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Resumen 

Respuesta de la fenología, crecimiento y desarrollo del olivo (Olea europaea L.) 

a la temperatura primaveral 

Cambios en el comportamiento del cultivo de olivo ocurrirán posiblemente en nuevas 

regiones productoras y ante el incremento de la temperatura debido al cambio climático. La 

temperatura de primavera determina la salida del reposo invernal, con potenciales 

consecuencias en el resto del ciclo.  El objetivo general de esta tesis es caracterizar la 

respuesta en el desarrollo y el crecimiento vegetativo y reproductivo del olivo en diferentes 

ambientes térmicos, con énfasis en la temperatura de primavera. Esto se abordó mediante dos 

metodologías complementarias: un experimento a campo con observación de varios 

cultivares en varias localidades con temperaturas contrastantes debido a un gradiente 

latitudinal y rango de altitudes y un experimento manipulativo a campo, incrementando la 

temperatura ambiente de plantas jóvenes enteras mediante cámaras de techo abierto. En 

general la fenología reproductiva se adelantó en ambientes con altas temperaturas, desde los 

estadios tempranos y hasta endurecimiento de carozo, mientras que la fecha de final de 

síntesis del aceite no se asoció al gradiente de temperatura. El porcentaje de cuaje tuvo una 

respuesta diferencial entre cultivares, con caídas ante el aumento de temperatura en uno de 

los dos cultivares evaluados. La tasa de acumulación de aceite y por ende su concentración 

final se redujo en ambientes más cálidos. Las interacciones genotipo x ambiente observadas 

brindan oportunidad para la evaluación y selección de cultivares adaptados a altas 

temperaturas de primavera. Tanto el desarrollo como el crecimiento vegetativo tuvieron una 

escaza respuesta a la temperatura, requiriendo futuras evaluaciones de la respuesta a otros 

factores ambientales.  

Palabras clave: ciclo de cultivo, inflorescencia, floración, cuaje, peso del fruto, 

biomasa, aceite  
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Abstract 

Response of the phenology, growth and development of the olive tree (Olea 

europaea L.) to spring temperature 

Changes in olive crop behavior may occur in new productive regions or due to climate 

change related temperature increase. Spring temperature determines the end of winter 

dormancy, with potential consequences for the rest of the crop cycle. Therefore, the general 

objective of this thesis is to characterize the response of the vegetative and reproductive 

development and growth of olive trees in different thermal environments, with an emphasis 

on spring temperature. This was addressed through two complementary methodologies: a 

field experiment involving observations of various cultivars in different locations with 

contrasting temperatures due to a latitude gradient and range of altitudes, and a manipulative 

field experiment, increasing the ambient temperature of young plants using open-top 

chambers. In general, reproductive phenology showed earlier development in high-

temperature environments, from early stages to pit hardening, while the final oil synthesis 

date was not associated with the temperature gradient. The fruit set percentage exhibited a 

differential response among cultivars, with declines in response to increased temperature in 

one of the two evaluated cultivars. The oil accumulation rate and hence its final concentration 

decreased in warmer environments. The genotype x environment interactions observed 

provide an opportunity for the evaluation and selection of cultivars adapted to high spring 

temperatures. On the other hand, both vegetative development and growth had a limited 

response to temperature, requiring future evaluations of the response to other environmental 

factors. 

Key words: crop cycle, inflorescence, flowering, fruit set, fruit weight, biomass, oil.
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CAPITULO I 

Introducción general 
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1.1 El cambio climático y sus posibles impactos sobre los cultivos frutales 

1.1.1 Aspectos generales del cambio climático 

De acuerdo a los últimos informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio 

Climático el calentamiento del sistema climático global debido a causas antrópicas es 

inequívoco (IPCC, 2014, Arias et al., 2021). Desde el inicio de la era industrial las actividades 

humanas se asociaron a cambios importantes en los ciclos biogeoquímicos terrestres. Quizás 

el más destacado es el aumento de la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la 

atmósfera, el cual fue de un 38% a partir de los niveles pre-industriales. Simultáneamente la 

temperatura media global aumentó entre 0,95°C y 1,20°C (IPCC, 2023). Aunque los doce 

meses comprendidos entre agosto 2022 y julio 2023 presentaron una anomalía de 1,30°C 

sobre los niveles en el periodo 1850-1900 (C3S, 2023). El incremento en la frecuencia de 

eventos extremos térmicos, de precipitaciones, sequía y ciclones tropicales son otras de las 

consecuencias bien documentadas del cambio climático. Variaciones de esta magnitud no 

tienen precedentes en siglos o incluso milenios según indican las evidencias paleoclimáticas 

(Arias et al, 2021) y tienen un impacto hasta ahora poco conocido sobre sobre todos los seres 

vivos (Root et al., 2003). Estos cambios biogeoquímicos, climáticos y ecológicos en conjunto 

determinan el fenómeno más amplio conocido como Cambio Global.  

El efecto de cambio climático sobre los agroecosistemas se intensificará en los 

próximos años según las proyecciones vigentes e impondrá nuevos desafíos a los 

agricultores, técnicos y profesionales de las ciencias agrarias. Por esto, es urgente avanzar en 

el conocimiento acerca de la forma en que los cultivos responden a las principales variables 

que se verán afectadas en el contexto del cambio climático. Esto servirá de base al desarrollo 

de estrategias agronómicas de adaptación a las nuevas condiciones (ej. selección de 
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cultivares, zonificaciones agrícolas, tecnologías de manejo del microclima, diseño de los 

cultivos) que permitan mitigar las caídas en los rendimientos en las principales regiones 

productoras de alimentos.   

1.1.2 Efectos del cambio climático sobre los cultivos  

La mayoría de variables asociadas al cambio climático, así como sus interacciones 

acarrean efectos sobre la morfología, fisiología y ecología de los cultivos (Hughes, 2000). El 

incremento de CO2 atmosférico ha demostrado tener un considerable efecto de fertilización 

que incrementa la productividad primaria (Ainsworth y Long, 2021, Leakely et al.,2009). En 

frutales templados el incremento de CO2 parece afectar además la composición de los frutos 

(ej. contenido de solidos solubles) (Han et al., 2012, Xi et al., 2014). Asociado al cambio 

climático se da también un incremento del ozono (O3) a niveles bajos de la atmósfera el cual 

tiene efectos negativos bien documentados sobre las plantas, reduciendo la fotosíntesis y 

perjudicando diversos procesos fisiológicos debido a su alto poder oxidativo (Porter et al., 

2014). El incremento en la frecuencia de eventos meteorológicos extremos (ej, sequias, olas 

de calor), tendrá con una alta probabilidad, impactos importantes sobre los cultivos, aunque 

sus efectos son más difíciles de cuantificar (Thornton et al., 2014). 

El incremento de la temperatura ambiental impacta de diversas formas sobre los 

cultivos: causando estrés térmico (Jagandish et al., 2021), intensificando situaciones de estrés 

hídrico, produciendo cambios en la viabilidad del polen y por ende del cuaje, modificando la 

salida del reposo invernal, generando adelantos o retrasos en la fenología así como cambios 

en la tasa de crecimiento de los órganos vegetativos o reproductivos y en la calidad de los 

órganos cosechados (Rosenzweig et al., 2007).  

1.1.3 El estudio de la fenología en ciencias agrarias 
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La fenología se ocupa del estudio de la sincronización entre los ciclos de desarrollo 

de los seres vivos con las condiciones meteorológicas y el clima. Para estos estudios se 

observan estadios morfológicos externos definidos los cuales determinan el inicio y el fin de 

los períodos de desarrollo. El desarrollo vegetal se define como el conjunto de eventos que 

contribuyen a la progresiva elaboración del cuerpo de la planta y la capacitan para producir 

carbohidratos, reproducirse y adaptarse plenamente a su ambiente. Estos eventos 

comprenden los procesos básicos de diferenciación de órganos y crecimiento (Segura, 2008). 

Si bien la fenología está centrada en la observación de los estadios de desarrollo asociados a 

la diferenciación (cambios cualitativos y funcionales en los diferentes órganos), algunos de 

los estadios descriptos en las escalas fenológicas incluyen la observación de eventos 

relacionados al crecimiento, es decir al aumento en el número y/o tamaño de células en un 

órgano (ej., elongación de hojas y de las ramas). Esto se da principalmente en los estadios 

vegetativos. 

La observación y el estudio de la fenología de las plantas fueron utilizados a lo largo 

de la historia en relación a las actividades humanas. En cuanto a las actividades agrícolas 

tiene una gran importancia para la planificación de rotaciones y prácticas de manejo (riego, 

poda, fertilización y protección), selección de cultivares adaptados, determinación de riesgos 

de heladas o pronóstico de cosechas. En Europa existen redes de observación fenológica que 

sistematizan datos de distintos sitos y especies; las más antiguas han tomado observaciones 

por más de 60 años. La disponibilidad de series largas de datos facilita el ajuste de modelos 

que permiten predecir la fecha de ocurrencia de los distintos estadios a partir de variables 

meteorológicas (Chmielewsky, 2013). Estos modelos también pueden construirse a partir de 

un abordaje experimental, utilizando ensayos que permitan determinar y cuantificar los 
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mecanismos que subyacen a las respuestas fenológicas (Chuine et al., 2013). En los últimos 

años, los estudios fenológicos han recibido un renovado interés debido a su utilidad como 

indicadores de los efectos del cambio climático en los ecosistemas naturales y los sistemas 

de producción agrícola. 

1.1.4 Impacto del calentamiento global sobre la fenología de las plantas 

La fenología vegetal está influida por distintitos factores ambientales (temperatura, 

fotoperíodo, disponibilidad hídrica y de nutrientes) variando su importancia de acuerdo con 

la especie (Fu et al., 2020). Incluso factores como la productividad en la temporada previa 

(Gu et al., 2022) y la concentración de CO2 atmosférica (Jach et al., 2001) parecen tener 

efectos sobre la fenología de algunas especies forestales. Sin embargo, la temperatura es el 

factor de mayor impacto sobre la fecha de ocurrencia de los estadios de desarrollo (Schwartz 

1999; Cleland et al., 2007; Pope et al., 2014; Donnelly y Yu 2017). A su vez, los cambios en 

la fenología primaveral de algunas especies y en la duración de la estación de crecimiento 

han sido propuestas como indicadores del cambio climático (Menzel, 2014). 

A lo largo de las últimas décadas se ha observado en general un adelanto de los 

estadios fenológicos primaverales y estivales tanto reproductivos (e.g. brotación 

reproductiva, floración, cuaje de frutos) como vegetativos (e.g brotación vegetativa) 

(Menzel, 2014; Fátima et al., 2020) el cual está asociado con un aumento en la temperatura 

ambiental, y tiene altas correlaciones con la temperatura de los meses de primavera (Walther 

et al., 2002). Estas respuestas son más marcadas en latitudes altas (Post et al.,2018). La fecha 

de ocurrencia de un estadio fenológico determina la duración y las condiciones ambientales 

que explorará la planta en los estadios subsiguientes. En el caso de los estadios reproductivos, 

dichas condiciones inciden a su vez en el rendimiento y la calidad del fruto (Rodrigo y 
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Herrero, 2002; Eccel et al., 2009). Para los estadios vegetativos, la fecha en que se inicia la 

brotación en una temporada en particular probablemente tendrá consecuencias sobre la 

duración de la estación de crecimiento y sobre la producción anual de biomasa.  

La relación entre el incremento de temperatura debido al calentamiento global y la 

fecha de ocurrencia los estadios fenológicos otoñales, por ejemplo, el inicio de la senescencia 

en árboles caducos, está mucho menos estudiado (Walther et al., 2002). El cambio en las 

relaciones entre las fechas de inicio y fin de los distintos periodos de desarrollo ha 

demostrado producir alargamientos o acortamientos en la mismas (Fátima et al., 2020). Esta 

última respuesta genera un periodo de producción de biomasa más corto y una reducción en 

los rendimientos. 

1.1.5 Influencia del calentamiento global sobre la fenología de árboles frutales 

La fenología reproductiva primaveral de los frutales templados responde a la 

temperatura, según los modelos más difundidos en la actualidad, a través de dos vías: durante 

el invierno cierta acumulación de frio es necesaria para la ruptura de la endodormición en las 

yemas florales; luego la exposición a temperaturas forzantes durante la primavera permite la 

salida de la ecodormición y es necesaria para que ocurra la brotación reproductiva 

(Richardson et al, 1974). Un incremento de las temperaturas de fines del invierno y en la 

primavera tiene consecuencias sobre la intensidad de floración (escazas acumulaciones de 

frio dan lugar a floraciones anormales) y sobre su fecha de ocurrencia. Este aumento de 

temperatura podría actuar adelantando o retrasando la fecha de floración según el momento 

en el que se produzca. Es decir, altas temperaturas ocurridas durante la endodormición 

atrasarían la floración mientras que durante la ecodormición la adelantarían (Chuine 2000; 

Guo et al., 2013). En series largas de tiempo en las cuales se produce un incremento en la 



28 
 

 

temperatura, la fenología tiende a adelantarse y este adelanto correlaciona bien con la 

temperatura media de los meses de primavera (Chmielewski et al., 2004, El Yaacoubi et al., 

2014, Guédon et al., 2018, Legave et al., 2009). En almendro, evidencias indican que los 

incrementos proyectados de temperatura en los próximos años durante la endodormición 

podrían ser las consecuencias más severas para el rendimiento, ya que adelantarían la 

floración exponiéndola a posibles heladas tardías, a su vez que altas temperaturas en estos 

estadios pueden tener consecuencias negativas durante la fecundación y el cuaje de frutos 

(Freitas et al., 2023). Evidencias en durazno sugieren que conforme el calentamiento global 

progrese, el impacto de la temperatura sobre la acumulación de frío invernal será mayor 

enmascarando o revirtiendo el efecto sobre el forzado primaveral (Guo et al., 2015; Legave 

et al., 2015). Estudios recientes indican que los inviernos cálidos podrían comprometer la 

producción de frutales templados en algunas zonas actuales de cultivo en Sudamérica 

(Fernández et al., 2021).   

Por otro lado, el adelanto o atraso de un estadio fenológico determinado, tiene 

consecuencias sobre las condiciones que explorarán los estadios sucesivos. En vid, un 

adelanto en la floración condujo a la exposición del crecimiento del fruto a temperaturas más 

frescas; con lo cual un aumento de la temperatura de primavera tuvo efectos no lineales sobre 

la posterior acumulación de azúcares en el fruto (Sadras y Moran et al., 2013).  

Comprender la respuesta en la fenología de las diferentes especies ante el cambio 

climático es de importancia no solo para planificar las tareas asociadas a los cultivos sino 

también para determinar acertadamente las áreas propicias para cada cultivo o material 

genético. Por ejemplo, en almendro se ha analizado las limitantes que tendrá en zonas donde 

están disminuyendo las horas de frio invernal y las posibilidades de expansión del cultivo 
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hacia áreas más polares debido a la reducción en la probabilidad de heladas durante la 

floración (Di Lena et al., 2017). Por otro lado, conocer los cambios específicos en el ciclo 

fenológico de las especies vegetales en relación a los cambios ambientales permitirá prever 

los efectos ecológicos que traen aparejados.  

1.1.6 Influencia del calentamiento global sobre el crecimiento en de las plantas 

A nivel global cambios en la duración de la estación de crecimiento (número de días) 

y en la tasa de crecimiento de las plantas han sido observados en el contexto del calentamiento 

global. Evidencias indican un alargamiento de la estación de crecimiento debido a una 

brotación vegetativa más temprana y condiciones térmicas favorables para el crecimiento 

hasta más entrada la estación fría (Linderholme, 2016). Como consecuencia de este cambio 

se da un incremento en la producción neta de biomasa (Piao et al., 2007).  

Por otra parte, algunos estudios sugieren una mayor importancia de la tasa de 

crecimiento en relación al largo de la estación en cuanto a la acumulación de biomasa (Ren 

et al., 2019). En las plantas, la tasa de crecimiento depende de las temperaturas cardinales 

para cada especie (Hatfield y Prueger, 2015). Por esto, el efecto de un incremento de 

temperatura sobre el crecimiento (medido, por ejemplo, como acumulación de biomasa o 

diámetro del tronco) en un determinado ambiente tendrá diferente signo y magnitud de 

acuerdo a la especie. Experimentos multifactoriales en pastizales indican que el incremento 

de la temperatura tiene un efecto negativo sobre el crecimiento en biomasa aérea y de raíces 

que contrarresta en parte el incremento en el crecimiento derivado de aumento en la 

concentración de CO2 atmosférico (De Boeck et al., 2008). Registros dendrocronológicos de 

distintas especies leñosas silvestres en zonas templadas del hemisferio norte indican que la 

tasa de correlación entre el incremento de temperatura ambiental y el crecimiento disminuyó 
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en el periodo posterior a 1950 respecto de la primera parte del siglo. Una hipótesis que explica 

este cambio es que en dicho periodo las temperaturas primaverales superaron los óptimos 

promedio de crecimiento para las especies involucradas (D’Arrigo et al., 2004). Por otro lado, 

temperaturas ambientales mayores parecen favorecer la acumulación de biomasa en hojas en 

detrimento de las raíces (Way and Oren, 2010). En regiones cálidas, distintas especies han 

mostrado una correlación negativa entre su crecimiento y las temperaturas mínimas (Clark et 

al., 2010, Feeley et al., 2007). Además, los árboles de hoja caduca parecen tener una respuesta 

en crecimiento más marcada ante los cambios de temperatura que aquellos de hoja perenne 

(Way and Oren, 2010).  

En árboles frutales, incrementos de la temperatura ambiente parecen tener correlación 

positiva con la tasa de elongación de tallos incluso a temperaturas cercanas a 35°C, como por 

ejemplo en durazno (Prunus persica L.) (Berman y De Jong, 1997). En manzano (Malus 

domestica L.) un aumento de 5°C en un experimento a campo en Corea determinó aumentos 

significativos en el diámetro de copa, altura del árbol, elongación y número de ramas (Ro et 

al., 2001). En este experimento además la temperatura mostró una interacción positiva con 

el incremento de la concentración de CO2, aumentando el efecto promotor del crecimiento.    

1.1.7 Efectos del calentamiento global observados en cultivos de olivo 

De modo similar a otros frutales templados, el incremento de la temperatura media a 

lo largo de las últimas décadas ha demostrado producir un adelanto en la floración del olivo 

en las regiones tradicionales de cultivo (Pérez-López et al., 2008, Aguilera et al., 2013). Estos 

cambios a su vez podrían producir asincronías entre cultivares con consecuencias sobre la 

polinización cruzada (Vuletin Selak et al., 2014a) y por lo tanto en el cuaje de los frutos. La 

germinación del polen y la elongación del tubo polínico en olivo han demostrado afectarse 
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tanto a temperaturas inferiores a 20°C como superiores a 30°C según estudios realizados in-

vitro (Dias et al., 2022). En condiciones in-vivo en una serie larga de años se observó también 

que temperaturas en torno a los 26-27°C tienen efectos negativos sobre el proceso de 

fertilización disminuyendo en consecuencia la carga frutal (Bartolini y Viti, 2018).  En 

condiciones experimentales se observó que un incremento de 4°C en la temperatura del aire 

en la región del mediterráneo aumentó el crecimiento vegetativo, acortó y adelantó la 

maduración del fruto y redujo la relación pulpa/carozo, el tamaño del fruto, el rendimiento y 

el contenido de aceite (Benlloch-González et al., 2019). En La Rioja, Argentina, un trabajo 

previo también indica que un aumento de temperatura durante la acumulación de aceite afecta 

negativamente el rendimiento y positivamente la generación de área foliar (Miserere et al., 

2022).  

Las respuestas en los distintos procesos de generación del rendimiento al incremento 

de temperatura no son homogéneas entre distintos cultivares. Dado que los programas de 

mejoramiento en olivo necesitan de varias décadas es importante la evaluación de cultivares 

actuales a fin de establecer cuáles son los de mejor comportamiento a las altas temperaturas 

en cada uno de los procesos (Ben-Ari et al., 2021). De acuerdo a nuestro conocimiento, no 

se han realizado hasta el momento trabajos que integren los datos de experimentos en 

condiciones controladas con datos de campo, en árboles grandes en producción. En este 

sentido, nuestro trabajo abordará el impacto de un aumento de la temperatura sobre el olivo 

desde dos métodos experimentales incluyendo el análisis de una variedad importante de 

genotipos.  

Modelos fisiológicos recientes permiten hacer proyecciones a partir de la integración 

de la información disponible hasta el momento. ‘OliveCan’ simula el balance de carbono y 
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agua en fincas de olivo (Morales et al., 2016; López-Bernal et al., 2018) e indica que un 

aumento en la temperatura bajará los rendimientos de olivo en el sur de España (Morales et 

al., 2016). Sin embargo, se destaca la necesidad de profundizar la investigación respecto al 

inicio de la brotación vegetativa, dinámica de acumulación de aceite en el fruto, y 

caracterización de la variabilidad genética en cuanto a cada uno de los parámetros. Por otro 

lado, el modelo AdaptaOlive desarrollado para un cultivo tradicional en Baeza, comunidad 

de Andalucía, España, predice una disminución en la transpiración del cultivo y un adelanto 

en la fecha de floración en escenarios climáticos de aumento de temperatura, esto sumado a 

una reducción en la precipitación aumentará el nivel de estrés hídrico en floración y causará 

caídas en los rendimientos aunque de escaza magnitud, además los requerimientos hídricos 

tendrán también poca variación (Lorite et al., 2018). En el mismo trabajo se destaca la gran 

variabilidad espacial que presenta la respuesta del olivo al cambio climático aun dentro de la 

misma región de Andalucía lo cual evidencia la necesidad de realizar estudios particulares 

en otras regiones productivas. En este mismo sentido, Ponti et al. (2014) indican que los 

efectos de calentamiento sobre el rendimiento pueden ser positivos o negativos, dependiendo 

de las temperaturas ambientales de cada región.   

Por último, se considera que la fecha de floración es una variable clave para el 

rendimiento el cultivo y para sus necesidades de riego; y que la fenología en general – en 

particular la vegetativa- ha sido poco considerada en estudios que determinen el impacto del 

cambio climático sobre el crecimiento y desarrollo en olivo a pesar de su importancia. 

1.2 El cultivo del olivo en el oeste argentino  

1.2.1 Historia 
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El olivo es actualmente un cultivo de gran importancia económica para muchas 

regiones productivas distribuidas en todos los continentes. La especie tiene una larga historia 

de domesticación que se inicia entre 2800-4500 AP y continúa hasta el presente (Besnard et 

al., 2018). Prácticamente toda la historia de domesticación tuvo lugar en su zona de origen – 

la Cuenca Mediterránea - caracterizada por un clima de veranos secos y calurosos e inviernos 

húmedos (Civantos, 1997). En el siglo XVI el cultivo se expandió hacia numerosas regiones 

del mundo con condiciones ambientales muy diferentes a las mediterráneas. En la Argentina 

se difundió en las regiones de Cuyo y el NOA, incluyendo las provincias San Juan, Mendoza, 

Catamarca y La Rioja. Sin embargo, no fue hasta fines del siglo XIX que el volumen de 

producción en la Argentina aumentó para satisfacer la demanda de la corriente inmigratoria 

europea (Gómez del Campo et al., 2010) y recién hacia 1990 se dio una fuerte expansión del 

área plantada alcanzando una superficie de 105.000 ha con la implantación de grandes fincas 

comerciales de grandes superficies (100 a 1000 ha). En estas nuevas fincas se utilizaron 

cultivares mayormente destinados a la producción de aceite, bien conocidos en el 

Mediterráneo (e.g. Arbequina, Manzanilla, Picual, y Frantoio) cuyo comportamiento en las 

condiciones agroclimáticas del oeste argentino era poco conocido, los cuales en algunos 

casos presentaron dificultades en su productividad, calidad de aceite e incluso capacidad para 

florecer hacia el norte de la región (Aybar et al., 2015; Rondanini et al., 2011). El cultivar 

Arauco reconocido como originario de Argentina (IOOC, 2000) continuó cultivándose casi 

exclusivamente en las antiguas fincas tradicionales con destino a aceituna de mesa. 

