables a lo
largo de la maduracién del fruto. Segln estos autores, el
contenido de sélidos solubles puede constituir un indicador
atil del estado de madurez tecnoldgica de las aceitunas,
dado que su incremento acompafa la acumulacién de
aceite. Por tanto, este pardmetro refuerza la utilidad para
las evaluaciones productivas.

El anédlisis de componentes principales identificé que los
caracteres del fruto y endocarpo mostraron mayor aporte a
lavariabilidad, mientras que las foliares y vegetativas tuvieron
menor contribucién. En concordancia, el dendrograma
de similitud evidencié agrupamientos consistentes entre
accesiones.

La estabilidad observada en los descriptores morfolégicos
concuerda con lo reportado por Trujillo et al. (2014), quienes
resaltan la utilidad de estos caracteres, especialmente
los vinculados al endocarpo, para la diferenciacién de
accesiones debido a su capacidad discriminante y estabilidad
temporal. Si bien los marcadores moleculares constituyen
una herramienta mds robusta en la caracterizacién varietal
actual, los descriptores morfolégicos mantienen su valor como
complemento, al permitir reconocer variaciones fenotipicas
observables en campo. En este sentido, la integracién futura de
descriptores morfolégicos y herramientas moleculares puede
fortalecer la precisién en la caracterizacién e identificacion
de accesiones en colecciones de germoplasma.

Las doce accesiones evaluadas presentaron variabilidad
morfoldgica relevante en caracteres del endocarpo, hoja
y arquitectura del drbol, en correspondencia con lo
descrito por diversos autores. Las accesiones PER1010623
(Cornezuelo) y PER1010621 (Cabaret) destacaron por
presentar endocarpos alargados y alto niimero de surcos,
caracteristicas consistentes con lo reportado por Del Rio y
Caballero (2008) como rasgos discriminantes clave. A su
vez, las accesiones PER1010628 (Genovesa) y PER1010645
(Villalonga) mostraron simetria marcada y forma ovoide,

similar a las descripciones de Koubouris et al. (2019) para
cultivares de baja diversidad estructural. Las accesiones
PER1010617 (Arbequina) y PER1010634 (Liguria)
presentaron endocarpos de bajo peso y superficie lisa,
atributos comunes en variedades ampliamente difundidas
y también mencionados por Trentacoste y Puertas (2011).
Por otro lado, las accesiones PER1010627 (Frantoio) y
PER1010638 (Moraiolo) compartieron una forma eliptica
con d&pice apuntado y base redondeada, concordante
con lo descrito por Fayek et al. (2014) para materiales
italianos adaptados a sistemas intensivos. Respecto a
los caracteres de la hoja, todas las accesiones exhibieron
hojas lanceoladas, aunque PER1010638 (Moraiolo) vy
PER1010645 (Villalonga) presentaron hojas mads largas, un
rasgo asociado a eficiencia fotosintética segtin Albertini et
al. (2011). En la arquitectura del arbol, accesiones como
PER1010626 (Farga) y PER1010642 (Serrana de Espadan)
mostraron copa abierta, en contraste con el porte erguido
observado en PER1010622 (Coratina) y PER1010627
(Frantoio), como también lo documenta Dridi et al. (2018)
para variedades mediterrdneas. En conjunto, los hallazgos
de este estudio refuerzan la importancia de integrar
descriptores morfolégicos y pardmetros del fruto en la
caracterizacién de germoplasma de O. europaea, aportando
base sélida para su conservacién y uso en programas de
mejoramiento genético; asi como la influencia agroclimatica
y edafoldgica en dichos caracteres.

CONCLUSIONES

Lacaracterizacién morfolégicayevaluaciénde parametros
del fruto en las accesiones de Olea europaea conservadas en
el Banco de Germoplasma del INIA evidenciaron una amplia
variabilidad fenotipica intraespecifica. Los descriptores
asociados al fruto y endocarpo presentaron alta capacidad
discriminante. Estos resultados respaldan su utilidad en los
procesos de caracterizacién y diferenciacién de accesiones.
Asimismo, se observé una correlacién positiva entre el
contenido de sélidos solubles, indice de maduracién y
rendimiento de aceite, lo que respalda su utilidad para la
identificacién de accesiones con atributos productivos
favorables. La aplicacién de criterios de estabilidad
morfoldgica permitié identificar 12 accesiones constantes
y accesiones promisorias, entre las cuales destacaron
Arbequina y Frantoio por su alto rendimiento de aceite;
Farga y Coratina por su aptitud de doble propésito. Estos
hallazgos proporcionan evidencia relevante para orientar
estrategias de conservacién ex situ, seleccién de genotipos
e incorporacién en programas de mejoramiento genético y
adaptacién agroclimatica en zonas dridas del sur del Pert.
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