Actualmente el olivo es la segunda especie frutal más plantada en el país luego de la 

vid (Cámara Olivícola de San Juan, 2018). Específicamente en las provincias cálidas de La 

Rioja y Catamarca, el olivo es el cultivo que involucra mayor superficie, mano de obra tanto 
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en la actividad primaria y secundaria (producción de aceituna de mesa o aceite de oliva) y 

genera más ingresos. Argentina es además el principal productor fuera de la cuenca 

mediterránea y destina su producción principalmente a la exportación hacia el Estados 

Unidos, España, Canadá y el resto de América Latina; dentro del país La Rioja es la provincia 

con mayor volumen de exportación tanto de aceituna de mesa como de aceite (Cámara 

Olivícola de San Juan, 2018). En los últimos años se han establecido producciones con mayor 

nivel de intensificación (aumento de la densidad de plantación y mecanización) 

especialmente en las provincias de Mendoza y San Juan. Sin embargo, la productividad 

muestra una caída relacionada con varios factores estructurales y coyunturales; entre ellos la 

incidencia de enfermedades y plagas de difícil control, la escasez de mano de obra para las 

tareas de cosecha, estándares de calidad insuficiente, bajos precios internacionales y altos 

costos de la energía necesaria para el riego (Carciofi et al., 2022) 

A nivel mundial el aceite de oliva es crecientemente valorado por su alta calidad 

química y organoléptica. El Consejo Oleícola Internacional define criterios de clasificación 

y pureza altamente dependientes de las condiciones ambientales en las cuales crece el fruto 

(Ceci y Carelli, 2007). Entre ellos se destaca la composición de ácidos grasos, una alta 

proporción de monoinsaturados (ácido oleico) hacen del aceite un producto relativamente 

estable a la oxidación y saludable para su consumo. También es de importancia la 

composición esterólica (IOOC, 2016) como “huella digital” que permite distinguir un aceite 

de oliva puro respecto de uno adulterado (Gutiérrez et al., 2000). 

1.2.2 Características climáticas  

Las principales regiones de cultivo de olivo actuales en la Argentina van 

aproximadamente desde los 28°S hasta los 34°S, en diferentes altitudes (500 – 1400 msnm), 
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abarcando una serie de climas templados con variaciones en las temperaturas medias de 

acuerdo a la latitud (mayores temperaturas a bajas latitudes) y la altura. En cuanto a las 

precipitaciones se trata de climas áridos y semiáridos con precipitaciones (100-300 mm 

anuales) concentradas fuertemente en el verano. Las temperaturas ambientales medias de la 

región norte de cultivo (NOA) son mayores que las del Mediterráneo donde el olivo fue 

cultivado tradicionalmente (Searles et al., 2011; Torres et al, 2017). El clima de la región es 

continental con grandes amplitudes térmicas (Murphy et al., 2008). A diferencia de muchas 

zonas del Mediterráneo, la irrigación es indispensable para el cultivo de olivo en el oeste 

argentino. Además, se dan otros fenómenos climáticos no experimentados en la zona de 

origen, como la ocurrencia de vientos cálidos y secos (viento zonda) que determinan 

incrementos rápidos de la temperatura y el déficit de presión de vapor principalmente entre 

finales del invierno e inicios de la primavera (Caretta et al., 2004) los cuales pueden causar 

daños en la época de floración. 

En el contexto del cambio climático en el centro y noroeste argentino la temperatura media 

aumentó alrededor de 0,6 °C en el último siglo. Este aumento fue mayor durante los meses 

de primavera (0,9°C) y en la zona norte de la región. (Secretaría de Ambiente y Desarrollo 

Sustentable de la Nación, 2015).  A esto se suma un incremento proyectado de 2°C entre 

2015-2039 y de 2-7°C entre 2075-2099 dependiendo del escenario de emisiones de gases de 

efecto invernadero (Cabré y Nuñez, 2020). 
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Figura 1.1 - a) Temperatura media anual (°C) en la región andina argentina 1960-2010; b) Cambio de 

la temperatura media anual (°C) por la tendencia lineal para el mismo periodo, nivel de significancia 

en la barra derecha; serie anual de la temperatura media integrada en las provincias del Jujuy, Salta, 

Catamarca, La Rioja, San Juan y Mendoza. Tomado de Secretaría de Ambiente y Desarrollo 

Sustentable de la Nación (2015) 

1.2.3 Comportamiento del olivo en ambientes del Oeste de Argentina 

Las particularidades climáticas mencionadas y la importancia económica del olivo en 

el oeste argentino motivó diversos estudios a fin de avanzar en el conocimiento del 

comportamiento del cultivo en dichas condiciones agroecológicas (Torres et al., 2017). 

Asociados a estas características climáticas se observaron problemas productivos como una 

cierta frecuencia de floraciones anormales (de baja intensidad) en la zona del Valle Central 
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de Catamarca (Aybar et al., 2015) probablemente debido a la corta extensión del periodo de 

acumulación de frío o la frecuencia de temperaturas altas durante dicho período (Ayerza y 

Sibett, 2001). Además, relativamente bajos contenidos de aceite en el fruto y porcentajes 

reducidos de ácido oleico en el aceite obtenido en la región se asociaron también a las altas 

temperaturas durante el desarrollo del fruto (Rondanini et al, 2011, García-Inza et al., 2014) 

debido a un efecto regulatorio de la temperatura sobre los genes OeSAD2 y OeSAD2-2 los 

cuales codifican enzimas claves en la cadena de síntesis del ácido oleico (Contreras et al., 

2023). En muchas zonas de la región olivícola argentina se observan importantes 

crecimientos vegetativos los cuales determinan necesidades de podas intensas. Una hipótesis 

inicial es que las temperaturas ambientales determinan una mayor tasa de crecimiento que en 

el Mediterráneo, sin embargo, investigaciones especificas al respecto aún no han sido 

realizadas. 

De acuerdo a las proyecciones de calentamiento global, consideramos que algunos de 

estos problemas en la producción pueden intensificarse y extenderse a la zona sur de la región 

en los próximos años. Por esto, profundizar la investigación acerca del comportamiento 

agronómico y ecofisiológico de la planta de olivo en diferentes ambientes térmicos permitirá 

comprender los mecanismos que controlan la productividad y calidad y prever cambios en 

su comportamiento sentando las bases para diseñar tecnologías (e.g. cultivares adaptados, 

riego, poda, conducción etc.) que permitan mejorar los rendimientos y la calidad de la 

olivicultura en la región de un modo sustentable (Lorite et al., 2018). 

1.3 El control de la fenología en olivo  

El olivo es un cultivo frutal perenne, sus hojas son persistentes y sobreviven dos o 

tres años, la densidad de la copa, el porte del árbol y la longitud de entrenudos varía mucho 
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de acuerdo al cultivar y al manejo agrónomico. Las estructuras reproductivas son 

inflorescencias paniculadas con 10 a 40 flores. Dentro de una misma inflorescencia algunas 

flores pueden ser perfectas, compuestas de estambres y pistilo bien desarrollados, y otras 

estaminadas. Las inflorescencias se desarrollan en las yemas axilares de las hojas sobre 

madera crecida el año anterior a la floración. En años con gran carga de fruta se produce una 

competencia por recursos entre el crecimiento de los frutos y el crecimiento vegetativo lo 

cual lleva a una menor elongación de ramas y a la disminución de sitios (yemas) potenciales 

para florecer al año siguiente (e.g. Lavee, 2006; Fernández et al., 2015). Esta es, en parte, la 

causa de la alternancia anual en la producción (vecería). La polinización es cruzada por ser 

plantas parcialmente autoincompatibles, con lo cual en las plantaciones es deseable la 

presencia de distintos cultivares para permitir la formación normal de los frutos. Luego de la 

polinización se produce el cuajado de los frutos y la abscisión de aquellos ovarios no 

polinizados continuando su desarrollo muy pocos frutos por inflorescencia. El fruto es una 

drupa, cuyo endocarpo (carozo) comienza a crecer luego del cuaje y más tarde a 

esclerificarse. El mesocarpo (pulpa) comienza su crecimiento también luego del cuaje y 

continúa hasta la maduración almacenando aceite en cuerpos especializados de las células 

parenquimáticas (Rapoport, 1997, Matteucci et al., 2011) 

Las primeras escalas fenológicas específicas para olivo fueron definidas por De 

Andrés (1974) y Colbrant y Fabre (1975) basadas en la escala Fleckinger para frutales 

(Fleckinger, 1948). En la Argentina se desarrolló un protocolo para observación fenológica 

en base a esta última el cual permite definir el estadio fenológico para una planta y fecha en 

particular teniendo en cuenta la variabilidad que existe dentro de la misma planta a partir de 

la observación del estadio más atrasado, más abundante y más avanzado (Aybar et al., 2006); 
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sin embargo, el mismo sirve únicamente para los estadios reproductivos. En el presente 

trabajo se utilizará como escala fenológica la propuesta por Sanz-Cortés et al. (2002) la cual 

se ajusta a la escala BBCH (Biologische Bundessortenamt Chemiche Industrie), actualmente 

la más aceptada para la descripción del desarrollo en cultivos y malezas. La misma, 

desarrollada inicialmente para trigo (Zadoks et al., 1974), es una escala decimal de dos 

dígitos, el primero (0-9) indica una fase principal (e.g. floración) y el segundo (0-9) un 

estadio dentro de la misma (e.g. plena floración). Este sistema presenta la ventaja de incluir 

los estadios de desarrollo vegetativo. La fase 0 (estadios 00-09) describen los estadios de la 

yema y brote vegetativo; la fase 1 (estadios 11-19) describe el desarrollo de las hojas y la 

fase 3 (estadios 31-37) se refiere al desarrollo de la rama. Los estadios 5, 6, 7, 8 y 9 describen 

el desarrollo de la inflorescencia, la floración, el desarrollo del fruto, la maduración del fruto 

y la senescencia de los frutos, respectivamente. En el caso del olivo las fases vegetativas (0-

3) y las reproductivas (5-9) en muchos casos coinciden en el tiempo por lo cual al realizar las 

observaciones es necesario tener en cuenta ambas individualmente. 

Si bien en cultivos anuales los principales factores ambientales que regulan los 

procesos de desarrollo son la temperatura y el fotoperiodo, el olivo, al igual que el resto de 

los frutales, se considera insensible al fotoperíodo (Hackett y Hartmann, 1964). Los cambios 

en la temperatura afectan todos los procesos fisiológicos que regulan el ciclo del cultivo; sin 

embargo, en los frutales el estadio de floración es particularmente crítico para la producción. 

La temperatura ambiental regula la floración en primer lugar mediante la acumulación de frio 

invernal necesario para la salida de la dormición de las yemas florales y luego mediante su 

efecto promotor del desarrollo relacionado al efecto universal de la temperatura (Rallo y 

Martin, 1991). Dentro de los frutales, el olivo muestra una marcada respuesta fenológica a la 
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temperatura por lo cual se lo considera como indicador del cambio climático (Osborne et al., 

2000a)  

La necesidad de acumulación de las horas frío en olivo ha sido considerada 

inicialmente como un requisito para la iniciación floral que se consideraba ocurría durante el 

invierno al completarse los requerimientos (Hackett y Hartmann, 1963). Más tarde se 

interpretó que la iniciación floral se daba durante la primavera- verano del año previo y luego 

las yemas iniciadas entran en dormición de la cual saldrían mediante la acumulación de horas 

de frio durante el invierno (Rallo y Martin, 1991). Contribuciones recientes señalan que la 

inducción floral – entendida como acumulación del transcripto FT en las hojas – se da hacia 

fines del invierno previo al desarrollo de la inflorescencia.  A su vez la tasa de acumulación 

de FT se encuentra condicionada por una “memoria bioquímica” relacionada con la carga de 

frutos de la temporada anterior, lo cual explica el efecto inhibitorio de la carga sobre la 

floración del año siguiente (Haberman et al., 2017). En cuanto a la acumulación de tiempo 

térmico – relacionada al efecto universal de la temperatura sobre el desarrollo vegetal- 

trabajos previos indican que la temperatura media del mes de mayo para el hemisferio norte 

es el mejor predictor de la fecha de floración (Pérez-López et al., 2008). Factores topográficos 

como pendiente del terreno (Oteros et al., 2013), altitud y exposición a la radiación también 

afectan el momento de ocurrencia de la floración. Dentro de una misma planta las caras norte 

y sur presentan también diferencias (Rojo y Pérez-Badia, 2014). Un déficit hídrico durante 

el periodo invernal no modificaría la intensidad de floración (Engelen et al., 2023), mientras 

que durante el desarrollo de las inflorescencias si se asocia a un menor número de flores y 

durante el desarrollo de las flores, a un menor porcentaje de cuaje (Rapoport et al., 2012). 
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Sin embargo, existe escaza información acerca de la influencia de la disponibilidad hídrica 

sobre la fecha de ocurrencia de la floración.  

Existen modelos fenológicos para olivo que integran los efectos de la acumulación 

de frio y tiempo térmico y permiten predecir a partir de la temperatura en qué fecha florecerá 

un determinado cultivar (De Melo-Abreu et al., 2004; Oteros et al., 2013; Sicard et al., 2012). 

A pesar de no estar desarrollado específicamente para olivo, el Modelo Dinámico (Fischman 

et al., 1987) es utilizado en la actualidad para cuantificar la acumulación de frio por el cultivo 

en regiones cálidas (Elloumi et al., 2020, Medina-Alonso et al., 2020). Sin embargo, todos 

estos modelos fueron desarrollados o validados con datos obtenidos en regiones de cultivo 

del mediterráneo. Con excepción del modelo desarrollado por De Melo-Abreu et al. (2004), 

el cual fue validado en el NOA (Aybar et al., 2015). Esta validación demostró que el modelo 

es útil para predecir fecha de floración en los cultivares “Arbequina” y “Frantoio” cuando la 

floración es normal, aunque con un error de +/- 7 días en el 70% de los casos. Cuando la 

floración resultaba anormal (situación frecuente en el NOA para algunos cultivares por falta 

de frío invernal) el modelo resultaba bastante menos acertado en la predicción que en el 

mediterráneo. Además, los cultivares muestran diferente plasticidad en la fecha de floración 

y la duración de las fases reproductivas ante los cambios en la temperatura de invierno y 

primavera, por ejemplo 'Arbequina' podría ser una variedad rígida y desarrollar su fase de 

floración en un lapso corto (Inês et al., 2023). A la luz de estos resultados, se considera 

relevante continuar trabajando para establecer un modelo fenológico más preciso para las 

condiciones agro meteorológicas del NOA y los cultivares utilizados en esta zona.  

1.4 El control del crecimiento vegetativo en olivo 
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El crecimiento vegetativo en olivo es controlado por diversos factores ambientales y 

de manejo como agua disponible, nutrientes, luz y carga de frutos. Se observó que la 

disponibilidad hídrica desde fines del invierno hasta el otoño modificó la elongación de ramas 

sin frutos y con frutos en años de baja carga, el crecimiento en volumen de la copa y el 

crecimiento en diámetro seccional del tronco (Correa-Tedesco et al., 2010). La fertilización 

foliar y por suelo con macroelementos también mostró efecto sobre el crecimiento vegetativo 

(Tognetti et al., 2008). La respuesta del crecimiento vegetativo a la intensidad lumínica fue 

estudiada mediante experimentos de sombreo en los cuales se observó que tanto la elongación 

de ramas como el incremento en diámetro del tronco muestran una respuesta lineal entre 0-

40 mol de PAR m-2 d-1 incidente durante la estación de crecimiento (Cherbiy-Hoffmann et 

al., 2013). Posteriormente se observó que la reducción en la elongación de las ramas fue 

significativa solamente cuando el tratamiento de sombreo era aplicado durante la primavera 

temprana (cuaje de frutos). Sombreos posteriores no tuvieron efecto en el crecimiento de las 

mismas y además el número de nudos no se vio afectado en ramas sombreadas en ningún 

período (Cherbiy-Hoffmann et al., 2015). La carga de fruta es uno de los factores con mayor 

influencia sobre el crecimiento vegetativo, la remoción de los frutos en los primeros dos 

meses post-floración (antes de endurecimiento de carozo) permite que se retome la 

elongación de las ramas (Dag et al., 2010). En experimentos de raleo se observó que la 

duración de elongación de ramas en arboles con baja carga fue mucho mayor que en árboles 

con alta carga, lo que condujo a duplicar el largo de las ramas en los árboles de baja carga 

(Fernández et al., 2015). 

Se sabe que la temperatura regula el crecimiento y desarrollo vegetativo, aunque esto 

ha sido mucho menos estudiado que la relación con el desarrollo reproductivo. Las yemas 
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vegetativas entran durante el invierno en endodormición parcial y reversible, la cual va 

disminuyendo a medida que avanza la estación, además de la ecodormición impuesta por las 

bajas temperaturas (López-Bernal et al., 2020). Una vez retomado el crecimiento, tanto la 

elongación de ramas como el aumento en volumen de la copa y diámetro del tronco 

correlacionan con la acumulación de tiempo térmico en la estación de crecimiento (Tb= 13, 

14 y 7°C respectivamente) (Perez-Lopez et al., 2008). Temperaturas del aire muy altas (37°C) 

parecen no afectar el crecimiento vegetativo en olivo, sin embargo, sí se observa un efecto 

negativo cuando se someten las raíces a temperaturas similares (Benlloch-González et al., 

2016). Trabajos en otras especies frutales indagan sobre el control de la tasa de aparición 

foliar (filocrono) por la temperatura (Davidson et al., 2015). Esto no ha sido aún investigado 

en olivo y nos daría información más precisa sobre la posible respuesta del crecimiento y 

desarrollo vegetativo frente al cambio climático.   

1.5 El control del crecimiento del fruto en olivo 

La disponibilidad hídrica es uno de los factores que regula fuertemente el crecimiento 

del fruto, la concentración de aceite y el rendimiento (d’Andria y Morelli., 2000; Greven et 

al., 2009; Correa-Tedesco et al., 2010; Gómez del Campo et al., 2014) y ha sido ampliamente 

estudiado. Existen también trabajos en relación a la influencia del ambiente lumínico sobre 

el crecimiento del fruto (Cherbiy-Hoffmann et al., 2013; Trentacoste et al., 2016).  

En relación a la influencia de la temperatura, Trentacoste et al. (2012) modeló la 

dinámica de aumento de peso y de acumulación de aceite a lo largo de la estación de 

crecimiento para diez cultivares de olivo en la provincia de Mendoza, obteniendo que el peso 

final del fruto estaba determinado por su tasa de acumulación, mientras que la concentración 

final de aceite quedaba definida principalmente por la duración del periodo de acumulación. 
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Rondanini et al. (2014) obtuvo resultados concordantes respecto a la dinámica en el peso del 

fruto, pero no para la concentración de aceite la cual dependió principalmente de la tasa de 

acumulación. En el mismo trabajo se observó que la máxima concentración de aceite y el 

índice de madurez de los frutos difirieron entre cultivares y localidades. Es necesario 

profundizar en la relación entre el crecimiento del cultivo y su desarrollo en términos de 

estadios fenológicos. Mediante un experimento manipulativo García-Inza et al. (2014) 

obtuvo que el peso del fruto fue estable en un rango de temperaturas entre 16-25°C y 

disminuyó por encima de 25°C. La concentración de aceite mostró una mayor sensibilidad a 

la temperatura cayendo 1,1 puntos porcentuales por cada °C de aumento en la temperatura 

en un rango 16-32°C.  

Estos resultados nos dan indicio de que un desplazamiento en el ciclo del cultivo 

tendrá un efecto indirecto sobre el crecimiento y la calidad del fruto a través del ambiente 

explorado. Es necesario entonces estudiar -mediante experimentos que tengan en cuenta la 

fenología del cultivo- en qué sentido actuarán estos cambios y cuál será su magnitud. 

1.6 Objetivos e Hipótesis 

1.6.1 Objetivo general 

Caracterizar la respuesta en el desarrollo y el crecimiento vegetativo y reproductivo 

del olivo ante diferentes ambientes térmicos, con énfasis en la temperatura primaveral. 

1.6.2 Objetivos específicos e hipótesis 

Objetivo específico 1: Evaluar la fecha de ocurrencia de estadios fenológicos 

reproductivos y vegetativos primaverales y la superposición entre los mismos para varios 

cultivares de olivo frente a diferentes temperaturas ambiente generadas a lo largo de un 

gradiente latitudinal (29°-33° S) que incluye un rango de altitudes (450-1.250 msnm) en la 
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principal región olivícola del oeste argentino. Además, evaluar las posibles relaciones entre 

la duración (días) de algunos períodos fenológicos y la temperatura del aire.  

Hipótesis 1 – OE1: En aquellas localidades de mayores temperaturas medias en pre-

floración algunos de los cultivares evaluados retrasan la fecha de ocurrencia de algunos 

estadios reproductivos (desarrollo de la inflorescencia y floración), mientras que otros 

cultivares adelantan la fecha con respecto a lo que ocurre en localidades más frías. Esto se 

debe a que el olivo requiere de cierta acumulación de frio para la salida de la dormición 

invernal la cual es variable entre cultivares; siendo la fecha de floración dependiente de la 

acumulación de frio y de la posterior acumulación de tiempo térmico por sobre una 

temperatura base .    

Hipótesis 2- OE1: La duración de los períodos de desarrollo de la inflorescencias y 

floración se acorta en aquellas localidades donde la temperatura durante el mismo periodo es 

más elevada. Durante estos estadios el cultivo es particularmente susceptible a factores 

ambientales (e.g. viento zonda, radiación incidente, disponibilidad hídrica) ya que durante la 

misma se determina el número de frutos, por ello es de interés comprender los factores que 

modulan su duración. 

Hipótesis 3- OE1: El inicio del desarrollo vegetativo en una temporada determinada 

ocurre más tempranamente en las localidades de mayor temperatura primaveral, esto se 

explica por una salida de dormición anticipada de los meristemas apicales. Sin embargo, el 

estadio correspondiente a un 70% de la elongación final de ramas ocurre más tardíamente en 

las localidades más cálidas ya que temperaturas altas hacia el otoño permiten retrasar el cese 

del crecimiento vegetativo. Por ende, en las localidades más cálidas la estación de 

crecimiento vegetativo es más prolongada.  
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Objetivo específico 2: Evaluar el impacto de la temperatura primaveral sobre la fecha 

de ocurrencia de estadios fenológicos reproductivos y vegetativos, y la superposición entre 

los mismos para dos cultivares de olivo creciendo bajo dos regímenes térmicos (control 

similar a la ambiental y calentado +4°C por encima del control) generados 

experimentalmente bajo condiciones de campo utilizando cámaras de techo abierto. 

Hipótesis 1- OE2: Al aplicar los tratamientos térmicos a partir de fines del invierno, 

cuando los requerimientos de frío de las plantas ya fueron satisfechos, se observa un adelanto 

en los estadios reproductivos primaverales (desarrollo de la inflorescencia y floración) en los 

tratamientos calentados. La magnitud de este adelanto esta explicada exclusivamente por el 

incremento de temperatura. 

Hipótesis 2- OE2: La duración de los periodos de desarrollo de la inflorescencia y 

floración se acorta en los tratamientos de mayor temperatura, de modo similar a lo observado 

a campo en el Objetivo específico 1 

Hipótesis 3- OE2: Como consecuencia del adelanto en la fecha de floración, los 

estadios reproductivos del desarrollo del fruto (endurecimiento de carozo y 50% del peso 

seco final) se adelantan en las plantas del tratamiento calentado.  

Hipótesis 4- OE2: La separación del primer par de hojas ocurre más temprano en las 

plantas calentadas que en los controles. Esto se explica por una salida de la dormición 

anticipada de los meristemas apicales. En cambio, el estadio correspondiente al 70% de 

elongación de ramas no muestra diferencias entre T+ y T0 ya que depende principalmente de 

las temperaturas del verano. 

Objetivo específico 3: Evaluar el impacto de la temperatura primaveral sobre la 

producción de órganos reproductivos (intensidad de floración, cuaje de frutos y carga frutal), 

el crecimiento vegetativo, la producción de biomasa y su partición para dos cultivares de 
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olivo creciendo bajo dos regímenes térmicos (control similar a la ambiental y calentado +4°C 

por encima del control) generados experimentalmente bajo condiciones de campo utilizando 

cámaras de techo abierto. 

Hipótesis 1- OE3: La intensidad de floración no muestra diferencias entre los 

tratamientos térmicos ya que las temperaturas invernales no son modificadas y las 

temperaturas primaverales son adecuadas para la iniciación floral en ambos casos. El número 

de frutos resulta menor en las plantas sometidas al tratamiento calentado ya que las 

temperaturas alcanzadas tienen efectos negativos sobre el cuaje. La biomasa total de frutos 

al final del tratamiento es menor en las plantas del tratamiento calentado. 

Hipótesis 2 – OE3: En los tratamientos de temperatura primaveral elevada se observa 

un inicio anticipado y una mayor tasa de crecimiento de los órganos vegetativos (medido 

según elongación de ramas y área seccional del tronco). En consecuencia, la biomasa de 

órganos vegetativos al final de los tratamientos es mayor en las plantas del tratamiento 

calentado.  

Hipótesis 3 – OE3: La carga de fruta en relación a la biomasa vegetativa es menor 

en aquellas plantas del tratamiento calentado durante la primavera debido a que el 

crecimiento vegetativo aumenta mientras que la intensidad de floración y el porcentaje de 

cuaje se mantienen constantes o disminuyen. 

Objetivo específico 4: Caracterizar el crecimiento del fruto y la acumulación de 

aceite para varios cultivares de olivo frente a diferentes temperaturas ambiente generadas a 

lo largo de un gradiente latitudinal (29°-33° S) que incluye un rango de altitudes (450-1.250 

msnm) en la principal región olivícola del oeste argentino.  

Hipótesis 1 – OE4: En las localidades más cálidas la fecha de endurecimiento de 

carozo y la fecha en que se alcanza la concentración máxima de aceite en el fruto se adelantan 
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con respecto a aquellas de menor temperatura. Estos estadios son relevantes ya que 

determinan las condiciones ambientales a las cuales se encuentra expuesta la acumulación de 

aceite en el fruto y por lo tanto su rendimiento y concentración final. 

Hipótesis 2- OE4: En las localidades más cálidas la concentración final de aceite en 

el fruto es menor que en aquellas más frías, lo cual se explica por un cambio en la tasa de 

acumulación de aceite. Esto guarda relación con una alta frecuencia de temperaturas 

suficientemente altas para afectar la actividad enzimática responsable de la síntesis de 

triacilgliceroles en dichas localidades.  

1.7 Estructura de la Tesis 

La presente tesis responde a los objetivos e hipótesis planteados a partir de dos 

abordajes experimentales diferentes. Por un lado, se utilizó un experimento en fincas 

comerciales ubicadas en las provincias de La Rioja (región NOA), San Juan y Mendoza 

(región Cuyo), principales productoras de olivo en Argentina. Los olivares seleccionados 

están dispuestos en un gradiente de latitudes y un rango de altitudes que permite obtener un 

gradiente de temperatura a campo. Por otra parte, se realizó un experimento manipulativo 

calentando plantas completas de 2 y 3 años en maceta mediante un sistema de cámaras de 

techo abierto (OTCs, Miserere et al., 2018). Esto se realizó en el campo experimental de 

CRILAR-CONICET ubicado en la localidad de Anillaco, La Rioja. Ambos experimentos se 

llevaron a cabo durante dos temporadas 2018-2019 y 2019-2020.  

La tesis cuenta con cuatro capítulos dedicados a los resultados, en cada uno de ellos 

se detalla la metodología según el abordaje experimental correspondiente. El Capítulo II 

trata sobre la fenología primaveral del olivo a lo largo del gradiente altitudinal y rango de 

altitudes representativo de las regiones olivícolas argentinas. Se caracteriza la fecha de los 
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principales estadios reproductivos (desarrollo de la inflorescencia, floración etc.) y 

vegetativos (separación de las primeras hojas, alcance del 70% de la elongación final del 

brote) y se establecen comparaciones con regiones más antiguas de cultivo en el mediterráneo 

europeo. Adicionalmente, se establece la influencia de la localidad, el cultivar y la temporada 

sobre los estadios y se explora la influencia de la temperatura ambiental sobre la duración de 

los principales períodos de desarrollo. Los resultados responden al OE1 y permiten poner a 

prueba sus hipótesis. El Capítulo III se sustenta en el calentamiento experimental de plantas 

en OTCs (incremento de 4°C sobre la temperatura control) para profundizar en los efectos 

específicos de la temperatura de primavera sobre los estadios fenológicos reproductivos y 

vegetativos previamente tratados en el Capítulo II, pero independizándose de otros factores 

ambientales y del efecto de las temperaturas de invierno sobre la fenología. Los resultados 

permiten cumplir con el OE2 y poner a prueba las hipótesis correspondientes. El Capítulo 

IV aborda resultados obtenidos en el experimento en OTCs, pero haciendo foco en los efectos 

de la temperatura de primavera sobre la producción de biomasa vegetativa y reproductiva. y 

sus consecuencias sobre el rendimiento. Estos resultados permiten comprender la 

importancia de la temperatura de la primavera sobre las variables productivas. Los resultados 

obtenidos responden a lo planteado en el OE3 y sus hipótesis asociadas. En el Capítulo V se 

utilizan las observaciones obtenidas en un gradiente latitudinal con un rango de altitudes, 

para determinar la influencia de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo del fruto. 

La fecha en que se alcanzan estadios de endurecimiento de carozo, máximo peso seco del 

fruto y máxima concentración de aceite dan cuenta de estos efectos. Además, indaga en el 

efecto del ambiente, el cultivar y su interacción sobre la dinámica de crecimiento en peso 

seco y acumulación de aceite en el fruto a través de los parámetros "tasa" y "duración" de 

estos procesos. Los resultados obtenidos nos permiten cumplir con lo propuesto en el OE4 y 
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contrastar las hipótesis correspondientes. Por último, el Capítulo VI consiste en una 

discusión general en la que se integran los resultados obtenidos en ambos abordajes 

experimentales y en los diferentes momentos del ciclo, desde la primavera hasta el otoño y 

proponemos futuras líneas de trabajo abiertas a partir de los resultados de esta tesis.
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CAPITULO II 

Fenología reproductiva y vegetativa primaveral 

de cultivares de olivo (Olea europaea L.) a 

diferentes temperaturas del aire a lo largo de un 

gradiente latitudinal-altitudinal en Argentina 

 

 

Hamze, L. M., Trentacoste, E. R., Searles, P. S., & Rousseaux, M. C. (2022). Spring 

reproductive and vegetative phenology of olive (Olea europaea L.) cultivars at 

different air temperatures along a latitudinal-altitudinal gradient in 

Argentina. Scientia Horticulturae, 304, 111327.  
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2.1 Introducción 

Los estudios fenológicos realizados bajo condiciones climáticas regionales se han 

recomendado durante mucho tiempo para seleccionar especies agrícolas adecuadas y sus 

cultivares específicos y para planificar prácticas de manejo (Chmielewski 2013). Además, 

una mejor comprensión de la fenología también es importante para determinar las posibles 

consecuencias del cambio climático global, siendo que la fenología está fuertemente 

influenciada por la temperatura (Schwartz 1999; Cleland et al., 2007; Pope et al. 2014; 

Donnelly y Yu 2017). La fuerte estacionalidad de la temperatura en las latitudes templadas 

es de particular interés en frutales perennes como el olivo ya que el fotoperiodo no tiene un 

papel relevante en su fenología en comparación con los cultivos anuales (Campoy et al. 2011; 

López-Bernal et al., 2020). 

El momento de los estadios fenológicos reproductivos de primavera (es decir, el 

desarrollo de la inflorescencia y la floración) en olivo está estrechamente relacionado con la 

temperatura, siendo una función de la exposición al frío invernal y de la posterior 

acumulación de temperaturas forzantes. Se ha sugerido que las temperaturas frías durante el 

invierno aumentan la transcripción de OeFT1/2 en las hojas, lo que probablemente media la 

inducción floral de las yemas durante el invierno (Haberman et al. 2017). Según un estudio 

reciente, temperaturas por debajo de un determinado umbral, podrían causar una reversión 

en la acumulación de frio, este umbral se definió en 2,2°C para cv. Arbequina (Inês et al., 

2023). Una vez que se cumplen los requisitos de frío, temperaturas forzantes cercanas a los 

20°C son suficientes para promover la apertura de las yemas reproductivas, mientras que 

temperaturas más altas probablemente la retrasan. Aunque el enfriamiento invernal y la 
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acumulación térmica parecen ocurrir principalmente en forma sucesiva, es posible que 

presenten cierto grado de superposición (Ramos et al., 2018). 

Varios estudios que miden los niveles de polen en el aire han encontrado que la 

temperatura del aire, particularmente durante la primavera, es un buen predictor de la fecha 

de floración y que la plena floración se ha adelantado debido al calentamiento global en la 

cuenca del Mediterráneo (Galán et al., 2001; Bonofiglio et al., 2008; Pérez-López et al., 2008; 

Aguilera et al., 2013). En observaciones directas durante varias temporadas de crecimiento 

(Elloumi et al., 2020) o en un gradiente altitudinal (Rojo y Pérez-Badia 2014) la temperatura 

del aire también demostró ser el factor más relevante que afecta la fecha de los estadios 

fenológicos reproductivos en las condiciones del Mediterráneo. Ambos estudios observaron 

que tanto la apertura de los brotes reproductivos como la floración fueron significativamente 

más tempranos en los años más cálidos. El último estudio también encontró que los estadios 

previos a floración y la floración ocurrieron más tarde a mayores altitudes en el centro de 

España debido a las temperaturas más bajas. De manera similar, se observaron fechas de 

floración más tempranas en los lugares más cálidos del sur de España (Andalucía) a lo largo 

de un estrecho gradiente latitudinal (37°- 38°N) con altitudes que oscilan entre 51 y 526 

metros sobre el nivel del mar (msnm) (Navas-López et al., 2019).  

Existe escaza información sobre la fenología del olivo en condiciones climáticas 

cálidas, no-mediterráneas. En las condiciones climáticas típicas de la cuenca mediterránea 

los estadios fenológicos reproductivos normalmente avanzan con poca superposición. Sin 

embargo, en las condiciones subtropicales de baja amplitud térmica de las Islas Canarias 

(Medina-Alonso et al., 2020) se encontró que varios estadios fenológicos desde la 

emergencia de la inflorescencia hasta el desarrollo del fruto ocurren simultáneamente en los 
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mismos árboles (cvs. Arbequina, Picual). Al considerar el papel del ambiente, el cultivar y la 

interacción entre ambos para explicar la variabilidad en la fecha de plena floración, el 

ambiente resultó el factor más importante para 148 cultivares en el sur de España (Belaj et 

al., 2020). En la Islas Canarias, el ambiente también fue el factor más importante para la 

fecha de plena floración en todos los años, aunque el grado de superposición entre los 

estadios de floración y fructificación se vio afectado por las condiciones de temperatura de 

un invierno determinado en los dos cultivares evaluados. Las observaciones fenológicas de 

más cultivares en otros climas cálidos con diferentes características meteorológicas, como 

una estacionalidad más pronunciada, serían importantes para comprender mejor el desarrollo 

reproductivo del olivo y potencialmente para seleccionar cultivares apropiados para futuros 

escenarios de calentamiento global. 

En contraste con el desarrollo reproductivo, en la fenología vegetativa del olivo se ha 

puesto menos énfasis en la literatura. La mayoría de los estudios han abordado el crecimiento 

vegetativo lo hicieron como respuesta a factores de manejo del cultivo, como el riego o la 

fertilización (p. ej. Correa-Tedesco et al., 2010). Pérez-López et al., (2008) evaluaron las 

respuestas de la tasa de crecimiento del tronco a la temperatura del aire en primavera, pero 

la fenología vegetativa no fue evaluada. El papel de la temperatura al final de la latencia 

invernal y la posterior brotación vegetativa se ha considerado muy recientemente (López-

Bernal et al., 2020). Además, se observó una relación significativa entre la duración del 

período desde brotación vegetativa hasta floración y la temperatura del aire durante ese 

período utilizando una base de datos grande en Italia (Di Paola et al., 2021). En regiones 

cálidas, un gran crecimiento vegetativo a menudo puede aumentar la frecuencia y la cantidad 

de poda necesaria en comparación con las regiones más frías. Las observaciones del inicio y 
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el final del crecimiento de los brotes, así como la relación entre la duración del crecimiento 

y la temperatura del aire pueden ser útiles para mejorar las estrategias de manejo de la poda. 

Para esto es posible utilizar, por ejemplo, un riego deficitario controlado el cual 

recientemente se ha demostrado que es viable para limitar el crecimiento vegetativo en el 

oeste de Argentina sin reducciones en el rendimiento del cultivo (Trentacoste et al., 2019). 

En las últimas décadas, la producción de olivo se ha expandido a nuevas regiones en 

el hemisferio sur las cuales a menudo tienen condiciones agroclimáticas diferentes a las de 

la cuenca mediterránea (Torres et al., 2017). Estudiar la fenología en estas regiones 

contribuye al conocimiento general de la fenología del cultivo y proporcionaría información 

específica sobre las consecuencias del calentamiento global dado que la temperatura es 

actualmente alta en muchas de estas regiones. Un estudio previo en el noroeste argentino 

observo que en algunas zonas la floración del olivo no se da todos los años (Aybar et al., 

2015). Sin embargo, la presencia o ausencia de floración se pudo predecir con éxito en 

función del número de unidades de frio. Los objetivos del presente estudio fueron: (i) evaluar 

la fecha de ocurrencia los estadios fenológicos reproductivos y vegetativos primaverales y la 

superposición entre los mismos para varios cultivares de olivo cultivados a diferentes 

temperaturas de aire a lo largo de un gradiente latitudinal (29°-33° S) con un rango altitudes 

(450-1.250 msnm) en el oeste argentino; y (ii) evaluar las posibles relaciones entre la 

duración (es decir, días) de algunos períodos fenológicas y la temperatura del aire. 

2.2 Materiales y Métodos 

2.2.1. Área de estudio y material vegetal 

Se realizaron observaciones fenológicas en 6 sitios geográficos durante dos 

temporadas (2018-2019 y 2019-2020). Las localidades fueron seleccionadas a lo largo de un 
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amplio gradiente latitudinal (29º a 33º S) que comprende diferentes altitudes (450 a 1.250 

msnm) de la principal región olivícola en el oeste argentino (Fig. 2.1) con el objetivo obtener 

un amplio rango de temperaturas. Las localidades fueron La Rioja, Chilecito y Huaco en la 

Provincia de La Rioja (latitudes más bajas), Cañada Honda en la Provincia de San Juan 

(latitud intermedia) y Beltrán y Rivadavia en la Provincia de Mendoza (latitudes más altas). 

Las localidades diferían en sus altitudes particularmente en la Provincia de La Rioja (Cuadro 

2.1). Todas las localidades están situadas en la región fitogeográfica del Monte (Burkart et 

al., 1999) y tienen un clima continental árido. 

 

Figura 2.1 - Se realizaron observaciones fenológicas en olivos en seis localidades de la principal 

región olivícola del oeste argentino. Las localidades fueron seleccionadas con el fin de obtener un 

gradiente latitudinal y altitudinal. El recuadro en blanco y negro de Argentina muestra el área de 

estudio dentro del cuadrado punteado. 
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Cuadro 2.1 Información climática geográfica e histórica de las seis localidades argentinas y dos 

localidades españolas. Se muestran los valores temperatura media del aire  (°C), máxima y mínima 

diaria media anual (°C), amplitud térmica anual (°C) precipitación anual (mm) y humedad relativa 

anual promedio (HR %) desde 1987 hasta 2019 aproximadamente. Algunos valores corresponden 

solo al año 2019 (*) o al período de dos años de 2018-2019 (**) por falta de series de datos más 

extensas. msnm: metros sobre el nivel del mar nd: sin datos disponibles. 

Localidad 

 

Latitud Altitud 

(msnm) 

Temperatura anual 

 (°C) 

Amplitud 

térmica 

anual 

 (°C) 

Precipitación 

anual 

 (mm) 

Humedad 

relativa 

(%) 
media máx. min 

La Rioja 29°17’S 450 21,1 28,3 13,9 18,1 411 56,8 

Chilecito 29°32'S 843 19,6 26,5 11,3 17,9 141 56,2 

Huaco 29°13'S 1246 16,5* 26,6* 8,0*   15,6* nd 53,7* 

Cañada Honda 32°01'S 595 18,2 26,6 10,5 20,2 96 47,1 

Beltrán 32°57'S 653 15,9 25,8** 9,5** 18,3 142 49,4 

Rivadavia 33°15'S 738 16,3 25,0** 8,8** 19,0 226 52,1 

         

Andalucía, España 37°52'N 133 17,5 24,3 10,8 19,0 536 62,9 

I. Canarias, España 28°07'N 1021 17,3 20,7 13,6 11,6 232 64,1 

Los valores históricos de temperatura del aire, precipitación y humedad relativa (HR) 

de entre 1987-2019 aproximadamente se obtuvieron de la estación meteorológica más 

cercana, entre 3 y 40 km dependiendo de la localidad. Estas estaciones estaban ubicadas en 

grandes áreas despejadas con una superficie de césped. Los datos fueron cedidos por el 

Servicio Meteorológico Nacional (SMN) para La Rioja, Chilecito y Cañada Honda y del 

Sistema de Información y Gestión Agrometeorológica (SIGA-INTA) para Rivadavia y 

Beltrán. Se calcularon los promedios anuales de las temperaturas mínimas y máximas diarias, 

así como la temperatura media diaria. La amplitud térmica anual se expresó como la 

diferencia entre la temperatura media de los meses más calurosos y más fríos del año. La 

precipitación media anual histórica fue de 96 a 411 mm, según la localidad, con la mayor 

cantidad de lluvia a fines de la primavera y el verano. La humedad relativa anual promedio 

(HR%) fue baja (47,1 a 56,8%). La Rioja tuvo las temperaturas históricas más altas y fue la 

localidad con menor latitud y altitud (Cuadro 2.1). Huaco, Rivadavia y Beltrán fueron 
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localidades más frías y tuvieron temperaturas máximas, mínimas y medias anuales similares. 

Estas localidades representaron la mayor altitud (Huaco) y latitudes (Rivadavia y Beltrán). 

Cañada Honda y Chilecito tuvieron temperaturas medias intermedias, pero Cañada Honda 

presentó la mayor amplitud térmica anual con veranos muy cálidos e inviernos fríos. 

Con fines comparativos, se muestran datos climáticos de una región de cultivo 

tradicional Mediterránea (Andalucía, España) y de una región subtropical (Islas Canarias, 

España). Andalucía es una de las principales regiones olivícolas del mundo, y su régimen 

térmico cumple con los requerimientos de frio invernal para la floración en un gran número 

de cultivares de olivo (Barranco, 2017; Rallo y Cuevas, 2017). Canarias, en cambio, tiene un 

clima subtropical con temperaturas invernales muy suaves que muchas veces no cumplen 

con los requerimientos de frío para floración. Esta falta de frio invernal puede resultar en una 

falta de sincronía en la brotación reproductiva y la floración (Medina-Alonso et al., 2020). 

Todos los datos climáticos de España fueron obtenidos a partir del conjunto de datos de 

observación cuadriculados diarios E-OBS (Cornes et al., 2018) (Cuadro 2.1). La temperatura 

media anual de ambas localidades estuvo dentro del rango encontrado para el oeste argentino. 

Sin embargo, las temperaturas máximas diarias fueron más altas en las 6 localidades del oeste 

argentino que en Andalucía, y la amplitud térmica en el oeste argentino fue mucho mayor 

que la de las Islas Canarias. 

En cada localidad argentina se eligió un cultivo comercial para las observaciones 

fenológicas. La mayoría de las fincas seleccionadas fueron cultivos maduros con árboles de 

aproximadamente 15 años de edad, una densidad de 208-357 árboles ha-1 orientados en 

hileras N-S y un volumen de copa de 17-59 m3. La finca de Huaco se diferenció por tener 

árboles de 5 años de edad, una densidad de 2.200 árboles ha-1 y un volumen de copa de 5 m3. 
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Se eligió este cultivo por ser la única finca comercial ubicada a una elevación alta (1246 

msnm) a lo largo de la parte norte del gradiente latitudinal. Esto permitió una comparación 

de las respuestas fenológicas a temperaturas ambientales similares, pero en diferentes 

latitudes. Se suministró riego para satisfacer los requerimientos hídricos de los cultivos 

mediante goteo. La fertilización, el control de plagas y la poda se manejaron adecuadamente. 

Los genotipos (cultivares) más comúnmente plantados en los olivares comerciales 

modernos de Argentina se tomaron para las observaciones fenológicas, incluidos: Arauco, 

Arbequina, Arbosana, Coratina, Changlot, Manzanilla Fina y Picual. Arauco es el único 

cultivar argentino reconocido por el Consejo Oleícola Internacional (Barranco et al., 2000), 

mientras que los otros cultivares son originarios de la cuenca mediterránea. En todas las 

fincas, los árboles se obtuvieron de viveros registrados. Arauco, Coratina, Changlot, 

Manzanilla Fina y Picual se consideran cultivares de doble propósito en el oeste de Argentina 

y se utilizan para la producción de aceitunas de mesa curadas en salmuera o aceite de oliva, 

mientras que Arbequina y Arbosana son solo para la producción de aceite de oliva. Dado que 

no fue posible encontrar todos los cultivares en una única finca, seleccionamos en cada 

ubicación aquella que contenía tantos cultivares de interés como fuera posible. En cada 

ubicación se eligieron cinco árboles de cada cultivar con un tamaño de copa similar y una 

carga de frutos intermedia. 

Además de los datos de la estación meteorológica mencionados anteriormente, la 

temperatura del aire se registró cada media hora utilizando un datalogger (HOBO, Bourne, 

MA, EE. UU.) en cada finca. El sensor externo de temperatura se colocó en una caseta 

protectora de la radiación solar directa junto a la copa de uno de los árboles observados a una 

altura de 1,5 m del suelo. 



60 
 

 

La acumulación total de frío se calculó a partir de los datos horarios en cada localidad 

desde el 1 de abril (DOY 91; principios de otoño) hasta que las finalizo la acumulación (las 

unidades de frio quedaron estables) a principios del verano. El frio acumulado se calculó 

como chilling units (CU) usando el modelo de De Melo-Abreu et al., (2004) y chilling 

portions (CP) utilizando el modelo Dinámico (Fishman et al., 1987a). 

2.2.2 Observaciones fenológicas 

Se realizaron observaciones periódicas según la escala fenológica BBCH adaptada 

para olivo (Sanz-Cortés et al., 2002). Dos técnicos entrenados tomaron las observaciones 

durante todo el experimento, un técnico fue asignado a las tres localidades de la Provincia de 

La Rioja y otro técnico a tres localidades restantes de las Provincias de San Juan y Mendoza. 

Para asegurar un criterio común por parte de los dos observadores, se tomaron fotografías de 

las diferentes localidades en sucesivos estadios fenológicos. Las observaciones se realizaron 

semanalmente en cada una de las dos temporadas desde la última semana de julio hasta la 

primera semana de mayo (mediados de invierno hasta el siguiente otoño). Se tomaron 

registros de los estadios vegetativos, incluyendo el desarrollo de hojas (BBCH 07-19) y 

brotes (BBCH 31-37), así como de los estadios reproductivos (emergencia de la 

inflorescencia: BBCH 50-59 y floración: BBCH 60-69). De los estadios observados, se 

utilizaron en los análisis estadísticos solamente los siguientes: BBCH 11, primeras hojas 

completamente separadas y de color gris verdoso; BBCH 37, los brotes alcanzan el 70% de 

la longitud final; BBCH 53, yemas de inflorescencia abiertas, comienza el desarrollo de la 

inflorescencia; BBCH 60, primeras flores abiertas; BBCH 65, plena floración con al menos 

el 50% de las flores abiertas; y BBCH 69, final de floración, cuaje, caída de los ovarios no 

fecundados (Fig. 2.2). 
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Los estadios reproductivos se observaron dentro de un cuadrado marcado de 50 x 50 

cm a 1,5m de altura del suelo en la cara oeste de cada árbol. Como recomiendan Oteros et al. 

(2013) las observaciones se repitieron cada 7 días desde la última semana de julio hasta la 

primera semana de noviembre (es decir, desde mediados de invierno hasta mediados de 

primavera) y se documentaron con una fotografía de cada cuadro. El cuadro se dividió en 

cuartos, y a cada cuarto se le asignó visualmente un valor de estadio (BBCH 50-69). El 

promedio de los cuatro cuartos se consideró como el valor total para ese árbol y día. Se utilizó 

la interpolación lineal para estimar una fecha de un estadio dado cuando este parecía ocurrir 

entre dos fechas de observación (Rojo y Pérez-Badia, 2015). Luego se calcularon la media y 

el error estándar para los cuatro estadios reproductivos seleccionadas para cada combinación 

de cultivar x localidad x temporada. 

Los estadios fenológicos vegetativos se observaron en el ápice de cinco brotes no 

productivos de un año por árbol a 1,5 m de altura del suelo. Cada brote se marcó cerca del 

ápice con un marcador a prueba de agua antes del comienzo de la temporada de crecimiento, 

y el desarrollo del primer par de hojas se observó cada 7 días después de la apertura de la 

yema, registrándose el estadio BBCH en cada fecha (BBCH 7, 11, 15 o 19). Para un árbol 

individual, se consideró la fecha de la separación completa del primer par de hojas (BBCH 

11) cuando el 80% de las yemas apicales observadas habían alcanzado este estadio. Después 

de que el primer par de hojas estuvo completamente extendido (BBCH 15), usamos una regla 

para medir la elongación de los brotes cada 7 días (La Rioja, Huaco, Rivadavia y Beltrán) o 

15 días (Chilecito y Cañada Honda) hasta diciembre (finales de la primavera). Luego, los 

brotes se midieron bimensualmente de enero a mayo (de verano a otoño). La elongación de 

los brotes de cada árbol se ajustó a una función bilineal para estimar la fecha en la que el 
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brote alcanzó el 70 % de su elongación final (BBCH 37). Luego se calculó el valor medio y 

el error estándar para BBCH 11 y 37 para cada combinación de cultivar x localidad x 

temporada 

 

 

Figura 2.2 Representaciones y fotografías de los estadios fenológicos vegetativos (A, B) y 

reproductivos (C, D, E, F, G, H, I, J) observados. BBCH 11: primeras hojas completamente separadas, 

color gris verdoso (A, B). BBCH 53: Yemas reproductivas abiertas (comienza el desarrollo del racimo 

de inflorescencia) (C, D). BBCH 60: Primeras flores abiertas (E, F). BBCH 65: Plena floración (al 

menos el 50% de las flores abiertas) (G, H). BBCH 69: Fin de la floración, cuaje de frutos, caída de 

ovarios no fecundados (I, J). Las escalas están expresadas en centímetros (cm). 

2.2.3 Análisis estadísticos 

Se realizó un análisis de la varianza (ANOVA) para todo el conjunto de datos para 

evaluar la influencia relativa del cultivar, la localidad, la temporada y sus interacciones en la 

fenología reproductiva y vegetativa. Dado que este conjunto de datos estaba desequilibrado 

en el sentido de que no incluía todas las combinaciones de cultivar, ubicación y temporada, 

también se realizaron dos ANOVA equilibrados por separado.  
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Se realizó un análisis de regresión lineal o bilineal entre una la duración de un 

determinado período fenológico entre dos estadios (días) y la temperatura media para ese 

mismo período de tiempo. Los períodos considerados fueron: emergencia de la inflorescencia 

desde la apertura de la yema reproductiva hasta el inicio de la floración (BBCH 53 - 60), el 

inicio hasta el final de la floración (BBCH 60-69), y el inicio hasta el 70% de elongación del 

brote final (BBCH 11-37). Además, se calculó el porcentaje de la elongación final de los 

brotes alcanzado a la fecha de plena floración. 

2.3 Resultados 

2.3.1 Temperatura del aire y acumulación de frío 

Las temperaturas diarias máximas y mínimas medias para cada mes durante las dos 

temporadas de crecimiento (2018-2019; 2019-2020) se muestran en la Fig. 2.3. Las 

temperaturas máximas diarias en el oeste de Argentina rondaron los de 30-35 °C en el verano 

y 15-20 °C en el invierno (Fig. 2.3A). Las temperaturas mínimas diarias medias estuvieron 

generalmente cerca de 0 °C en el mes más frío (Fig. 2.3B). Tanto las temperaturas máximas 

como las mínimas en La Rioja (baja latitud y altitud) fueron casi siempre las más altas de 

todas las localidades argentinas. El gradiente de temperatura del aire, es decir la diferencia 

en las temperaturas promedio entre los lugares más cálidos y más fríos, fue de 4,2 °C en el 

invierno (junio-agosto) y 5,6 °C a principios de la primavera (septiembre-octubre) para 2018-

2019, y 6,0 °C tanto en invierno como a principios de primavera para 2019-2020. A efectos 

comparativos, las temperaturas mínimas en el oeste de Argentina fueron más bajas a 

mediados de invierno que en Andalucía (Fig. 2.3B), mientras que las temperaturas máximas 

en el oeste de Argentina fueron mucho más altas en primavera que las de Andalucía (Fig. 
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2.3A). En Canarias, las temperaturas mínimas de mediados de invierno fueron de 10 a 15 °C 

más altas que en Argentina. 

El frio invernal acumulado expresado como chilling units (CU), fue consistentemente 

bajo en ambos años en La Rioja (915 CU en 2018; 930 CU en 2019) y más alto en la ubicación 

de latitud más alta de Rivadavia (1.200 CU en 2018; 1.355 CU en 2019) (Cuadro 2. 2). Huaco, 

una localidad con una latitud baja como La Rioja, también mostró un CU bajo en 2018 (828 

CU), pero no en 2019. El patrón general para la acumulación de frio medida en chilling 

portions (CP) fue similar al de CU. 
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Figura 2.3 - Temperatura (°C) del aire máxima (A) y mínima (B) diaria media mensual desde abril 

de 2018 hasta junio de 2020 para las seis localidades argentinas evaluadas. Se colocó un sensor de 

temperatura por finca junto a uno de los árboles observados a 1,5 m de altura. Las temperaturas 

corregidas por diferencias estacionales entre hemisferios también se muestran durante la mayor parte 

de un período de 2 años en Andalucía y las Islas Canarias, España utilizando los datos disponibles de 

Medina-Alonso et al. (2020). Los períodos durante los cuales se realizaron observaciones fenológicas 

se muestran con el fondo sombreado. 
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Cuadro 2.2. Frio invernal acumulado en las seis localidades durante 2018 y 2019 expresado como 

chilling units (CU) (De Melo-Abreu et al., 2004) y chilling portions (CP) (Fishman et al. 1987a).** 

** Los valores de acumulación de frío en Andalucía oscilan entre 1550-2050 CU (Mairech et al. 

2021) o 65-110 CP (Medina-Alonso et al., 2020). En las Islas Canarias subtropicales, la CP oscila 

entre 10 y 90 CP (Medina-Alonso et al., 2020). 

2.3.2 Variabilidad explicada por localidad, temporada y cultivar 

Al evaluar todo el conjunto de datos, el ambiente (E), que es función de la localidad 

(L) y la temporada (S), explicó una proporción mucho mayor de la variabilidad total que el 

cultivar (C) para todos los estadios observados (Cuadro 2.3). La localidad explicó entre 71,7 

– 95,2% de la variabilidad total para los estadios reproductivos (BBCH 53, 60, 65 y 69) y 

57% para la separación de las primeras hojas (BBCH 11). La localidad explicó una menor 

parte de la variabilidad (29,1 %) para BBCH 37, pero la temporada de crecimiento explicó 

un 35,8% adicional. Por otro lado, la temporada explicó una menor proporción de la 

variabilidad (0 – 18,1%) para los estadios reproductivos. El cultivar explicó 22,4 % para 

BBCH11 y 12,8% para BBCH37, y entre 2,8 y 6,6 % para los estadios reproductivos. La 

interacción cultivar x ambiente (C x E = C x L + C x S) explicó 15,1% y 19,2% de la 

variabilidad para BBCH 11 y 37, respectivamente. 

 

 

 

 

Localidad Chilling units (CU) Chilling portions (CP) 

 2018 2019 2018 2019 

La Rioja 915 930 39 43 

Chilecito 1.012 1.082 54 83 

Huaco 828 1.011 57 71 

Cañada Honda 1.014 1.072 60 64 

Beltrán 1.064 1.254 59 74 

Rivadavia 1.200 1.355 96 84 
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Cuadro 2.3- Variabilidad (%) como fracción del cuadrado medio total explicado por cultivar (C), 

localidad (L) y temporada (S) para uno de los estadios fenológicos en todo el conjunto de datos. Los 

estadios considerados fueron: 11 (primer par de hojas completamente separadas), 37 (70% de 

elongación del brote), 53 (apertura de las yemas florales), 60 (inicio de la floración), 65 (plena 

floración), 69 (final de la floración, cuaje). Se observaron cinco árboles (replicas) por cada 

combinación de CxLxS. gl: grados de libertad 

 Para evaluar mejor las posibles diferencias entre localidades, se realizó un ANOVA 

utilizando los dos cultivares (Arbequina y Picual) presentes en todas las localidades y ambas 

temporadas (Cuadro 2.4). Dos de las localidades de menor latitud (Chilecito, Huaco) fueron 

las primeras en alcanzar el estadio BBCH 53 (apertura de yemas florales), mientras que las 

dos localidades de mayor latitud (Beltrán, Rivadavia) fueron las más tardías. Como era 

esperable, la ubicación de latitud intermedia (Cañada Honda) mostró una fecha intermedia 

de BBCH 53. La Rioja (latitud baja) fue la más temprana para el resto de los estadios 

reproductivos, y una Rivadavia (latitud alta) fue la más tardía. BBCH 65 (plena floración) 

ocurrió 26 días antes en La Rioja que en Rivadavia probablemente debido a que la 

temperatura del aire fue 3,7 °C más cálida en La Rioja durante el invierno hasta principios 

de la primavera. A una latitud similar, las diferencias de altitud retrasaron significativamente 

el BBCH 65 en 16 días en Huaco (1.246 msnm) en comparación con La Rioja (450 msnm) a 

pesar de que ambos lugares alcanzaron BBCH 53 en fechas similares. En cuanto a los 

estadios vegetativos, se observaron menos de 10 días de diferencia en la fecha BBCH 11 

(primer par de hojas completamente separadas) entre localidades para ambos cultivares. La 

Fuente de variabilidad        Estadios Reproductivos Estadios vegetativos 

gl  53 60 65 69 11 37 

Cultivar 4 5,6 4,5 2,8 6,6 22,4 12,8 

Localidad 5 71,7 92,7 95,2 77,0 57,0 29,1 

Temporada 1 18,1 0,2 0,0 14,7 2,2 35,8 

C x L 16 2,1 1,7 1,4 1,1 11,2 13,4 

C x S 4 2,1 0,8 0,4 0,4 3,9 5,8 

Error             215 0,5 0,1 0,2 0,3 3,3 3,0 

Total             245 100 100 100 100 100 100 
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Rioja y Chilecito fueron las más tempranas y Huaco y Rivadavia las más tardías. Al 

considerar diferencias entre temporadas temporada, BBCH 53 y 69 fueron 5 y 4 días más 

tarde en 2019-2020 que en 2018-2019; respectivamente, mientras que en el resto de los 

estadios reproductivas se observó solo un ligero avance o bien no se observaron diferencias 

(Cuadro 2.4). 

Cuadro 2.4- Estadios fenológicos reproductivos y vegetativos (día del año, DOY) para todas las 

localidades (L) y dos temporadas de crecimiento (S) en los dos cultivares más comunes evaluados 

(C; Arbequina y Picual). Se observaron cinco arboles (replicas) por cada combinación de C x L x S. 

Letras diferentes indican diferencias significativas utilizando post-test LSD (p<0,05). Cada estadio 

(BBCH 11, 37, 53, 60, 65, 69) se explica en el cuadro 2.3. 

Para evaluar mejor las diferencias entre los cultivares, se realizó un ANOVA para los 

cinco cultivares más comunes evaluados en tres localidades y ambas temporadas de 

crecimiento (Cuadro 2.5). Las diferencias fenológicas entre cultivares para los estadios 

Fuentes de  Estadios reproductivos Estadios vegetativos 

 variación 53 60 65 69 11 37 

Cultivar (C) 

Arbequina 265 b 295 300 313 269 345 b 

Picual 262 a 295 300 315 266 330 a 

p-valor 0,03 0,80 0,60 0,09 0,06 <0,01 

       

Localidad (L) 

La Rioja 255 b 279 a 284 a 297 a 264 a 340 bc 

Chilecito 249 a 288 b 294 b 307 b 263 a 353 c 

Huaco 250 a 296 c 300 c 312 c 270 b 328 ab 

Cañada Honda 272 c 298 d 304 d 316 d 268 ab 323 a 

Beltrán 279 d 302 e 308 e 322 e 268 ab 327 ab 

Rivadavia 278 d 305 f 310 f 324 f 272 b 353 c 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

       

Temporada (S) 

2018-2019 261 a 295 b 300 311a 269 344 

2019-2020 266 b 294 a 300 315b 267 331 

p-valor <0,01 0,04 0,60 <0,01 0,85 <0,01 

       

Significancia de las interacciones (p-valor) 

C x L <0,01 <0,01 0,01 0,29 0,37 <0,01 

C x S 0,03 <0,01 <0,01 0,28 0,40 0,79 

C x L x S 0,01 0,69 0,10 0,03 0,77 0,36 
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reproductivos fueron menores que entre localidades. Las diferencias entre los cultivares más 

tempranos y los más tardíos fueron de 5 a 11 días, mientras que las diferencias entre 

localidades fueron mayores a 20 días. La respuesta al cultivar parece depender del ambiente, 

lo cual se observa en las interacciones significativas dobles (C x L y C x S) y triples (C x L 

x S). Solamente el estadio BBCH 11 no mostró interacciones significativas. En general, 

Coratina fue el primer cultivar en alcanzar los estadios reproductivos tempranos (BBCH 53, 

60 y 65), pero estuvo entre los últimos en alcanzar BBCH 69 junto con Arbosana y Picual. 

En contraste, Arbequina y Picual fueron los últimos cultivar en alcanzar BBCH 53, 60 y 65, 

pero mostraron poca o ninguna diferencia con los otros cultivares en BBCH 69. Para ambos 

estadios vegetativos (BBCH 11 y 37), Coratina fue consistentemente el cultivar más 

temprano y Arbequina el más tardío. 

2.3.3 Observación de los estadios fenológicos reproductivos 

La fecha de apertura de las yemas florales (BBCH 53) varió entre el día del año 

(DOY) 218 (principios de agosto) hasta el 288 (finales de octubre) según la estación (S), 

localidad (L) y el cultivar (C) (Figura 2.4). Para la mayoría de los cultivares y localidades, 

BBCH 53 fue más temprano en 2018-2019 que en 2019-2020, aunque en La Rioja. el estadio 

BBCH53ocurrió de forma inversa en cuatro de los cultivares . En ambas temporadas, BBCH 

53 fue generalmente más temprano en las tres localidades de menor latitud (La Rioja, 

Chilecito, Huaco), intermedio en Cañada Honda y más tardío en las dos localidades de mayor 

latitud (Beltrán, Rivadavia). Una comparación de BBCH 53 en las tres localidades de 

latitudes bajas, que diferían sustancialmente en la temperatura del aire debido a la altitud, no 

mostró el patrón esperado de que el estadio BBCH 53 ocurra más tarde en lugares más altos 

y más fríos. A pesar de estar en latitudes muy similares, BBCH 53 en 2018-2019 estuvo en 
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promedio 20 días más tarde en la baja altitud de La Rioja (450 msnm) en comparación con 

la mayor altitud de Chilecito (843 msnm). 

Cuadro 2.5- Estadios fenológicos reproductivos y vegetativos (DOY, día del año) para los cinco 

cultivares más evaluados (C) en tres localidades (L) y las dos temporadas de crecimiento (S). Se 

observaron cinco arboles (replicas) por cada combinación de C x L x S. Letras diferentes indican 

diferencias significativas utilizando post-test LSD (p<0,05). Cada uno de los estadios (BBCH 11, 37, 

53, 60, 65, 69) se explica en el cuadro 2.3. 

Fuentes de 

variación 

Estadios reproductivos Estadios vegetativos 

53 60 65 69 11 37 

Cultivar (C) 

Arbequina 258 c 294 c 299 c 311 b 268 c 342 c 

Arbosana 253 b 292 b 298 c 313 c  264 bc 329 ab 

Changlot 247 a 292 b 297 b 309 a 261 b 334 bc 

Coratina 248 a 288 a 293 a 314 c 255 a 321 a 

Picual 256 bc 294 c 299 c 313 c  266 bc 327 ab 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

       

Localidad (L) 

Chilecito 242 a 285 a 291 a 307 a 259 a 348 b 

Huaco 245 a 295 b 300 b 314 b 268 c 324 a 

Cañada Honda 270 b 296 c 300 b 314 b 263 b 321 a 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

       

Temporada (S) 

2018-2019 247 a 292 298 311 a 264 b 332 

2019-2020 258 b 292 297 313 b 262 a 329 

p-valor <0,01 0,27 0,07 <0,01 0,02 0,12 

       

Significancia de las interacciones (p-valor) 

C x L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  0,10 <0,01 

C x S <0,01 <0,01 <0,01 0,01  0,52 0,12 

C x L x S <0,01  0,04  0,04 <0,01  0,65 0,05 

Considerando ambas temporadas, la duración del período de emergencia de la 

inflorescencia (BBCH 53-60) varió entre 15 y 74 días dependiendo de la combinación de C 

x L (Fig. 2.4). En cambio, el período de floración (BBCH 60-69) fue más corto y duró entre 

10 y 30 días (con una excepción que duró 41 días). La plena floración (BBCH 65) estuvo 

muy concentrada en el tiempo, la combinación C x L más temprana alcanzó la plena floración 

en DOY 274 y la última en DOY 312. En casi todos los casos, las localidades de menor 

latitud y/o altitud (generalmente más cálidas) alcanzaron la plena floración antes que las 
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localidades de mayor latitud y/o altitud. La fecha más temprana de BBCH 65 fue a fines de 

septiembre en La Rioja (450 msnm) y la fecha más tardía fue a principios de noviembre en 

la localidad más fría de Rivadavia (490 km al sur de La Rioja). Para las tres localidades del 

norte (latitud similar), la plena floración ocurrió unas tres semanas antes en La Rioja (450 

msnm) que en Huaco (1.246 msnm), y Chilecito (843 msnm) tuvo una fecha intermedia. De 

modo similar a BBCH 53, las diferencias en la fecha de BBCH 65 entre cultivares fueron 

más pronunciadas en las localidades menor que en las de mayor latitud. El período de 

floración (BBCH 60-69) también finalizó antes en lugares de menor latitud y altitud. (Fig. 

2.4). 

2.3.4. Observación de los estadios fenológicos vegetativos 

La separación completa del primer par de hojas (BBCH 11) mostró menor dispersión 

entre las diferentes localidades que la observada para los estadios reproductivos (BBCH 53 

y 65) en ambas temporadas (Fig. 2.5). En 2018-2019, la fecha de BBCH 11 se alcanzó durante 

la segunda quincena de septiembre con una diferencia de solo 22 días entre las combinaciones 

C x L más tempranas y más tardías. La dispersión general fue mayor en 2019-2020 (33 días), 

sin incluir un valor BBCH 11 inusualmente temprano ocurrido en Chilecito. En general el 

estadio BBCH 11 ocurrió más tarde que BBCH 53 en las localidades de latitudes más bajas, 

pero ocurrió posterior a BBCH 53 en las latitudes más altas. En todos los casos, BBCH 11 se 

observó mucho antes de BBCH 65. Las diferencias entre C en la fecha de BBCH 11 a menudo 

dependieron de L y S. Por ejemplo, Coratina fue el cultivar más temprano para BBCH 11 en 

Chilecito en ambas temporadas, mientras que fue el más tardío en Rivadavia en 2019-2020. 

Por último, la variabilidad de BBCH 11 entre árboles (EE para da combinación C x L) fue 

mayor que la observada para los estadios reproductivos (Fig. 2.4, 2.5). 
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El 70% de la elongación de los brotes (BBCH 37) ocurrió durante un período 

prolongado desde mediados de octubre hasta mediados de enero, dependiendo de S, L y C 

(Fig. 2.5). BBCH 37 ocurrió con mayor frecuencia mucho después de la fecha de plena 

floración. No se pudo discernir un patrón que relacione BBCH 37 con la latitud o altitud, a 

su vez se observó una alta variabilidad entre árboles para muchas combinaciones C x L. 

 

Figura 2.4- Fechas de los estadios fenológicos reproductivos (DOY, día del año) para siete cultivares 

(ARA: Arauco, ABQ: Arbequina, ABO: Arbosana, CHA: Changlot, COR: Coratina, MAN: 

Manzanilla Fina, PIC: Picual) en las seis localidades durante dos temporadas de cultivo (A, 2018-

2019; B, 2019-2020). Los estadios (media ± EE) considerados en la escala BBCH fueron: 53 (apertura 

de yemas florales), 60 (inicio de floración), 65 (plena floración), 69 (fin de floración, cuajado). 
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Figura 2.5-. Estadios fenológicos vegetativos (DOY, día del año) en comparación con apertura de 

yemas florales (BBCH 53) y plena floración (BBCH 65) para siete cultivares (ARA: Arauco, ABQ: 

Arbequina, ABO: Arbosana, CHA: Changlot, COR: Coratina, MAN: Manzanilla Fina, PIC: Picual) 

en las seis localidades durante dos temporadas de cultivo (A, 2018-2019; B, 2019-2020). Los estadios 

vegetativos BBCH (promedio ± EE) considerados en la escala BBCH fueron: 11 (primer par de hojas 

completamente separadas) y 37 (70% de elongación del final del brote). 
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2.3.5 Duración de períodos entre estadios fenológicos en función de la temperatura del 

aire 

La duración (días) de emergencia de la inflorescencia, desde la apertura de la yema 

hasta el inicio de la floración (BBCH 53-60) tuvo una relación lineal negativa con la 

temperatura promedio durante ese período (y = -4,3x+106, p<0,01), acortándose 4,3 días/°C 

mientras que la temperatura aumentó de 14,6°C a 22,1°C (Fig. 2.6). En cambio, la duración 

del período de floración (BBCH 60-69) tuvo una respuesta bilineal (R2 = 0,33; Fig. 2.6B). 

BBCH60-69 se redujo de 19 a 16 días a medida que la temperatura aumentó de 16,1 a 22,9 

°C, pero luego aumentó por encima de los 23 °C con una pendiente positiva de 5,3 días/°C y 

llegó a 29 días a los 24,7 °C. Las localidades con temperaturas medias superiores a 23°C 

fueron Cañada Honda y La Rioja en 2018-2019 y Cañada Honda, Beltrán y Rivadavia en 

2019-2020. Para estas combinaciones L x S, se encontró una proporción significativamente 

mayor (p<0,05) de horas (0,11) con temperaturas horarias muy altas (>33 °C) en 

comparación con otras combinaciones (0,05). 

La duración entre BBCH 11-37 fue muy variable con un rango de 31 a 165 días, y no 

se encontró una relación clara con la temperatura media diaria (Fig. 2.6C). El porcentaje de 

elongación total de brotes que ocurrió antes de la plena floración aumentó linealmente de 

27% a 67% a medida que la temperatura media diaria aumentó de 13,3°C a 20,8°C (p < 0,01; 

Fig. 2.6D). Sin embargo, esta relación explicó una baja proporción de la variabilidad (R2= 

0,15) de la elongación de los brotes. 
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Figura 2.6 -Duración (días) de varios períodos fenológicos que incluyen (A) BBCH 53-60, (B) BBCH 

60-69 y (C) BBCH 11-37 en función de la temperatura media diaria (°C) durante el mismo período. 

También se muestra (D) el porcentaje de la elongación final de los de los brotes vegetativos alcanzado 

en BBCH 65 frente a la temperatura media diaria promedio (°C) entre BBCH 11 y 65. Para este 

análisis se utilizaron los dos cultivares más comunes evaluados (Arbequina y Picual). Cada punto 

representa la media ± EE de cinco árboles independientes. 

2.4 Discusión 

Este estudio proporciona las primeras observaciones detalladas de la fenología 

reproductiva y vegetativa del olivo en un clima no mediterráneo con marcada estacionalidad. 

Aunque las temperaturas máximas diarias medias anuales son más altas en el oeste de 

Argentina que en Andalucía, España (Cuadro 2.1), las temperaturas mínimas diarias de 

invierno son más bajas debido al clima continental (Fig. 2.3). Estas temperaturas invernales 

probablemente contribuyeron a que los estadios reproductivos se superpongan en una de las 

localidades analizadas del oeste de Argentina (Fig. 2.4). La fenología floral en las Islas 

Canarias se estudió recientemente en una latitud similar (28º N) a las localidades de latitud 
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más baja en el oeste de Argentina (29º S); allí se encontró una superposición considerable de 

los estadios reproductivos observándose en una misma rama desde el crecimiento de la 

inflorescencia hasta el 90% del tamaño final del fruto, además de múltiples eventos de 

floración a escala regional (Medina-Alonso et al., 2020). Tal superposición probablemente 

estuvo relacionada con las altas temperaturas de mediados de invierno en las Islas Canarias, 

que fueron de 10 a 15ºC más altas que en el oeste continental de Argentina. Un estudio que 

evaluó principalmente la fecha de plena floración de tres cultivares en el noroeste de 

Argentina tampoco informó dicha superposición (Aybar et al., 2015). 

El frío invernal acumulado fue mucho menor en las localidades de latitud más baja 

que en las latitudes más altas en el oeste de Argentina, con un rango de alrededor de 800 a 

1.300 CU (Cuadro 2.2). Estas son suficientes para los requerimientos de fríos de los cultivares 

estudiados, pero son inferiores a los valores históricos (1550-2050CU) para la región de 

cultivo tradicional de Andalucía (Mairech et al., 2021). Esto probablemente ocurre porque 

las temperaturas mínimas invernales en el oeste de Argentina suelen estar por debajo de la 

temperatura óptima de 7,3ºC del modelo de CU para acumulación de frio (De Melo-Abreu et 

al., 2004). Además, las masas de aire cálido, asociadas con los vientos Zonda, son comunes 

durante varios períodos del día en el invierno, lo que podría llevar a descontar unidades de 

frio. Las localidades argentinas presentaron CP similares (39-96 CP) a las localidades de 

mayor altitud (600 msnm) en las Islas Canarias, pero mayores que las de las localidades de 

menor altitud donde la cantidad de CP acumuladas fue muy baja (Medina-Alonso et al., 

2020). Dado que las CU y las CP en las menores latitudes del oeste de Argentina son bastante 

bajas, la floración en esta región podría ser muy susceptible al calentamiento global. Los 

cultivares con mayores requerimientos de frio, como cvs. Leccino y Frantoio ya se han 
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excluido de la mayoría de las fincas en el extremo más cálido de nuestro gradiente latitudinal 

(Aybar et al., 2015). 

La fecha de plena floración (BBCH 65) es el evento más evaluado en la fenología del 

olivo (por ej. Aguilera et al., 2015; García-Mozo et al., 2015; Gabaldón-Leal et al., 2017). 

En nuestro estudio, el cultivar explicó un bajo porcentaje de la variabilidad (2,8 %) para 

BBCH65. Del mismo modo, el cultivar explicó poco la variabilidad de la floración (2,6 %) 

en 9 cultivares que crecieron a lo largo de un gradiente latitudinal en condiciones típicas de 

clima mediterráneo en el sur de España (Navas-López et al., 2019). Sin embargo, se observó 

una mayor influencia el cultivar (18 %) para un número muy grande de genotipos (148) en 

un solo sitio (Córdoba, España) (Belaj et al., 2020). Es posible que los cultivares utilizados 

en nuestro estudio tuvieran una variabilidad genética limitada debido a sus requerimientos 

de frío relativamente bajos (por ejemplo, Arbequina, 339 CU; Manzanilla fina, 433 CU; 

Picual, 469 CU) ya que los cultivares con mayores requerimientos que presumiblemente 

florecen más tardíamente ya han sido excluidos de la región como se mencionó 

anteriormente. 

La gran mayoría de la variabilidad en la fecha BBCH 65 en nuestro estudio se explica 

por la localidad (95,2%). Una diferencia de temperatura promedio de 5,5 °C a lo largo del 

gradiente latitudinal-altitudinal durante el invierno hasta principios de la primavera (junio a 

octubre; Fig. 2.3) condujo a la plena floración hasta 26 días antes en el extremo cálido y de 

baja latitud del gradiente en comparación con el extremo más frío y de alta latitud (Cuadro 

2.4). La magnitud del adelanto en la plena floración en los ambientes más cálidos es 

comparable a la observada en estudios previos utilizando diferentes enfoques (por ejemplo, 

series de tiempo a largo plazo, múltiples ubicaciones con diferentes ambientes o 
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calentamiento experimental). Por ejemplo, la plena floración mostró un rango de 35 días 

sobre un gradiente de temperatura promedio de 2,7 °C durante todo el año utilizando una 

serie de monitoreo de polen de 25 años en Umbría (Italia) (Bonofiglio et al., 2009). También 

se produjo un adelanto de la floración de 25 días en un estudio multiambiental en el sur de 

España al comparar las localidades más cálidas y frías con una diferencia de temperatura 

media de 2,1 °C (Navas-López et al., 2019). Del mismo modo, la plena floración se adelantó 

entre 18 y 24 días cuando se calentaron experimentalmente plantas (cv. Picual) 4°C por 

encima de la temperatura ambiente (Benlloch-González et al., 2019). Por lo tanto; cuando se 

cumplen requerimientos de frío, la respuesta al aumento de la temperatura suele ser una 

floración más temprana. Esto se puede ver en nuestras localidades del oeste de Argentina con 

la floración (BBCH 65) ocurriendo temprano en La Rioja y mucho más tarde en Rivadavia 

(Cuadros 2.2, 2.4). En este sentido, el adelanto en la fecha de floración en las localidades más 

cálidas, haciendo que este estadio ocurra en una fecha con mayor probabilidad de heladas 

sumado a las proyecciones incrementos en este tipo de eventos extremos en el contexto del 

cambio climático (IPCC, 2021) podría incrementar considerablemente la probabilidad de 

daños por helada en floración que comprometan el rendimiento.   

La apertura de las yemas florales (BBCH 53) es el primer estadio reproductivo 

observado visualmente en el olivo. En condiciones de la cuenca mediterránea, varios estudios 

han demostrado un desarrollo más temprano de la inflorescencia en altitudes más bajas (Rojo 

y Pérez-Badia 2014) o para lugares o años relativamente cálidos (Oteros et al., 2013; Rojo y 

Pérez-Badia 2015; Elloumi et al., 2020). En nuestro estudio, se observó un rango amplio en 

la fecha BBCH 53 (aproximadamente 60 días) entre las combinaciones C x L más tempranas 

y las más tardías. Las localidades de baja latitud/altitud generalmente tuvieron fechas más 
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tempranas. Sin embargo, este patrón no fue claro en la Provincia de La Rioja, donde BBCH53 

ocurrió más tarde en La Rioja, localidad más cálida, que, en Chilecito, localidad más 

templada, en 2018-2019 para la mayoría de los cultivares (Fig. 2.4). Este retraso en La Rioja 

podría haber estadio relacionado con las altas temperaturas de finales de invierno y principios 

de primavera, según proponen Ramos et al., (2018), quienes observaron que temperaturas 

forzadas entre 12,5-15 °C promueven una brotación más temprana en olivo mientras que 

temperaturas altas pueden retrasarla. 

La fenología vegetativa del olivo, incluido el papel del cultivar y el ambiente, ha sido 

escasamente estudiada. El crecimiento de los brotes de olivo parece cesar en el otoño en 

respuesta a las bajas temperaturas sin efecto del fotoperiodo, y se ha sugerido que los 

meristemas apicales del olivo experimentan un período de endodormancia fácilmente 

reversible durante el invierno (López-Bernal et al., 2020). La brotación subsiguiente depende 

de temperaturas forzantes suficientes durante un período de 1 a 2 semanas. En nuestro 

estudio, la fecha de separación completa de las primeras hojas (BBCH 11) fue menos variable 

que las fechas de los estadios reproductivos (Fig. 2.5), y esta variabilidad se explica 

principalmente por el ambiente (57%) y el cultivar (22%) (Cuadro 2.3). La sincronía relativa 

entre las diferentes ubicaciones para las fechas de BBCH 11 es consistente con una brotación 

que ocurre poco después de que finaliza el período de endodormancia. Se ha encontrado que 

las diferencias entre los cultivares en el momento del cese del crecimiento en el otoño son 

bastante pequeñas (López-Bernal et al., 2020), pero en ese estudio no se examinó el inicio 

del crecimiento de las hojas en la primavera. En el presente trabajo, Coratina fue el cultivar 

más temprano en promedio en alcanzar BBCH 11 y Arbequina fue el más tardío con una 

diferencia de aproximadamente 10 días (Cuadro 2.5). Además, las interacciones C x L 
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explicaron el 11% de la variabilidad en BBCH 11 con los cultivares más tempranos y más 

tardíos a veces siendo diferentes entre las localidades. Por lo tanto, el inicio del crecimiento 

vegetativo a fines del invierno y principios de la primavera parece depender parcialmente del 

cultivar. En términos ambientales, BBCH 11 en la localidad más cálida de La Rioja ocurrió 

de 7 a 10 días antes que en las zonas más frías de Huaco y Rivadavia (Fig. 2.5). El setenta 

por ciento de la elongación de los brotes (BBCH 37) mostró un rango de 96 días entre la 

combinación C x L x S más temprana y la más tardía. La variabilidad en la fecha de del 

estadio BBCH 37 se explicó principalmente por la temporada (35,8 %); la localidad también 

explicó una gran parte de la fecha BBCH 37 (29,1 %) (Cuadro 2.3). Además, la fecha de 

BBCH 37 difirió mucho entre los árboles en la misma localidad lo cual se observa en el alto 

EE (Fig. 2.5). Es probable que otros factores como la exposición al sol, la poda, el riego y la 

carga de cultivo, que afectan la asimilación y asignación de carbono, influyan en la fecha de 

BBCH 37 más que la temperatura del aire. 

Se determinaron las posibles relaciones entre la duración (días) de varios períodos 

fenológicos y la temperatura del aire para evaluar más directamente el papel de la 

temperatura. La duración del período de emergencia de la inflorescencia (BBCH 53-60) 

mostró una relación lineal negativa significativa con la temperatura media diaria del aire, 

mostrando una pendiente de -4.3 días/°C (Fig. 2.6A). Recientemente, un estudio que evaluó 

la fenología del olivo en siete localidades italianas en condiciones más frías (12-20 °C) 

también encontró una relación lineal negativa significativa entre la duración del período de 

emergencia de la inflorescencia y la temperatura del aire, pero con una pendiente mayor de -

12,2 días/°C (Di Paola et al., 2021). El período de floración (BBCH 60-69) en nuestro estudio 

presentó una relación bilineal con la temperatura que incluyó una pendiente negativa de -0,6 
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día/°C para temperaturas inferiores a 23 °C, mientras que la misma fue positiva (5,3 día/°C) 

por encima de 23 °C (Fig. 2.6B). Periodos de floración más cortos podrían tener 

consecuencias negativas en la polinización debido a incremento de las asincronías entre 

cultivares y por ende reducciones en la polinización cruzada y el cuaje de frutos. Sin 

embargo, es de destacar que esta reducción en la duración se observa justamente a 

temperaturas donde la germinación del polen y el crecimiento del tubo polínico parece verse 

más favorecida (Dias et al., 2022). Por otra parte, es probable que el incremento en la 

duración del periodo BBCH 60-69 a temperaturas medias diarias mayores a 23°C (para 

algunas localidades x temporada) esté relacionado con la ocurrencia de un mayor número de 

horas con temperaturas muy cálidas (por ejemplo, superiores a 33°C) las cuales posiblemente 

están por encima de la temperatura óptima para el desarrollo reproductivo generando un 

alargamiento en el periodo. Siendo que el periodo de floración es crítico para el rendimiento 

y altamente susceptible a eventos adversos (ej. ola de calor, viento zonda, ataque de plagas) 

un alargamiento del mismo y por ende de la exposición a estos factores podría implicar un 

incremento de los riesgos para la producción. Al respecto, se observó un aumento en la 

duración del período de floración en un año cálido en comparación con un año frío en la 

región templada húmeda de Uruguay (Conde-Innamorato et al., 2019). No siempre se ha 

encontrado una relación significativa entre la duración del período de floración y la 

temperatura del aire (Di Paola et al., 2021). Sin embargo, la mayoría de los estudios previos 

apoyan un período de floración más corto con temperaturas crecientes en condiciones 

generales de temperaturas frescas a moderadas (Rallo y Cuevas 2017). Experimentos de 

calentamiento controlados que utilicen cámaras de techo abierto podrían mejorar nuestra 

comprensión de la respuesta de la floración a regímenes de temperatura específicos y 



81 
 

 

contribuir a comprender qué otros factores (p. ej., estado hídrico, nutrición, carga frutal) 

afectan la fenología del olivo. 

2.5. Conclusiones 

Esta es una primera aproximación a las respuestas fenológicas primaverales en olivo 

a diferentes temperaturas ambientales a lo largo de un gradiente latitudinal y un rango de 

altitudes en un clima no mediterráneo con marcada estacionalidad. La variabilidad en la fecha 

de los estadios reproductivos se explicó por el ambiente (localidad y temporada de 

crecimiento) más que por el cultivar, todos los estadios ocurrieron más temprano en latitudes 

o altitudes bajas. Una diferencia de temperatura de 5,5°C durante el invierno, repercutió a 

principios de primavera adelantando el período de plena floración en 26 días en la localidad 

más cálida. En contraste, el desarrollo de las primeras hojas se produjo en un período mucho 

más estrecho, pero la duración de la elongación de los brotes fue muy variable. Las 

duraciones de los períodos de emergencia de la inflorescencia y de floración se acortaron a 

medida que aumentó la temperatura media del aire en la mayoría de los casos, aunque la 

floración fue más prolongada a temperaturas superiores a 23 °C. Las observaciones 

presentadas aquí podrían ser útiles para una mejor planificación de las prácticas de manejo y 

para el desarrollo de modelos fenológicos que incluyan ambientes no mediterráneos.
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CAPITULO III 

Respuesta de la fenología reproductiva y 

vegetativa de dos cultivares de olivo al 

calentamiento primaveral 
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3.1 Introducción 

Numerosas regiones olivícolas del mundo se encuentran en áreas geográficas cálidas 

y áridas donde la producción es susceptible de ser afectada negativamente por aumentos de 

la temperatura esperados debido al cambio climático (Cabezas et al., 2020; Elloumi et al., 

2020; Torres et al., 2017). Las proyecciones climáticas apuntan a mantener el aumento de la 

temperatura global entre 1,5 y 2°C en las próximas décadas para evitar consecuencias severas 

en ecosistemas agrícolas (IPCC, 2018). Sin embargo, dentro de los escenarios potenciales se 

encuentran aumentos por encima de 4°C (IPCC, 2021). Por lo tanto, es necesaria 

investigación que siente las bases para generar estrategias de adaptación en cada región 

productiva frente a estos posibles escenarios de aumento en la temperatura (Fraga et al., 

2021).  

En Argentina, el cultivo de olivo está concentrado en las regiones del centro-oeste y 

el noroeste con aproximadamente 77 mil hectáreas plantadas y en producción (INDEC, 

2021). Durante el último siglo la temperatura ha aumentado aproximadamente 0,6° C en la 

región andina argentina (Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación, 

2015) y se espera que alcance un aumento de 2°C entre 2015-2039 y hasta de 2-7°C entre 

2075-2099 dependiendo del escenario de emisiones de gases de efecto invernadero (Cabré y 

Núñez, 2020). Estas regiones tienen mayores temperaturas medias durante la primavera que 

la Cuenca Mediterránea donde el olivo fue cultivado tradicionalmente en una latitud más baja 

y en un clima menos continental (Capitulo 2, Fig. 2.3; Searles et al., 2011). Por otro lado, la 

temperatura media para La Rioja a lo largo de los últimos 60 años ha mostrado un aumento 

debido al calentamiento global que es más marcado para los meses de primavera que para las 

demás estaciones del año (Capítulo 1, Fig. 1.1). Entonces, incrementos adicionales de las 
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temperaturas en primavera podrían tener efectos críticos para la fenología reproductiva y 

vegetativa.  

Al igual que en otros árboles frutales templados, en olivo las temperaturas del 

invierno y de la primavera determinan la fecha de salida del reposo invernal de las yemas 

reproductivas (Hackett y Hartmann, 1964; Osborne et al., 2000;b Luedeling et al., 2021). El 

frio invernal propicia la ruptura de la endodormarncia en las yemas al cumplirse los 

requerimientos de cada cultivar, mientras que las temperaturas primaverales posteriores 

definen la fecha de floración (Chuine, 2000; Rallo y Cuevas, 2017). Por ejemplo, la fecha de 

plena floración se adelantó con el aumento de las temperaturas medias de la primavera 

analizando el momento de máxima concentración de polen en el aire a lo largo de una serie 

larga de años en Italia (Bonofiglio et al., 2009). Estudios en diferentes ambientes mostraron 

que las temperaturas de los meses de marzo a mayo (hemisferio norte) fueron los mejores 

predictores de la fecha de inicio de desarrollo de la inflorescencia y de plena floración 

(Aguilera et al., 2015; Oteros et al., 2013; Pérez-López et al., 2008). Además, la plena 

floración se adelantó entre 18 y 24 días con un aumento de 4 °C durante todo el ciclo 

reproductivo al calentar olivos en cámaras de techo abierto (open top chambers, OTCs) 

(Benlloch-González et al., 2018). Por esto, los modelos fenológicos utilizados para olivo 

consideran la suma de tiempo térmico como uno de los parámetros principales para predecir 

la fecha de floración (De Melo-Abreu et al., 2004; Elloumi et al., 2020; Orlandi et al., 2006).  

Entender los procesos biológicos y la temporalidad de los eventos fenológicos previos 

a la plena floración es de importancia porque inciden en la intensidad de la floración y esta a 

su vez define, en gran parte, la producción al final de la temporada (Rapoport, 2014a).  En 

olivo, los periodos: brotación vegetativa - floración y brotación reproductiva – floración se 
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acortaron con el aumento de temperatura en una serie de observaciones a campo en 7 

localidades de Italia a lo largo de 6 años (Di Paola et al., 2021). De modo similar en el género 

Populus se observó una disminución en la duración del período entre la apertura de yemas 

reproductivas y la floración, y también en la duración del período entre despliegue de hojas 

y la floración en condiciones controladas de calentamiento (Wang et al., 2022). En el centro-

oeste y noroeste de Argentina, hemos observado comparando localidades que la duración del 

periodo entre la apertura de yemas reproductivas y el inicio de floración se acortó 4.3 días 

por cada grado °C de aumento en la temperatura media diaria entre el fin del invierno y la 

primavera (Capítulo 2).  Además, el periodo entre inicio y fin de floración se acortó con el 

incremento de temperatura media por debajo de un umbral de 23°C, pero se alargó por 

encima del mismo (Capítulo 2, Fig. 2.6A, B). En general, el incremento de la temperatura 

ambiental se asocia también con acortamientos en la duración de la floración (Rallo, 1997) o 

incrementos en la tasa de desarrollo durante el período (Di Paola et al., 2021) y con una 

declinación acelerada en la fertilidad de las flores (Vuletin-Selak et al., 2014a). Sin embargo, 

otros resultados por el contrario indican un alargamiento en la duración de la floración de 

entre 5 y 7 días con un aumento de 4°C (Benlloch-González et al., 2018). En este sentido, 

nuevas evidencias en condiciones ambientales diferentes son importantes para comprender 

la incidencia de incrementos en la temperatura sobre la duración de la floración.  

Además de la plena floración, el cuaje y los estadios posteriores de desarrollo del 

fruto son importantes en términos productivos. El cuaje es crucial para establecer el número 

de frutos, mientras que el endurecimiento de carozo es importante pues se asocia con el 

momento de inicio de la acumulación de aceite (Conde et al., 2008; López-Bernal et al., 

2021). En un gradiente altitudinal, el tiempo entre floración y endurecimiento de carozo y 
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posteriormente entre endurecimiento de carozo y envero (i.e., cambio de color del fruto hacia 

morado) se acortó en localidades más frías (Mafrica et al., 2021). Aunque el tamaño del fruto 

está determinado en gran parte por su genética, la interacción genotipo x ambiente y el 

ambiente explicaron aproximadamente 30% de la variabilidad de peso en 113 cultivares de 

varios continentes evaluados en varios sitios de la cuenca del Mediterráneo y en el oeste de 

Argentina (Mousavi et al., 2019). En un experimento manipulativo, el peso seco disminuyó 

más en el cv. Coratina que en el cv. Arbequina en árboles jóvenes calentados 4°C por encima 

de la temperatura control (similar al ambiente) durante el verano-otoño (Miserere et al., 

2022). En relación a la influencia de la temperatura primaveral sobre el desarrollo del fruto, 

la información en olivo es escaza. Sin embargo, mayores acumulaciones de tiempo térmico 

durante los primeros 30-90 días posteriores a floración pueden resultar en adelantos en el 

desarrollo del fruto y reducciones en su tamaño final en frutales caducos (DeJong, 2015; 

Tombesi et al., 2010). En olivo, adelantos en el desarrollo del fruto que desplacen la síntesis 

de aceite del otoño hacia el verano, podrían exponer esta etapa a condiciones de mayor 

temperatura. Dicha exposición a mayores temperaturas tendría a su vez consecuencias sobre 

el tamaño del fruto, la concentración y calidad de aceite (García-Inza et al., 2014, Miserere 

et al., 2022) 

Es esperable que la temperatura primaveral tenga un efecto sobre la fecha de 

brotación de yemas vegetativas. Un estudio previo observó que para olivos en reposo invernal 

de 1-2 semanas bajo temperaturas cálidas (>20°C) son suficientes para el inicio de la 

brotación (López-Bernal et al., 2020). Además, sobre un gradiente latitudinal en Argentina, 

mayores temperaturas se asociaron a una mayor proporción de la elongación final de ramas 

antes de floración en la primavera (Capitulo 2, Fig. 2.6D).  Información adicional sobre 
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brotación y elongación ante diferentes niveles de temperatura en experimentos manipulativos 

de calentamiento sería importante para comprender mejor las respuestas vegetativas a la 

temperatura.   

Consideramos que un aumento en la temperatura de la primavera, 

independientemente de la temperatura durante el resto del año, puede tener un efecto 

importante adelantando la fenología del olivo y acortando los periodos de desarrollo. Para 

probar dicha hipótesis es necesario un calentamiento diferencial, exclusivamente durante 

dicha estación, una vez ya producida la ruptura de la endolatencia y manteniendo fijos otros 

parámetros ambientales. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es evaluar el momento 

de ocurrencia de los estadios fenológicos reproductivos y vegetativos y la duración de los 

períodos de desarrollo en dos cultivares de olivo, comparando árboles mantenidos a una 

temperatura control similar a la ambiental (T0) y árboles calentados (+4°C por encima del 

control; T+) entre fines del invierno y la primavera.  

3.2 Materiales y Métodos 

3.2.1 Material vegetal y sitio experimental 

En un experimento manipulativo se calentaron a campo plantas enteras de olivo 

durante la primavera (agosto-diciembre) de los años 2018 y 2019.  El material vegetal 

utilizado consistió en plantas de 2 y 3 años (primera y segunda temporada de experimento 

respectivamente) de dos cultivares (cv.) de olivo: Arbequina y Coratina, ampliamente 

difundidos en la Argentina y a nivel internacional. Trabajos previos han observado 

diferencias entre dichos cultivares en cuanto a vigor (Vivaldi et al., 2015), y respuesta del 

peso del fruto y concentración de aceite a la temperatura ambiente (Miserere et al., 2022). 

Los plantines fueron obtenidos a partir de propagación por esquejes en un vivero comercial 
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de la zona (San Gabriel S.A., La Rioja, Argentina), criados en macetas de 5 L durante un año 

y posteriormente se trasladaron al campo experimental de CRILAR-CONICET (Anillaco, La 

Rioja).  

La zona donde se encuentra localizado el campo experimental presenta un clima 

templado, árido y continental, con elevadas amplitudes térmicas diarias. En el campo 

experimental los plantines fueron trasplantados a macetas de 30 L con un sustrato de suelo 

arenoso: turba: perlita (1:1:0,1). Los requerimientos hídricos fueron calculados sobre la base 

de la relación entre el flujo de savia y la temperatura (Rousseaux et al., 2009) y se añadió un 

30% de riego adicional para compensar la evaporación del suelo. La fertilización se realizó 

mensualmente de manera manual con macronutrientes (15 N: 15 P: 15 K) incorporando 

superficialmente el granulado al sustrato y de manera quincenal con micronutrientes (B, 

0,02% Cu, 0,01%; Fe, 3%; Mn, 1%; Zn, 1%, Mo, 0,007%) + Mg 3% + aminoácidos libres 

5% + nitrógeno 2,8% (Aminoquelant minors, España) por pulverización aérea a razón de 1 

ml de producto por planta diluido de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.  

3.2.2 Tratamientos y diseño experimental 

Durante el invierno todas las plantas permanecieron en el campo experimental a 

temperatura ambiente, siendo cubiertas con tela antihelada durante los días en que se 

pronosticaban heladas meteorológicas. Los tratamientos de temperatura se aplicaron a las 

plantas en maceta durante la primavera, en el año 2018 entre los días 15/8 y 4/12 (DOY 227-

338) y en el año 2019 entre el 9/8 y el 29/11 (DOY 221-333). El experimento tuvo un diseño 

factorial completamente aleatorizado cuyos factores fueron: temperatura y cultivar. Los 

niveles de temperatura fueron: control (T0) y calentado (T+), siendo el objetivo del 

tratamiento calentado aumentar la temperatura aproximadamente 4°C por encima de T0. Se 
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utilizaron 8 unidades experimentales de cada cultivar de las cuales 4 fueron utilizadas como 

control, T0, y 4 expuestas a temperatura elevada, T+, (4 repeticiones, n=4). Luego de la fecha 

de finalización todas las plantas permanecieron nuevamente a temperatura ambiente en el 

vivero del campo experimental.  

Para lograr los tratamientos de temperatura se utilizaron cámaras con el techo abierto 

(open top chambers: OTC) compuestas por estructuras metálicas de hierro (1,5m x 1,5m x 

2m) recubiertas por plástico transparente (polietileno 100µm). Las OTC utilizadas para el 

tratamiento T+ estuvieron además provistas de dos sistemas de calefacción complementarios. 

El primero, constaba de un túnel de plástico transparente con rocas negras en su interior. Las 

rocas aumentaron su temperatura y la del aire dentro del túnel por acción de la radiación solar 

mientras que un sistema de convección empujó el aire caliente del túnel hacia el interior de 

la OTC. Este fue responsable de la mayor parte del calentamiento durante el día en días 

soleados. Un segundo sistema fue necesario para mantener la diferencia de temperatura 

buscada particularmente durante la noche y en los días nublados. Este constaba de un 

calefactor eléctrico conectado a la OTC mediante un tubo plástico de 110 mm de diámetro. 

Un sistema de control provisto de sensores de temperatura (controlador de temperatura, 

Cavadevices, Argentina) ejecutaba el encendido de los calefactores siempre que la diferencia 

de temperatura en una determinada OTC T+ y una OTC T0 de referencia cayera por debajo 

de los 4°C. Las OTC T0 estuvieron provistas de un sistema de ingreso de aire exterior por 

convección para la ventilación, pero sin ningún sistema de calentamiento (Fig. 3.1). Mayores 

detalles sobre el sistema de calentamiento y control de temperatura y su impacto sobre otras 

variables ambientales fueron descriptos por Miserere et al., (2019). Este dispositivo 

experimental permite aislar el efecto propio de la temperatura sobre la fenología manteniendo 
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constantes otros factores ambientales (disponibilidad hídrica, humedad absoluta, 

concentración de CO2, nutrición etc.).  

 

Figura 3.1- Vista parcial del campo experimental donde se observa una OTC T0 (control) y una OTC 

T+ (calentada) (A). Con flecha punteada se indica el ingreso de aire a temperatura ambiente por la 

parte trasera de la OTC T0, con flecha de guiones se indica el ingreso de aire calentado a través de 

un túnel de piedras negras recubierto por PVC a la parte delantera de la OTC T+, y con flecha llena 

el ingreso de aire a través de un calefactor eléctrico a la parte trasera de la OTC T+. En (B) se presenta 

una vista interior de una OTC T0 con 4 plantas en maceta las cuales fueron utilizadas para las 

observaciones descriptas en este capítulo; ídem en (C) para una OTC T+. 

En cada una de las OTC se midió la temperatura cada 15 minutos utilizando sensores 

de temperatura (Cavadevices, Argentina) colocados a 1m por encima del suelo de la OTC y 

protegidos por un cobertor de radiación con aislamiento térmico y papel aluminizado en su 

exterior. Los sensores se encontraban conectados a un almacenador de datos de 16 canales 

(Cavadevices, Argentina) el cual registraba los datos para su posterior análisis. La 

temperatura ambiente exterior a las OTCs (Amb) fue medida de forma similar en el vivero 
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del campo experimental.  Utilizando los datos de la temperatura Amb, se calcularon las 

unidades de frío (CU) acumuladas previo al inicio de los tratamientos según el modelo 

ajustado por De Melo-Abreu et al., (2004) 

3.2.3 Observaciones fenológicas 

Se tomaron observaciones fenológicas periódicas de acuerdo con la escala BBCH 

adaptada para olivo (Sanz Cortes et al., 2002). Las mismas fueron realizadas por un único 

observador durante toda la temporada, la cual comenzó en el mes de en agosto (inicio de los 

tratamientos) y se extendió hasta fines noviembre (final de la floración) con una frecuencia 

de 4 días.  Se realizaron observaciones simultaneas de estadios vegetativos de desarrollo de 

las hojas (BBCH 07-19) y las ramas (BBCH 31-37), y de estadios reproductivos de 

emergencia de la inflorescencia (BBCH 50-59) y floración (BBCH 60-69). Para determinar 

los estadios fenológicos relativos al desarrollo del fruto se realizaron cosechas sucesivas de 

15 frutos por planta desde finales de noviembre hasta mediados de junio a intervalos de 5-10 

días, con excepción de mitad del mes de enero y el mes de febrero en los que no se esperaba 

la ocurrencia de un cambio de estadio fenológico. Esto solo fue posible en la temporada 2019-

2020 ya que en 2018-2019 el bajo número de frutos por planta no permitió el correcto 

seguimiento de la metodología. De los estadios observados, los siguientes fueron utilizados 

en los análisis: BBCH 11, primeras hojas completamente separadas y de un color verdoso-

grisáceo, BBCH 37, las ramas alcanzas el 70% de su largo final; BBCH 53, apertura de la 

yema floral; BBCH 57, inflorescencias expandidas y con corolas color verde; BBCH 60, 

primeras flores abiertas; BBCH 65, 50% de las flores abiertas o plena floración, BBCH 69 

mayoría de las flores con pétalos caídos, final de la floración, cuaje del fruto; EC, 

endurecimiento del carozo o endocarpo y PSF50, momento en que el fruto alcanza la mitad 
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de su peso seco final. En el Cap. II (Fig. 2.4) se presentan fotos y dibujos de algunos de estos 

estadios. 

Las observaciones fenológicas de los estadios vegetativos tempranos se realizaron 

periódicamente cada 4 días entre el inicio de los tratamientos (agosto) y el momento en que 

todos los primeros pares de hojas alcanzaron el tamaño y forma típico de las hojas 

completamente desarrolladas (finales de septiembre). Para el seguimiento se utilizaron cinco 

ramas marcadas por planta. Visualmente se le asignó a cada rama un estadio fenológico 

vegetativo en cada fecha según la escala BBCH adaptada para olivo (Sanz Cortes et al., 

2002). El estadio vegetativo general de una planta para una fecha se calculó como el 

promedio entre los estadios de las cinco ramas observadas. A partir de estas observaciones 

se determinó para cada planta la fecha de ocurrencia del estadio BBCH 11 (primer par de 

hojas completamente separadas) el cual tomamos como indicador del inicio del desarrollo 

vegetativo. En los casos en que éste ocurrió entre dos fechas de observación sucesivas se 

determinó por interpolación lineal. Sobre las mismas ramas se realizó una marca con tinta 

sobre el tallo por debajo del meristema apical previo al inicio de los tratamientos. A partir 

del inicio de los tratamientos se midió periódicamente la elongación de las ramas entre la 

marca inicial y el meristema apical comenzando a mediados del mes de agosto y finalizando 

en mayo del siguiente año. Con estas medidas se determinó la fecha en que cada planta llegó 

en promedio al 70% de elongación de ramas (BBCH 37). Se calcularon las medias y el error 

estándar de las fechas de BBCH11 y BBCH37 para cada temporada, cultivar y tratamiento 

térmico. 

Los estadios reproductivos de desarrollo de inflorescencias y floración fueron 

observados sobre cuatro brindillas (i.e., rama del año anterior) por planta elegidas al azar y 
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marcadas al inicio de la temporada y se repitieron cada 4 días, frecuencia suficiente que 

minimiza el desvío en las observaciones según Oteros et al., (2013). El estadio general de 

cada planta en una fecha particular se determinó como el promedio de los estadios observados 

en dichas cuatro brindillas. Cuando un estadio determinado ocurrió entre dos fechas de 

observación se utilizó interpolación lineal para estimar la fecha de ocurrencia (Rojo y Pérez-

Badia, 2015). Para cada uno de estos estadios la fecha media de ocurrencia y su error estándar 

fueron calculados para cada combinación de temporada x cultivar x tratamiento. 

El primer estadio de desarrollo del fruto observado fue el endurecimiento de carozo 

(EC). Para su determinación se realizó un corte transversal de los frutos frescos con cuchilla 

para determinar la fuerza necesaria para el corte del endocarpo en esclerificación durante las 

primeras cosechas según la metodología de Presicce (2015). La fuerza fue registrada con un 

valor de 0 (corte sin resistencia) a 3 (carozo endurecido, imposible cortar manualmente) para 

cada fruto (Fig. 3.2). La fuerza de corte para una planta en una fecha fue determinada como 

el promedio de la fuerza de corte de los 15 frutos. A los fines de este trabajo se estableció 

como fecha de EC aquella en la que el promedio de los frutos de la muestra correspondiente 

a una planta alcanzaba un valor de fuerza de corte superior a 2,5. Esta metodología se 

corresponde con la descripción del endurecimiento de carozo como un proceso en forma de 

sigmoide (Fig. 3.3). En función de los días postfloración el endurecimiento progresa 

lentamente en primera instancia y a luego de una fecha de inflexión llega rápidamente a su 

punto de máxima resistencia (Rapoport et al., 2013). Si bien la fuerza de corte registrada con 

el máximo valor (3) no se corresponde necesariamente con la máxima dureza alcanzable por 

el carozo (150MPa), ésta constituye una medida estandarizada entre los observadores a fin 
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de comparar el momento en que los frutos de distintos tratamientos alcanzaron un mismo 

estadio.  

El segundo estadio de desarrollo de los frutos observado fue la fecha en que se alcanzó 

la mitad del peso seco final de los frutos (PSF50). Luego de cada cosecha los frutos se secaron 

en estufa a 70°C durante 3 días y se determinó el peso seco. El máximo peso seco alcanzado 

para cada tratamiento térmico x cultivar se determinó gráficamente y se calculó la mitad de 

dicho valor para cada una de las plantas (PSF50). La fecha en que se alcanzó PSF50 en cada 

planta se estimó por interpolación lineal entre el peso observado inmediato anterior y 

posterior. Luego se calculó la fecha media para EC y PSF50 y su correspondiente error 

estándar para cada temporada x cultivar x tratamiento térmico. Cabe aclarar que de acuerdo 

a la escala fenológica BBCH para olivo el estadio BBCH75 engloba tanto EC como PSF50. 

Si bien luego del endurecimiento del endocarpo la pulpa del fruto sigue aumentando su 

tamaño (Rapoport et al., 2013) no está claro que los dos estadios mencionados se 

correspondan necesariamente en el tiempo. Por lo tanto, a los efectos de este estudio 

decidimos tomarlos como variables separadas. 

 

 

Figura 3.2-Cortes de frutos mostrando el avance de la escelerificación del endocarpo y su relación 

con los grados de resistencia al corte. Los grados de dureza o resistencia al corte según la metodología 

de Presicce et al. (2015) son: 0- Sin resistencia al corte, 1-baja resistencia al corte, 2- alta resistencia 

al corte, 3- impedimento de corte con la cuchilla utilizada. 
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Figura 3.3– Dinámica teórica del endurecimiento de carozo medida como presión requerida para el 

quiebre de carozo (PBP, por sus siglas en ingles) en función de los días a partir de plena floración 

(DAFB). Fuente: Rapoport et al. (2013). 

 

3.2.4 Análisis Estadísticos 

Para determinar el efecto del tratamiento térmico y el cultivar sobre la fecha de 

ocurrencia de cada uno de los estadios fenológicos, sobre la duración de los períodos entre 

dos estadios reproductivos y sobre la duración de los periodos vegetativo-reproductivos se 

realizaron ANOVA factoriales particionados por temporadas con factores: tratamiento 

térmico (temp) y cultivar (cv) incluyendo el efecto de la interacción entre ambos (int). Para 

separar el efecto del tratamiento dentro de cada cultivar se realizó un post-test LSD-Fischer. 

Las temperaturas durante todo el periodo de tratamientos dentro de las OTCs fueron 

analizadas con un ANOVA de medidas repetidas (IBM SPSS Statistics Versión 29.0.1.0) 

versión para determinar si las diferencias entre tratamientos y años fueron estadísticamente 

significativas considerando la fecha y la temporada como factores intra-sujeto y el 

tratamiento térmico como factor inter-sujeto. Previamente a cada análisis fue verificado el 

cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza. Se utilizó el 

software estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2016). 
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3.3 Resultados 

3.3.1 Temperatura 

Durante el otoño-invierno (abril-julio), la temperatura ambiente a la cual se 

encontraban expuestas las plantas fue en promedio de 13,7°C en 2018 y de 16,4°C en 2019 

(Fig. 3.4). Los días 11 de junio de 2018 y 18 de junio de 2019 fueron los días con menores 

temperaturas medias registradas de 3,6°C y 4,4°C respectivamente. Según el modelo de De 

Melo-Abreu et al. (2004), las unidades de frío invernal acumuladas hasta el inicio de los 

tratamientos fueron de 931 CU y 1200 CU para 2018 y 2019 respectivamente. Estos valores 

serían superiores a los requeridos para una floración normal en todos los cultivares analizados 

hasta el momento según el mismo modelo. 

El sistema de OTCs y el de calentamiento activo permitieron observar el desarrollo 

de las plantas de olivo bajo dos niveles de temperatura diferentes a través de los tratamientos 

control (T0) y calentado 4°C por encima del control (T+) conservando la dinámica estacional 

de la temperatura semejante a la temperatura exterior a las OTCs (Amb) (Fig. 3.4). Durante 

el periodo calentado (agosto a noviembre) la temperatura en el tratamiento T0 fue en 

promedio de 0,25°C mayor a la temperatura Amb. En 2018, se observó que la temperatura 

media diaria promedio del periodo de tratamiento fue de 24°C para T+, 4,0 °C por encima de 

T0 (p <0,05). En 2019 la temperatura fue de 22,3°C para T+, 3,2°C por encima de T0 (p<0,5). 

En 2018 la temperatura media en las OTCs fue significativamente (p<0,05) mayor que en 

2019 para el tratamiento calentado, en cambio no se observó diferencia entre temporadas 

para el trabamiento control.  
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Figura 3.4– Temperatura media diaria (°C) en los meses previos y durante el período bajo tratamiento 

térmico, para el ambiente fuera de las OTCs (verde), el promedio para las OTCs calentadas T+ (rojo; 

n=8) y el promedio para las OTCs control T0 (azul; n=8). El área sombreada indica el período bajo 

tratamiento. 

3.3.2 Impacto del calentamiento sobre la fenología 

El calentamiento estuvo asociado a un adelanto en la mayoría de los estadios 

fenológicos tanto reproductivos como vegetativos observados en ambos cultivares (Fig. 3.5). 

Para los estadios del desarrollo de la inflorescencia y floración en la temporada 2018-2019, 

este adelanto fue estadísticamente significativo (p<0,05), con excepción de algunos de los 

estadios más tempranos (Cuadro 3.1). Además, la diferencia entre T+ y T0 en la fecha de los 

distintos estadios fue aumentando a medida que progresó la temporada. Por ejemplo, para cv. 

Arbequina BBCH53 tendió a ocurrir 4 días antes en T+ que T0 (p=0,39), mientras que el 

adelanto fue de 12 días para BBCH60 (p<0,05) y de 22 días para BBCH 69 (p<0,05). Algo 
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similar ocurrió en el cv. Coratina. El comportamiento fue similar en la temporada 2019-2020 

pero con diferencias significativas entre T+ y T0 también para los estadios tempranos 

(Cuadro 3.1). En relación al cultivar, sólo se observó un efecto significativo (p<0,05) en la 

fecha de los estadios de desarrollo de la inflorescencia (BBCH53 y BBCH 57) y para la 

temporada 2018-2019, siendo ´Coratina´ más temprana que ´Arbequina´.  

Con respecto al desarrollo del fruto, evaluado sólo en 2019-2020, el EC ocurrió 11 y 

14 días antes en T+ que en T0 para ´Arbequina´ y ´Coratina´, respectivamente (p<0,05; 

Cuadro 3.1). El cultivar también tuvo un efecto significativo siendo en promedio 12,5 días 

más temprano en ´Arbequina´ que en ´Coratina´ (Cuadro 3.1).  Por su parte, la fecha de 

PSF50 no mostró diferencias entre tratamientos en cv. Arbequina, y resulto más temprana en 

T+ para cv. Coratina (Cuadro 3.1) aunque esto podría estar explicado por factores diferentes 

a la temperatura. Para este último estadio se observó un mayor error estándar en comparación 

con los otros estadios reproductivos (Fig. 3.5). 

En cuanto a los estadios fenológicos vegetativos, se observó un adelanto significativo 

del BBCH11 en T+ durante 2018-2019 pero el efecto no se repitió en 2019-2020, donde este 

estadio ocurrió en promedio 12,5 días antes que en 2018-2019 (Cuadro 3.2). Además, no se 

vio un efecto del cultivar consistente entre años. En cuanto al estadio BBCH37, se observó 

un adelanto de 39 días en T+ con respecto a T0 para el cv. Arbequina T0 (p<0,05), con una 

tendencia similar en el cv. Coratina durante la temporada 2019-2020. En relación a la 

comparación entre cultivares, ´Coratina´ alcanzó el estadio BBCH37 67 días antes que 

´Arbequina´ en la temporada 2018-2019, pero esta diferencia podría estar explicada por la 

muy baja carga de fruta en el cv. Arbequina en esa temporada. En ambos estadios vegetativos, 

pero particularmente en BBCH37, se observó una alta variabilidad entre plantas, 
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probablemente explicada en gran parte por una alta variabilidad entre las ramas 

seleccionadas. Es común en olivo observar alta variabilidad en el crecimiento de ramas 

vegetativas aún dentro de un mismo árbol. 

 

Figura 3.5-Fecha de ocurrencia de estadios reproductivos (BBCH53, 57, 60, 65, 69, EC y PSF50) y 

vegetativos (BBCH11 y 37) para dos cultivares (Arbequina y Coratina) y dos tratamientos térmicos 

(T+ y T0) durante dos temporadas (A, 2018-2019; B, 2019-2020). Las fechas están expresadas como 

día del año (DOY) siendo el día 1 de enero de cada año DOY=1. Estadios fenológicos definidos según 

la escala BBCH adaptada para olivo (Sanz-Cortés et al., 2002). BBCH 53: apertura de la yema floral, 

BBCH57: corola color verde, BBCH60: primeras flores abiertas, BBCH65: plena floración, la mitad 

de las flores abiertas, BBCH69: fin de floración, cuaje de frutos, EC: endurecimiento de carozo y 

PSF50: frutos con la mitad de su peso seco final, BBCH11: primer par de hojas completamente 

separadas y BBCH 37: los brotes vegetativos alcanzan un 70% de su largo final.  Se presentan lo 

valores medios ± EE (n=4). 
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Cuadro 3.1–Fecha de ocurrencia (día del año) de estadios reproductivos para dos cultivares 

(Arbequina y Coratina) y dos tratamientos térmicos (T+ y T0) durante dos temporadas (2018-2019; 

2019-2020). Hubo cuatro repeticiones para cada combinación de cultivar x tratamiento térmico x 

temporada. Letras diferentes indican diferencias significativas utilizando LSD-Fischer (p<0,05). 

Cada estadio (BBCH53, 57, 60, 65, 69, EC, PSF50) está explicado en la Fig. 3.3. 

 

  

  Desarrollo 

inflorescencia 

Floración Desarrollo fruto 

  

  BBCH53 BBCH57 BBCH60 BBCH65 BBCH69 EC PSF50 

2018-2019 ArbT0 267b 277b 285b 298b 308b   

 ArbT+ 263ab 269a 273a 280a 286a   

         

 CorT0 254a 267a 277a 295b 308b   

 CorT+ 257ab 266a 272a 284a 293a   

         

 temp ns ns * ** **   

 cv * * ns ns ns   

 int ns ns ns ns ns   

         

2019-2020 ArbT0 245b 259b 268b 286b 299b 347b 395a 

 ArbT+ 235a 247a 256a 270a 282a 336a 399 a 

         

 CorT0 242b 257b 267b 285b 299b 361c 400a 

 CorT+ 235a 249a 257a 274a 287a 347b 364b 

         

 temp ** ** ** ** ** ** ns 

 cv ns ns ns ns ns ** ns 

 int ns * ns ns ns ns ns 
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Cuadro 3.2–Fecha de ocurrencia (día del año) de estadios vegetativos para dos cultivares (Arbequina 

y Coratina) y dos tratamientos térmicos (T+ y T0) durante dos temporadas (2018-2019; 2019-2020). 

Hubo cuatro repeticiones para cada combinación de cultivar x tratamiento térmico x temporada. 

Letras diferentes indican diferencias significativas utilizando LSD-Fischer (p<0,05). Cada estadio 

(BBCH11 y 37) está explicado en la Fig. 3.5. 

  Desarrollo Vegetativo 

  BBCH11 BBCH37 

2018-2019 Arb T0 254 ab  369 b 

 Arb T+ 244 ab 367 b 

    

 Cor T0 259 b 304 a 

 Cor T+ 242 a 299 a 

    

 temp * ns 

 cv ns ** 

 int ns ns 

    

2019-2020 Arb T0 242 a 358 b 

 Arb T+ 241 a 319 a 

    

 Cor T0 236 a 335 ab 

 Cor T+ 230 a 316 a 

    

 temp ns * 

 cv * ns 

 int ns ns 

 

Los estadios fenológicos observados permitieron evaluar el efecto del calentamiento 

primaveral sobre la duración de los períodos entre el inicio del desarrollo vegetativo y el 

inicio del desarrollo de la inflorescencia (BBCH11-53) y entre el inicio del desarrollo 

vegetativo y la plena floración (Periodo BBCH11-65, Cuadro 3.3). En nuestro experimento 

el estadio BBCH11 ocurrió en promedio sólo 7 días antes que el BBCH53 (Fig. 3.5) y la 

duración de este período no fue afectada ni por el calentamiento ni por el cultivar (Cuadro 

3.3). En cambio, el período BBCH11-65 tuvo una duración de entre 30 y 49 días en nuestros 

ensayos, siendo significativamente menor (p<0,05) en T+ que en T0 para cv. Arbequina en 

la temporada 2019-2020. A su vez, la duración en Arbequina fue en promedio menor que en 

Coratina.  
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Cuadro 3.3– Duración media de los periodos (días) entre el estadio BBCH11 y dos estadios 

reproductivos: BBCH53 (BBCH11-53) y BBCH65 (BBCH11-65) para dos cultivares (Arbequina y 

Coratina) y dos tratamientos térmicos (T+ y T0) durante dos temporadas (2018-2019 y 2019-2020). 

Hubo cuatro repeticiones para cada combinación de cultivar x tratamiento térmico x temporada. 

Letras diferentes indican diferencias significativas utilizando LSD-Fischer (p<0,05) Cada estadio 

(BBCH11, 53, 65) está explicado en la Fig. 3.5.  

 

 

 
Período (días) 

  BBCH11-53 BBCH11-65 

2018-2019 Arb T0 13 44 

 Arb T+ 22 39 

    

 Cor T0 -5 36 

 Cor T+ 15 42 

    

 temp ns ns 

 cv ns ns 

 int ns ns 

    

2019-2020 Arb T0 3 42 b 

 Arb T+ -6 30 a 

    

 Cor T0 7 49 b 

 Cor T+ 5 44 b 

    

 temp ns * 

 cv ns * 

 int ns * 

3.3.3 Impacto del calentamiento sobre los períodos determinantes del rendimiento 

En ambas temporadas observamos que el calentamiento primaveral redujo 

significativamente (p<0,05) la duración del período entre apertura de la yema floral y 

floración (BBCH53-60) para el cv. Coratina (Fig. 3.6). Éste se redujo 8 y 2 días en T+ con 

respecto a T0 para las temporadas 2018-2019 y 2019-2020 respectivamente. Resultados 

similares se observaron para el período entre inicio y fin de floración (BBCH60-69) el cual 

se redujo significativamente (p<0,05) 3 y 10 días en T+ con respecto a T0 en 2018-2019 y 

2019-2020, respectivamente. Tendencias similares se observaron para el cultivar Arbequina, 

aunque sin diferencias significativas entre tratamientos térmicos al realizar el post-test LSD-
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Fischer. El cultivar y la interacción entre ambos factores evaluados no tuvieron efecto sobre 

la duración de ninguno de los períodos. 

En cuanto a desarrollo del fruto, el periodo entre fin de floración y endurecimiento de 

carozo (BBCH69-EC) ocurrió en su mayor parte durante la aplicación de los tratamientos y 

el período entre endurecimiento de carozo y la mitad del seco del fruto (EC-PSF50) luego de 

finalizados los mismos. El período BBCH69-EC se alargó significativamente (p<0,05) 6 días 

en el tratamiento T+ con respecto a T0 en cv. Arbequina (Fig. 3.7). A su vez se observó un 

efecto significativo del cultivar, siendo el periodo más largo en cv. Coratina. La duración de 

EC-PSF50 no tuvo diferencias significativas entre T+ y T0 para ninguno de los cultivares 

(Fig. 3.7) aunque en cv. Coratina se observa una tendencia a acortar el periodo en T+ (Fig. 

3.7). 

Figura 3.6- Duración (días) de las fases fenológicas de desarrollo de la inflorescencia (A, B; 

BBCH 53-60) y floración (C, D; BBCH 60-69) para dos cultivares (Arbequina y Coratina) y 

dos tratamientos térmicos (T+ y T0) durante dos temporadas (2018-2019 y 2019-2020). Hubo 

cuatro repeticiones para cada combinación de cultivar x tratamiento térmico x temporada. 

Letras diferentes indican diferencias significativas utilizando LSD-Fischer (p<0,05). Cada 

estadio (BBCH 53,60,69) está explicado en la Fig. 3.5. 
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Figura 3.7- Duración (días) de las fases fenológicas de desarrollo del fruto entre final de la floración 

y endurecimiento de carozo (A, BBCH69-EC) y endurecimiento de carozo – mitad del peso seco del 

fruto (B, EC-PSF50) para dos cultivares (Arbequina y Coratina) y dos tratamientos térmicos (T+ y 

T0) durante dos temporadas (2018-2019 y 2019-2020). Hubo cuatro repeticiones para cada 

combinación de cultivar x tratamiento térmico x temporada. Letras diferentes indican diferencias 

significativas utilizando LSD-Fischer (p<0,05). Cada estadio (BBCH 69, EC, PSF50) está explicado 

en la Fig. 3.5.  
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3.4 Discusión 

La inducción floral en olivo requiere de cierta acumulación de frio invernal sobre las 

yemas aparecidas en la temporada previa, seguido por un período durante el cual la 

temperatura modula la tasa de desarrollo y crecimiento de las yemas florales y se relaciona 

en forma positiva con la respuesta (López-Sáez et al., 1966, Körner, 2003). Así, el modelado 
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de la respuesta a la temperatura de la floración propuesto por De Melo-Abreu (2004) presenta 

una fase de acumulación de frio seguido por una fase de forzado durante la cual se acumula 

un cierto tiempo térmico. En el presente trabajo, el calentamiento se realizó luego de la 

acumulación de frio invernal, los valores de frío acumulados durante ambas temporadas se 

consideran ampliamente suficientes para una floración normal (931 y 1200 CU para la 

primera y segunda temporadas respectivamente) según el modelo propuesto por De Melo-

Abreu et al. (2004). Considerando satisfechos los requerimientos de frío, podemos decir que 

el presente trabajo es el primer estudio experimental en indagar específicamente los efectos 

de un aumento en la temperatura de primavera sobre la fenología reproductiva y vegetativa 

en olivo, independientemente de las temperaturas invernales. Los trabajos previos con 

similares abordajes realizaron calentamientos durante temporadas completas (Benlloch-

Gonzales et al., 2018), durante un período muy específico alrededor de floración (Vuletin-

Selak et al., 2014a) o bien durante el verano (Miserere et al., 2022). La evaluación centrada 

en la primavera tiene importancia para la producción de olivo en Argentina debido a que es 

el período que presenta mayores diferencias en temperatura con el Mediterráneo y es el 

momento del año en el cual se observa mayor impacto del calentamiento global.  

La fecha de apertura de la yema floral (BBCH 53) en nuestro experimento se 

hipotetizó que dependería sólo de la acumulación de temperaturas forzantes, lo cual hace 

esperable que en los tratamientos calentados (T+) el estadio ocurra antes que en los controles 

(T0). Esta predicción fue correcta para ambos cultivares sólo en la temporada 2019-2020. En 

2018-2019, la apertura de la yema tendió a adelantarse en T+ para cv. Arbequina solamente. 

Algo similar ocurrió para el estadio BBCH 57 (corola color verde). Los estadios relacionados 

al desarrollo de la inflorescencia fueron los que presentaron menor impacto del calentamiento 
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sobre la fecha de ocurrencia. Esto se contrapone con nuestros resultados previos comparando 

localidades ubicadas en un gradiente de temperatura (Capitulo 2) y otros trabajos que 

consideraron una única localidad en una serie de años (Elloumi et al., 2020) o localidades a 

diferentes altitudes (Rojo y Pérez-Badía, 2014). Todos estos estudios mostraron avances 

consistentes en la apertura de la yema floral debido a temperaturas ambientales más cálidas. 

Además, estos avances fueron de mayor magnitud (medida en días) que los avances en la 

plena floración. Es posible que esta diferencia entre estudios se relacione al hecho que nuestro 

ensayo sólo abarcó un tiempo reducido dentro del período de forzado (i.e., sólo 25-45 días 

desde el inicio de los tratamientos). Si la inducción floral en olivo, dependiente de la 

acumulación de bajas temperaturas, se completara a mediados del invierno como sugieren 

Haberman et al. (2017) analizando la acumulación de transcriptos del gen FT (i.e., flowering 

locus T), entonces nuestros tratamientos sólo habrían abarcado una fracción reducida del 

período de acumulación de temperaturas forzantes. En línea con este pensamiento, el impacto 

del calentamiento fue mayor el segundo año cuando iniciamos los tratamientos 6 días antes.  

El adelanto obtenido en los estadios de floración ante un calentamiento primaveral 

coincide con resultados previos en regiones tradicionales de cultivo. En el mediterráneo 

europeo altas temperaturas en los meses de marzo (Aguilera et al., 2015) y abril (Oteros et 

al, 2013) (equivalentes a septiembre y octubre en el hemisferio sur) tuvieron una importante 

correlación con el adelanto en el inicio y la plena floración. Pérez-López et al. (2008) 

observaron que las temperaturas mínimas de abril y mayo fueron los mejores indicadores 

meteorológicos de la fecha de floración en Castilla-La Mancha, España. En nuestro 

experimento, los tratamientos calentados adelantaron 5-12 días el inicio de la floración y 11-

18 días la plena floración (Cuadro 3.1). Otro calentamiento experimental de 4⁰C utilizando 



107 
 

 

cámaras de techo abierto sobre el cv. Picual, obtuvo adelantos superiores, los cuales fueron 

de 18-24 días y de 16-21 días respectivamente para inicio y plena floración respectivamente 

(Benlloch-González et al., 2018). Es probable que éste mayor adelanto se deba a que este 

último calentamiento, realizado durante el ciclo completo del cultivo, no haya reducido la 

acumulación de frio invernal lo suficiente como para impactar sobre la floración, pero si haya 

tenido un efecto marcado sobre el período de forzado.  

La duración de los períodos de desarrollo floral (BBCH53-63 y BBCH60-69) 

determinan el momento ocurrencia del cuaje y por ende del inicio de acumulación de materia 

seca en los frutos y la competencia por asimilados que causa la absición masiva de flores y 

frutos (Rallo y Cuevas, 2017). Un punto interesante de nuestros resultados es que los periodos 

mencionados redujeron significativamente su duración ante un incremento en la temperatura 

primaveral de forma consistente en ambas temporadas. Es decir que el aumento de 

temperatura tendría un efecto acelerador del desarrollo tanto antes como después de la plena 

floración. En concordancia, en un estudio con 17 cultivares de olivo en diferentes localidades 

de Italia, Di Paola et al. (2021) observaron que a mayores temperaturas durante los períodos 

BBCH51-61 y BBCH51-65 la tasa de desarrollo se incrementó. Dado que la tasa de 

desarrollo es igual a la inversa de la duración de un periodo entre dos estadios, esto significa 

que temperaturas más altas en el rango de 10-20°C acortaron los periodos mencionados.  

El final del endurecimiento de carozo (EC) se asocia con el inicio del período de 

expansión de las células del mesocarpo y el comienzo de la fase lineal de acumulación de 

aceite (Conde et al., 2008). La fecha de EC ocurrió alrededor del final de los tratamientos y 

el calentamiento generó un adelanto de 11-14 días, lo cual implica un adelanto del período 

donde ocurre la mayor parte de la síntesis de aceite. Sin embargo, este adelanto fue en 
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promedio menor al obtenido para el estadio fenológico anterior (BBCH 69), debido a que la 

duración del período BBCH69-EC no fue afectada o aún se alargó con el calentamiento.  Esto 

sugiere que la temperatura no sería el principal factor que explicaría la duración de esta fase. 

Otros estudios, también observaron que la duración de los periodos entre final de floración 

(BBCH69) y estadios del 10% o 50% del tamaño del fruto (BBCH71 y BBCH75) tuvieron 

menor variación entre localidades que otros períodos (Di Paola et al., 2021). Por ende, 

adelantos en la floración no se traducirían directamente a adelantos en el desarrollo del fruto 

y esto debería considerarse al modelar la respuesta. El estadio posterior, 50% del peso seco 

final del fruto (PSF50), tuvo lugar luego de finalizados los tratamientos térmicos (estos se 

extendieron hasta EC como máximo) y no mostró diferencias entre tratamientos para cv. 

Arbequina. Además, la duración del periodo EC-PSF50 fue igual entre tratamientos. En otras 

palabras, los adelantos en T+ de la floración y el EC no acarrearon un adelanto en PSF50. Es 

probable que otros factores, más allá de la temperatura, afecten la tasa y duración del 

crecimiento del fruto. Por ejemplo, Barone et al., (1994) encontraron que la tasa de 

crecimiento del fruto fue 50% menor y la fecha de final de crecimiento 30 días más tardía 

entre árboles del cv Cassanese con alta carga en comparación con árboles raleados al 50%. 

En este sentido, pequeños cambios en la carga entre árboles podrían explicar la importante 

variabilidad en la fecha de PSF50,  superior a los estadios de floración. También, es posible 

que la fecha de PSF50 varíe entre frutos de una misma planta debido a otros factores no 

considerados en el muestreo como la posición dentro del conopeo, o la carga en distintos 

sectores de la planta. En ‘Coratina’ se observó un adelanto del estadio PSF50 en las plantas 

sometidas a T+ con respecto a T0 y un acortamiento del periodo EC-PSF50 y esta respuesta 

podría deberse a un efecto indirecto de la temperatura mediado por la carga frutal que fue 

menor en T+ (Capitulo 4, Figura 4.6). Trabajos previos observaron que bajas cargas se 
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asocian con maduraciones aceleradas (Barone et al., 1994) y aumentos en la tasa de 

crecimiento en peso del fruto (Trentacoste et al., 2010).  La escaza variabilidad en la 

temporalidad del desarrollo del fruto debido a cambios en la temperatura de primavera 

indicarían que un incremento de alrededor de 4°C en nuestras condiciones ambientales no es 

suficiente para producir un adelanto en el desarrollo del fruto tal que éste quede expuesto a 

temperaturas sustancialmente mayores durante la síntesis de aceite. Sin embargo, este punto 

merece continuar siendo estudiado dado que únicamente fue posible determinar el estadio de 

PSF50 durante una de las temporadas.   

El estadio vegetativo de primeras hojas separadas (BBCH 11) se produjo entre 

mediados de agosto y mediados de septiembre. En 2018 el calentamiento generó un adelanto 

de 10 días para ‘Arbequina’ y 17 días para ‘Coratina’, pero este efecto no se repitió en la 

temporada siguiente.  Cuando comparamos localidades con diferentes temperaturas debido a 

latitud y altitud (Capítulo 2, Figura 2.5) observamos reducida variabilidad en la fecha de 

ocurrencia del estadio BBCH11. Los escasos trabajos previos en relación a la brotación 

vegetativa en olivo también sugieren una baja sensibilidad en este estadio en respuesta a la 

temperatura. Hartman (1953) observó que plantas mantenidas en invernáculo presentan una 

corta parada invernal del crecimiento vegetativo y que no requieren de un periodo de bajas 

temperaturas para retomar el crecimiento. Más recientemente, López Bernal et al. (2020) 

determinaron que una exposición a temperaturas medias de 22°C durante 1-2 semanas son 

suficientes para que se produzca la ruptura del reposo vegetativo, que en nuestro caso se 

habría cumplido para ambos tratamientos entre los meses de junio-julio. En nuestros 

tratamientos temperaturas medias del mes de agosto entre 13,5°C (tratamientos control) y 

16°C (tratamientos calentados) aparentemente fueron suficientes para la salida del mismo y 



110 
 

 

en ese rango de temperaturas se vio un adelanto del estadio fenológico debido al 

calentamiento durante la primera temporada. Por otra parte, la fecha de 70% de elongación 

de ramas tuvo una alta variabilidad entre plantas y ramas y no mostró diferencia entre 

tratamientos, en concordancia con lo observado entre localidades en el Capítulo 2. Los 

resultados expuestos sugieren que sería importante explorar los efectos de incrementos en la 

temperatura durante el otoño-invierno para comprender mejor la respuesta de estos estadios 

a la temperatura y como el impacto de otros factores ambientales (e.g. carga frutal, 

disponibilidad hídrica) también influyen sobre la fenología vegetativa.  

3.5 Conclusiones 

El incremento de la temperatura de primavera generó un adelanto de los estadios 

reproductivos que se profundizó a medida que avanzó el ciclo. Para la plena floración ese 

adelanto fue de 11-18 días. Además, las duraciones entre estadios reproductivos tendieron a 

acortarse en los tratamientos calentados. Por el contrario, la duración del período posterior, 

es decir el crecimiento inicial del fruto (i.e. BBCH69-EC y EC-PSF50) no fueron afectados 

por el incremento de la temperatura de primavera en forma directa. El inicio del desarrollo 

vegetativo mostró un adelanto relacionado al incremento de temperatura en una de las 

temporadas, en cambio estadios más avanzados tuvieron una escaza respuesta al 

calentamiento, y una alta variabilidad entre plantas.  Esto resultados resultan en un aporte 

importante para el modelado de la fecha de ocurrencia de los diferentes estadios fenológicos. 

Además, se resalta la importancia de continuar estudios que profundicen en torno a los 

factores que controlan la duración de la estación de crecimiento vegetativo, con vistas a 

optimizar la relación entre crecimiento vegetativo y reproductivo. 
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CAPITULO IV 

Respuestas del crecimiento y la producción de 

biomasa al calentamiento primaveral en dos 

cultivares de olivo 
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4.1 Introducción 

El olivo se cultiva en ambos hemisferios en un gradiente muy amplio de latitudes 

entre los 25° y los 45° y ocupando en torno a 10,3 millones de hectáreas (ha) a nivel mundial. 

El 97,9% de dicha producción se concentra en la Cuenca Mediterránea europea (Lucena et 

al., 2017), donde existe una importante tradición en torno al cultivo y éste presenta una larga 

historia de adaptación. Fuera de la cuenca del mediterráneo, los principales productores son 

Argentina, Perú, Chile y Australia. La Argentina ha incrementado significativamente su 

producción de aceite en los últimos 30 años, en la actualidad el país cuenta con alrededor de 

77.000 has. implantadas (Carciofi et al., 2021).  

La olivicultura argentina se desarrolla principalmente en la región centro-oeste y 

noroeste del país las cuales tienen importantes diferencias climáticas con la cuenca 

mediterránea europea de donde es originario el cultivo. Las precipitaciones van entre los 150 

- 550 mm anuales y de régimen estival, mientras que en el mediterráneo se dan en invierno 

y el mínimo en las zonas de cultivo ronda los 350 mm anuales (Torres et al., 2017). Además, 

el noroeste argentino, parece tener temperaturas invernales y primaverales superiores a las 

regiones más cálidas del sur de Europa (Searles et al., 2011) y valores superiores de 

evapotranspiración (ET) en torno a los 1400-1600 mm (Torres et al., 2017). Las prácticas de 

se diferencian; por ejemplo, la irrigación es indispensable para la supervivencia del cultivo 

en la producción argentina, siendo posible únicamente una corta parada del riego en invierno 

que disminuye moderadamente los rendimientos (Rousseaux et al., 2008) y las láminas 

aplicadas son de alrededor de 800-1000 mm anuales mientras que en el mediterráneo europeo 

el cultivo se realiza en secano o con láminas máximas de 400-500mm anuales (Searles et al., 

2011). En las regiones cálidas de Argentina los crecimientos vegetativos son considerados 
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excesivos especialmente después de una poda invernal (Albarracín et al., 2017) y con altos 

volúmenes de riego (Correa-Tedesco et al., 2010, Trentacoste et al., 2019). Esto supone un 

costo importante en podas anuales y manejo de los restos leñosos. Entender que factores están 

detrás de estas diferencias regionales es necesario tanto para aumentar la eficiencia y 

sustentabilidad del cultivo como para prever los posibles cambios de manejo necesarios a 

nivel global en el contexto del cambio climático. 

La temperatura ambiental es uno de los principales factores que regulan el 

crecimiento de los cultivos. En general, los incrementos de temperatura se asocian a mayores 

crecimientos. Sin embargo, esta respuesta es dependiente del rango de temperaturas 

explorada y de umbrales propios de las diferentes especies o grupos funcionales. Dentro de 

las leñosas, el crecimiento en las especies perennes parece tener una menor sensibilidad al 

aumento de la temperatura que en las caducas, o incluso una respuesta negativa (Way and 

Oren, 2010). Dentro de una misma especie, estos umbrales pueden diferir en lo relativo al 

crecimiento vegetativo y reproductivo (Luo, 2011). En un contexto de calentamiento global 

podemos esperar modificaciones en la productividad primaria de los cultivos, observables 

tanto en su biomasa total como de órganos específicos (hojas, raíces, frutos, etc.). Por 

ejemplo, en plantas de vid calentadas experimentalmente previo a floración se observó que 

mayores temperaturas medias (15°C) redujeron el número de frutos por inflorescencia, pero 

incrementaron el porcentaje de cuaje y el tamaño de flores y frutos (Keller et al., 2010) y a 

su vez, incrementaron la tasa de elongación de ramas y aparición de hojas (Keller y Tarara 

2010) con respecto a los tratamientos de menor temperatura (10°C). Sin embargo, a 

temperaturas superiores a 35°C la tasa de fotosíntesis declinó abruptamente. Por lo tanto, 
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pasado dicho umbral, el efecto del incremento de temperatura supondría una limitante al 

crecimiento en vid (Keller, 2020). 

En olivo, la primavera es una época determinante para el crecimiento pues durante 

esta estación se superponen la mayor parte del crecimiento vegetativo (elongación de las 

ramas y aparición de hojas) con estas etapas de desarrollo reproductivo (Hamze et al., 2022). 

Sin embargo, hasta el momento no se han documentado los efectos de las temperaturas 

primaverales sobre variables relacionadas al crecimiento. El rendimiento (o biomasa 

reproductiva a cosecha) se ve influenciado por la temperatura a la salida del invierno y la 

primavera a través de los efectos sobre el desarrollo de la inflorescencia, la intensidad de 

floración, la fecundación, el cuaje y el crecimiento del fruto (Vuletin-Selak et al., 2014a; 

Rapoport, 2014b). Estos efectos pueden verse reflejados sobre el número o peso de los frutos.  

Con respecto a la definición del número de frutos, durante el periodo de 

endodormancia, las temperaturas supraóptimas inhiben la acumulación del frio requerido 

para la inducción floral y la ocurrencia de una floración de normal intensidad (Medina Alonso 

et al., 2020). Por otra parte, el cuaje puede verse reducido por temperaturas superiores a 30°C 

durante la floración debido a que inhiben la germinación del polen, la penetración del tubo 

polínico en el ovario y por ende la fertilización (Cuevas et al., 1994; Vuletin-Selak et al., 

2013). Esta respuesta negativa del cuaje a la temperatura parece intensificarse en el caso de 

la autofecundación (Vuletin-Selak et al., 2014b).  

Existen evidencias de que el tamaño del fruto es afectado por las altas temperaturas. 

La exposición de frutos en crecimiento a temperaturas medias superiores a 25°C durante el 

verano (enero-mayo) se relacionó con una disminución en el peso seco final del fruto en 

ramas en el campo calentadas adentro de cajas transparentes. En estas mismas condiciones, 
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la concentración de aceite en el fruto se redujo proporcionalmente al incremento de la 

temperatura media en un rango de 16- 32°C (García-Inza et al., 2014). Según un estudio 

reciente esta respuesta a la temperatura es cultivar-dependiente (Miserere et al., 2022) y se 

observó que niveles más altos de expresión de proteínas de estrés térmico (heat shock 

proteins, HSP) indican genotipos con mayor estabilidad en la concentración de aceite (Nissim 

et al., 2020a). A su vez, se observó que altas temperaturas inhiben directamente la expresión 

de algunos genes relacionados con la síntesis lipídica en el fruto. En olivo, el tamaño final 

del mesocarpo se relaciona directamente con el número de células formadas en el ovario justo 

después de floración (Hammami et al., 2011) la cual ocurre al inicio de la primavera en las 

condiciones ambientales del noroeste argentino. Por estos motivos, es posible que las 

temperaturas de primavera tengan influencia directa sobre la tasa de crecimiento del fruto 

inicial del fruto y sobre su peso final. 

El crecimiento vegetativo en olivo puede prolongarse indefinidamente mientras las 

temperaturas se encuentren en un rango entre 10-30°C, en ausencia de otros factores 

limitantes (déficit hídrico o nutricional), este rango coincide con el óptimo para la fotosíntesis 

en esta especie mientras que temperaturas alrededor de 35°C conducen al cierre de estomas 

y a la detención del crecimiento de los brotes (Rallo y Cuevas, 2017). En un cultivo situado 

en Ciudad Real, España se determinó que las temperaturas base a partir de las cual se acumula 

tiempo térmico para el crecimiento vegetativo de ramas y copa fueron 13°C -14°C. Por 

encima de esta base incrementos en la temperatura contribuyen a mayores crecimientos 

vegetativos a una tasa constante de 13°Cd (grado centígrado día) por 1 mm de elongación 

Pérez-López et al. (2008). Sin embargo, en ese caso no se evaluaron modelos que 

consideraran temperaturas máximas limitantes del crecimiento. Por otra parte, en condiciones 
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experimentales de cámara de crecimiento, se observó una importante reducción en la biomasa 

de las plántulas cuando la temperatura se mantuvo a 37°C con respecto a un control a 25°C 

(Benlloch-Gonzales et al., 2016), aunque este efecto no se mantuvo cuando las raíces se 

mantuvieron a 25°C. Esto último sugiere, que la respuesta a la alta temperatura podría ser 

más leve a campo donde las raíces en el suelo se mantienen a temperaturas inferiores a las de 

la parte aérea.  

Trabajos previos calentado plantas completas de olivo en cámaras de techo abierto 

(OTC, por sus siglas en inglés) han sido realizados para aislar el efecto de la temperatura 

sobre el de otros factores.  Usando esta metodología se observó que 4°C de incremento en la 

temperatura durante el verano en La Rioja, Argentina se asoció a disminuciones en la 

biomasa de frutos y un incremento del área foliar neta, pero sin cambios en la biomasa total 

por planta con respecto a plantas sin calentar (Miserere et al., 2022). Además, ante un 

incremento de 4°C durante el año completo en Andalucía, España se asoció a una 

disminución en el cuaje, aunque dicho efecto en parte parece ser indirecto y estar mediado 

por una menor disponibilidad de agua más que a una consecuencia directa de las altas 

temperaturas (Benlloch-González et al., 2018). En cuanto al crecimiento vegetativo, en los 

tratamientos calentados se observaron incrementos en el diámetro de troco, el peso de poda 

y la elongación de ramas. A pesar de la importancia de las condiciones ambientales de la 

primavera para el crecimiento vegetativo y la definición de los componentes del rendimiento, 

hasta la fecha no se han realizado experimentos en OTCs que indaguen sobre los efectos del 

incremento de temperatura primaveral sobre estas variables.  

El objetivo de este trabajo es estudiar en un experimento a campo, en plantas 

completas de olivo los efectos de un incremento de 4°C en la temperatura ambiente durante 



117 
 

 

la primavera sobre (i) la producción de órganos reproductivos (intensidad de floración, cuaje 

de frutos), (ii) la dinámica del crecimiento vegetativo (elongación de brotes, aparición de 

hojas, área seccional del tronco) y (iii) la producción total de biomasa en dos cultivares de 

olivo. Los resultados obtenidos contribuirán mejorar nuestra comprensión respecto a las 

respuestas del olivo en regiones cálidas y con calentamiento global.  

4.2 Materiales y métodos 

En un experimento manipulativo a campo se sometieron plantas completas y jóvenes 

de dos cultivares de olivo (Arbequina y Coratina) a dos tratamientos térmicos en cámaras de 

techo abierto (OTC). Los tratamientos aplicados fueron: control (T0), similar al ambiente, y 

calentado (T+), aproximadamente 4°C por encima del control. Los tratamientos se realizaron 

durante la primavera (agosto a noviembre) de dos años: 2018 y 2019 colocando una nueva 

cohorte de plantas cada año que tuvieron 2 y 3 años respectivamente (Fig. 4.1). Cada OTC 

alojaba una planta tomada como unidad muestral. Luego de finalizados los tratamientos las 

plantas fueron cosechadas de forma completa y separadas por órganos para la determinación 

de biomasa final. El sitio y diseño experimental están descriptos en el Capítulo 3 – Sección 

3.2.1 y el sistema de calentamiento y medición de la temperatura se detallan en las Secciones 

3.2.2 y 3.2.3 respectivamente. 
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Figura 4.1– Vista de las plantas introducidas en la OTC en un tratamiento control en la temporada 

2018 (planta de dos años) (A) y a un tratamiento calentado en la temporada 2019 (planta de tres años).  

4.2.1 Producción de órganos reproductivos 

La intensidad de floración se determinó en ambas temporadas durante la última 

semana del mes de septiembre sobre todas las plantas. En 2018 se contabilizó el número total 

de inflorescencias de la planta y el número total de yemas axilares y se calculó el cociente 

entre ambos valores (inflorescencias yema-1). En 2019, debido al mayor tamaño de la planta, 

se calculó la intensidad de floración a partir del recuento de inflorescencias y de yemas 

axilares en un volumen de copa acotado de 20cm x 20cm x 20cm por planta utilizando un 

cubo hueco metálico. Se tomo como valor de intensidad de floración el promedio de los 

recuentos en dos volúmenes cúbicos por OTC. 

La proporción de frutos cuajados en relación a las inflorescencias desarrolladas se 

determinó en dos ramas seleccionadas al azar y marcadas en cada una de las plantas en el año 
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2019. Para ello se realizó un recuento del número de inflorescencias el día 27/9/2019 cuando 

éstas se encontraban entre los estadios fenológicos BBCH57-60 (pre floración – inicio de 

floración) y luego un recuento de los frutos cuajados en las mismas ramas el día 12/11/2019. 

El cociente entre ambos valores define el cuaje. 

4.2.2 Medición del crecimiento vegetativo 

Para observar la dinámica del crecimiento vegetativo se midió la elongación de ramas 

(Fig. 4.2) y el área seccional del tronco durante los tratamientos térmicos. La elongación fue 

medida en cinco ramas por planta sin inflorescencias ni ramificaciones. Las mediciones se 

tomaron cada 10-15 días comenzando el 17/8/2018 y 12/8/2019 y finalizando el 29/11/2018 

y el 13/12/2019 en ambos años respectivamente. Se calculó la media y el error estándar del 

valor de elongación para cada fecha y combinación cultivar x tratamiento. El área seccional 

del tronco se calculó a partir de los diámetros N-S y E-O del tronco a 30cm de altura medidos 

con calibre. Las medidas se tomaron en forma periódica cada 13-24 días, excepto durante el 

mes de septiembre en 2019, comenzando los días 17/8/2018 y 26/7/2019 y finalizando el 

29/11/2018 y 13/12/2019. 
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Figura 4.2- Medición de diámetro de tronco con calibre (A) y de elongación apical con regla (B) sobre 

ramas marcadas en al inicio de los tratamientos (C) y cerca del final de los mismos en el mes de 

noviembre (D). 

4.2.3 Determinaciones de biomasa  

Al finalizar los tratamientos térmicos, los primeros días del mes de diciembre, las 

plantas fueron cosechadas y sus órganos separados en: raíces, tronco (tallo principal por 

debajo de los 30 cm), ramas (tallo principal por encima de los 30 cm y otros tallos), hojas y 

frutos. Dentro de los frutos se distinguieron aquellos normales y fecundados (Fig. 4.3) de los 

partenocárpicos (no fecundados, Ø 2-4 mm). Se contabilizó tanto el número de frutos como 

de hojas por planta. Todo el material vegetal fue secado en estufa a 70°C hasta que su peso 

se estabilizo y posteriormente se determinó su peso seco. Durante el año 2019 se observó una 

marcada caída de hojas durante el tratamiento por lo cual se decidió además realizar una 

cuantificación de hojas caídas. A este efecto, cerca de la fecha de final del experimento (fines 

de noviembre) se realizó una recolección de las hojas caídas al pie de la planta dentro de cada 
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OTC, las mismas se contaron, se secaron en estufa a 70°C hasta que su peso se estabilizo y 

se determinó su peso seco.   

 

Figura 4.3- Frutos normales y partenocarpicos de cv. Coratina control (T0) y calentados (T+) 

cosechados al final del tratamiento en la temporada 2019. 

4.2.4 Análisis estadísticos 

Para determinar el efecto del tratamiento térmico y el cultivar sobre: la intensidad de 

floración, la proporción de cuaje de frutos, la biomasa final de los distintos órganos 

vegetativos y reproductivos, el número y peso individual de frutos, el número de hojas caídas 

y aparecidas y la proporción frutos/biomasa vegetativa se realizaron ANOVA factoriales 

particionados por año con factores: tratamiento térmico (temp) y cultivar (cv) incluyendo el 

efecto de la interacción entre ambos (int). El cumplimiento de los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de la varianza se verificó previamente. Para separar el efecto del tratamiento 

dentro de cada cultivar se realizaron post-tests de LSD-Fischer. El análisis se realizó con el 

software estadístico, Infostat (Di Rienzo et al., 2016). 

 Para determinar efecto del tratamiento térmico, cultivar y su interacción sobre la 

dinámica de elongación de ramas y de crecimiento de tronco en cada año se realizó un 
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ANOVA de medidas repetidas tres vías con dos factores inter-sujeto (temp y cv) y un factor 

intra-sujeto (fecha) utilizando el paquete rstatix (versión 0.7.0) (Kassambara, 2020) en 

entorno R. El cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza 

se verificó previamente. Para las comparaciones entre tratamientos y cultivares dentro de una 

misma fecha se aplicó el post-test según el método de Bonferroni.  

4.3. Resultados 

4.3.1. Temperatura ambiente 

En 2018 los tratamientos térmicos comenzaron el día 15/8 y duraron hasta el día 4/12, 

la temperatura media durante todo el periodo fue de 24,0 °C en T+ y 20,0 °C en T0. En 2019 

los tratamientos térmicos comenzaron el día 9/8, algo más temprano que en la temporada 

previa y duraron hasta el 29/11. Las temperaturas medias durante todo el periodo fueron de 

21,6°C en T+ y 18,5°C en T0, algo inferiores que en 2018 probablemente relacionado con el 

adelanto del inicio de los tratamientos y período de bajas temperaturas ocurrido a mediados 

de Octubre (Fig. 4.4). Sin embargo, el rango de temperaturas medias diarias explorado 

durante ambas temporadas para cada tratamiento fue similar, es decir 10-25°C para T0 y 14-

28 °C para T+. La brotación vegetativa -estadio BBCH 11 según la escala de Sanz-Cortes et 

al., (2002)- se produjo en promedio para ambos cultivares y tratamientos los días 7/9/2018 y 

25/8/2019 en promedio. La brotación reproductiva - estadio BBCH 53 según la escala de 

Sanz-Cortes et al., (2002)- se produjo posteriormente a la vegetativa en ambas temporadas, 

con fechas medias 17/9/2018 y 27/8/2019. Los resultados relacionados a la fenología en las 

OTCs son expuestos y analizados en detalle en el Capítulo 3, sin embargo, a los efectos del 

crecimiento, es importante destacar que en general la temporada 2019 fue 10-12 días más 
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adelantada en el inicio del crecimiento anual de los órganos tanto en el aspecto vegetativo 

como reproductivo. 
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Figura 4.4- Temperatura semanal (media) durante el período de tratamientos térmicos en cámaras de 

techo abierto (OTC) en tratamiento control (T0), tratamiento calentado mediante un sistema pasivo y 

activo complementario (T+) y en el ambiente exterior a las OTCs (Amb). 

4.3.2 Intensidad de floración y cuaje de frutos 

En 2018 la intensidad floración (inflorescencias yema-1) en los árboles jóvenes de dos 

años de edad mostró una interacción entre tratamientos y cultivares. En ´Coratina´ la 

intensidad de floración fue significativamente menor en T+ que en T0 mientras que en cv. 

Arbequina no se observó diferencia entre tratamientos. Además, en ambos cultivares la 

intensidad de floración fue muy baja, particularmente en Arbequina el número de 

inflorescencias (<0,01 inflo. yema-1) fue prácticamente despreciable (Fig. 4.5).  En 2019, con 

árboles de tres años de edad, las intensidades de floración fueron más altas y tuvieron una 
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diferencia significativa entre cultivares. Los valores fueron alrededor de 0,8 inflo. yema-1 en 

cv. Coratina y de 0,4 inflo. yema-1 en cv. Arbequina. Entre tratamientos térmicos no hubo 

una diferencia significativa, aunque cv. Coratina mostró una intensidad levemente menor en 

T+ que en T0 siguiendo el mismo patrón que la primera temporada.  

El cuaje de frutos solo pudo ser analizado en la temporada 2019 (Fig. 4.6) debido a 

la baja intensidad de floración en el año previo. En 2019, la respuesta del cuaje mostró una 

interacción entre el cultivar y el tratamiento de temperatura; mientras que en cv. Coratina el 

cuaje disminuyó significativamente (p<0,05) en las plantas calentadas, en cv. Arbequina no 

hubo diferencias entre tratamientos. 
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Figura 4.5- Intensidad de floración (Inflorescencias yema-1) (media ± EE) según cultivar (Arbequina, 

Coratina) y tratamiento térmico T0 (azul) o T+ (rojo). Se realizó un ANOVA factorial (n=4), por 

temporada de crecimiento (2018, 2019), con factores tratamiento térmico (temp), cultivar (cult) e 

interacción temp x cult (int) y nivel de significación α=0,05. Los resultados se muestran cómo no 

significativo (ns), p-valor <0,05 (*), p-valor < 0,01 (**). La separación entre medias se realizó con 

un post-test LSD Fischer, letras diferentes dentro de una misma temporada indican diferencias 

significativas. 
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Figura 4.6- Proporción de frutos cuajados (media ± EE) en la temporada 2019 para ambos 

tratamientos térmicos (T0 y T+) y cultivares (Arb y Cor). Se realizó un ANOVA factorial (n=4) con 

factores tratamiento térmico (temp), cultivar (cult) y la interacción temp x cult (int) y nivel de 

significación α= 0,05. Los resultados se muestran cómo no significativo (ns), p-valor <0,05 (*), p-

valor < 0,01 (**). La separación entre medias se realizó con un post-test LSD Fischer, letras diferentes 

indican diferencias significativas. 

4.3.3 Dinámica del crecimiento vegetativo 

El inicio de la elongación apical de ramas sin inflorescencias coincide con la fecha 

de BBCH11 (estadio fenológico de primeras hojas completamente separadas y de un color 

verdoso grisáceo). La respuesta de BBCH11 a los tratamientos térmicos y el cultivar se 

encuentra detalladamente analizada en el Capítulo 3. Brevemente, el tratamiento térmico tuvo 

un efecto significativo (p<0,05) sobre la fecha de BBCH11 en el año 2018, adelantándose la 

fecha en T+ respecto de T0 en 10 días para Arbequina y en 17 días para Coratina (Fig. 4.7A). 

En el año 2019, no se vio esta diferencia significativa, si bien hubo un leve anticipo en T+ 

para ambos cultivares (Fig. 4.7B). Durante el periodo de elongación de las ramas, el 

crecimiento fue mayor en cv. Coratina que en cv. Arbequina en la mayoría de las fechas 

durante ambos años y la diferencia fue más marcada en las plantas T0. En el año 2019 la 

elongación total de las ramas en cv. Coratina fue significativamente mayor a la de cv. 

Arbequina para ambos tratamientos (Fig. 4.7 C y D). El calentamiento solo se asoció con un 

aumento significativo en la elongación (p<0,05) en una fecha temprana (septiembre) en el 



126 
 

 

año 2019. En las fechas subsiguientes no se vieron diferencias significativas de elongación 

entre tratamientos térmicos. El número de hojas expandidas tuvo una respuesta similar a la 

elongación; se vio un aumento significativo en esta variable en T+ sólo en la primera fecha 

de observación (agosto) del año 2019 (datos no mostrados). Una elevada variabilidad en 

cuanto a elongación y al número de hojas expandidas se observó tanto entre ramas de una 

misma planta como entre plantas diferentes.  

Como la elongación, el incremento en área seccional del tronco fue 

significativamente mayor en cv. Coratina que en cv. Arbequina en la mayoría de las fechas. 

El área seccional del tronco (Fig. 4.7 C y D) respondió al tratamiento térmico en la medición 

del mes de octubre de 2018, siendo mayor en T+ que en T0 para cv. Coratina. Durante el 

resto de la temporada 2018 y la temporada 2019, no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos. 
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Figura 4.7- Elongación de ramas (media ± EE) sin inflorescencias ni brotes axilares (A, B) e 

incremento en el área seccional del tronco (media ± EE) (C, D). Las medidas se tomaron durante la 

permanencia de las plantas en las OTC para ambos tratamientos térmicos (T+ y T0), en los dos 

cultivares: Arbequina (Arb) y Coratina (Cor) durante las dos temporadas de tratamiento, 2018 y 2019. 

Se analizó estadísticamente mediante un ANOVA de medidas repetidas en el tiempo (n=4), para 

fechas con diferencias significativas entre tratamientos se realizó un post-test según el método de 

Bonferroni, letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 

4.3.4 Biomasa reproductiva y vegetativa. 

En cv. Coratina el número de frutos fue menor en T+ que en T0 en 2018, aunque la 

carga general de los árboles (Fig. 4.8A). fue muy baja como consecuencia de la baja 

intensidad de floración (Fig. 4.2). El peso total de frutos siguió el mismo patrón de respuesta 

que su número (Fig. 4.8E). En 2019, cuando la intensidad de floración fue mayor, el número 

de frutos normales (fecundados) disminuyó en T+ respecto de T0, aunque el número de frutos 

totales no fue diferente debido a que el calentamiento incrementó significativamente (p<0,05) 

la cantidad de frutos partenocárpicos (Fig. 4.8B) en cv. Coratina. El peso individual de los 
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frutos normales aumentó en el tratamiento T+ para cv. Coratina en el año 2019; para cv. 

Arbequina no hubo diferencia entre tratamientos, aunque se vio la misma tendencia (Fig. 

4.8D). En la temporada 2018, con baja carga frutal, el peso del fruto en cv. Coratina no se 

diferenció entre T0 y T+; en cv. Arbequina el número de frutos no fue suficiente para 

determinar un peso individual medio de los mismos. En cuanto al peso total de frutos por 

árbol, se encontró un efecto de la interacción tratamiento térmico x cultivar: en cv. Arbequina 

T+ se observó un aumento asociado con frutos de mayor peso individual, mientras que cv. 

Coratina se observó una reducción en peso de frutos por árbol debido al menor número de 

frutos normales (Fig. 4.8F).  

La biomasa de hojas, tronco y tallos, así como la biomasa total de las plantas 

cosechadas al final de la primavera en ambas temporadas (Cuadro 4.1) no se vio afectada 

significativamente por el tratamiento térmico.  Sin embargo, el tratamiento T+ se asoció con 

un aumento significativo en la biomasa de raíces durante la temporada 2018 aunque en 2019 

el incremento no fue significativo. El cultivar, en cambio, tuvo un efecto significativo en el 

crecimiento de todos los órganos vegetativos durante la temporada 2019, siendo mayor la 

biomasa en cv. Coratina que en cv. Arbequina. Durante la primavera de 2019, las plantas de 

cv. Arbequina (calentadas y control) tuvieron una pronunciada caída de hojas viejas (Cuadro 

4.2). El número de hojas caídas superó a las crecidas durante el período por lo cual en la 

Cuadro 4.1 se ve una reducción de la biomasa de hojas en ambos tratamientos. Teniendo en 

cuenta las hojas caídas en la estimación de biomasa final, ambos cultivares incrementaron en 

10-40% su número de hojas, sin diferencias entre tratamientos ni cultivares. La producción 

total de biomasa (reproductiva + vegetativa; datos no mostrados) fue significativamente 
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mayor (p<0,05) en cv. Coratina que, en Arbequina durante 2019, pero en ninguno de los años 

mostró diferencias entre tratamientos. 

En la temporada 2019 se puede observar la proporción de frutos respecto de la 

biomasa vegetativa obtenida al final de la temporada. La interacción cultivar x tratamiento 

térmico es significativa; mientras que en 'Coratina', la proporción de frutos sobre la biomasa 

vegetativa fue significativamente menor en T+ , en 'Arbequina' el incremento de temperatura 

se asoció con un incremento en la proporción de fruta. 
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Figura 4.8- Número de frutos normales (barras llenas) y partenocárpicos (barras rayadas) (A, B), peso 

fruto individual (C, D) y peso total de frutos normales y partenocárpicos por planta (E, F) (media ± 

EE) por cultivar (Arbequina, Coratina) y tratamiento térmico T0 (azul) o T+ (rojo). Se realizó un 

ANOVA factorial (n=4), por temporada de crecimiento (2018, 2019), con factores tratamiento 

térmico (temp), cultivar (cult) e interacción temp x cult (int) y nivel de significación α=0,05. Los 
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resultados se muestran cómo no significativo (ns), p-valor <0,05 (*), p-valor < 0,01 (**). La 

separación entre medias se realizó con un post-test LSD Fischer, letras diferentes dentro de una misma 

temporada indican diferencias significativas.  
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Cuadro 4.1- Incremento en biomasa vegetativa (media ±EE) total y por órganos ocurrido durante los 

tratamientos térmicos (T0 y T+). Se realizó un ANOVA factorial (n=4) para cada temporada (2018, 

2019) y variable con factores tratamiento térmico (temp), cultivar (cult) y la interacción temp x cult 

(int) y nivel de significación α= 0,05. Los resultados se muestran cómo no significativo (ns), p-valor 

<0,05 (*), p-valor < 0,01 (**). La separación entre medias se realizó con un post-test LSD Fischer, 

letras diferentes indican diferencias significativas.  

   Crecimiento biomasa vegetativa (g) 

Año Cultivar Temp Hojas Tronco Tallos Raíces Total 

        

 Arb T0 61 ± 10 15 ± 3 42 ± 7 29 ± 13 a 148 ± 30 a 

 Arb T+ 68 ± 16 18 ± 4 47 ± 10 67 ± 6 b 200 ± 29 a 

 Cor T0 56 ± 3 21 ± 3 69 ± 25 19 ± 7 a 165 ± 39  a 

2018 Cor T+ 65 ± 5 25 ± 2 71 ± 17 43 ± 7 ab 204 ± 25  a 

 p-temp 

p-cult 

p-int 

ns ns ns ** ns 

 ns ns ns ns ns 

 ns ns ns ns ns 

        

 Arb T0 -65 ± 9   a 16 ± 5   a 0 ± 18     a 76 ± 78   a 27 ± 35  a 

 Arb T+ -56 ± 37 a 14 ± 4   a 12 ± 23   a 118 ± 23 ab 89 ± 87  a 

 Cor T0 63 ± 19  b 59 ± 11 b 170 ± 31 b 161 ± 55 ab 453 ± 76  b 

2019 Cor T+ 60 ± 18  b 59 ± 10 b 155 ± 35 b 171 ± 30  b 445 ± 40  b 

 p-temp 

p-cult 

p-int 

ns ns ns ns ns 

 ** ** ** * ** 

 ns ns ns ns ns 

Cuadro 4.2- Número de hojas caídas, aparecidas e incremento porcentual durante el periodo de 

tratamiento en ambas temporadas (2018 y 2019), tratamientos térmicos (T0 y T+) y cultivares (Arb 

y Cor). Se realizó un ANOVA factorial (n=4) con factores tratamiento térmico (temp), cultivar (cult) 

y la interacción temp x cult (int) y nivel de significación α= 0,05. Los resultados se muestran cómo 

no significativo (ns), p-valor <0,05 (*), p-valor < 0,01 (**). La separación entre medias se realizó con 

un post-test LSD Fischer, letras diferentes indican diferencias significativas. 

 

  

   # Hojas Incremento (%) 

Año Cultivar Temp Caídas Aparecidas  

2018 

Arb T0 0 1102 ± 106 ab 100 ± 10 

Arb T+ nd 1348 ± 317 b 123 ± 29 

Cor T0 nd 849 ± 295 a 97 ± 34 

Cor T+ nd 828 ± 70 ba 94 ± 8 

p-temp 

p-cult 

p-int 

 ns ns 

 * ns 

 ns ns 

      

2019 

Arb T0 574 ± 159 384 ± 136 10 ± 3 

Arb T+ 485 ± 152 447 ± 556 11 ± 14 

Cor T0 28 ± 5 831 ± 215 32 ± 8 

Cor T+ 43 ± 22 1055 ± 448 41 ± 17 

p-temp 

p-cult 

p-int 

ns ns ns 

** ns ns 

ns ns ns 
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Cuadro 4.3- Cociente (media ±EE) entre la biomasa de frutos y la biomasa vegetativa (Frutos/BV) 

para ambos cultivares (Arb y Cor) al finalizar los tratamientos térmicos (T+ y T0) en cada temporada 

(2018 y 2019). Se realizó un ANOVA factorial (n=4) para cada temporada y variable con factores 

tratamiento térmico (temp), cultivar (cult) y la interacción temp x cult (int) y nivel de significación 

α= 0,05. Los resultados se muestran cómo no significativo (ns), p-valor <0,05 (*), p-valor < 0,01 (**). 

La separación entre medias se realizó con un post-test LSD Fischer, letras diferentes indican 

diferencias significativas. 

Año Cultivar Temp Frutos/BV 

2018 

Arb T0 0,12 ± 0,01b 

Arb T+ 0,00 ± 0,00a 

Cor T0 0,32 ± 0,01c 

Cor T+ 0,00 ± 0,00a 

p-temp ** 

p-cult ns 

p-int ns 

2019 

Arb T0 0,18 ± 0,01c 

Arb T+ 0,27 ± 0,01 d 

Cor T0 0,12 ± 0,01b 

Cor T+ 0,04 ± 0,01a 

p-temp ns 

p-cult ** 

p-int ** 

 

4.4 Discusión 

Los resultados expuestos constituyen una primera aproximación al estudio de los 

efectos de un incremento de 4°C en la temperatura de primavera, aislada de otras variables 

ambientales, sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo en plantas jóvenes de olivo. Esta 

magnitud de incremento en la temperatura es coherente con la esperada en algunos escenarios 

potenciales de cambio climático de referencia internacional (IPCC, 2021). Además, durante 

las últimas décadas en la región Cordillerana Argentina se ha observado una tendencia al 

incremento diferencial de la temperatura ambiente durante la primavera con respecto a otras 

estaciones, en el contexto del calentamiento global (Secretaría de Ambiente y Desarrollo 

Sustentable de la Nación, 2015) y es esperable que esta tendencia se mantenga en los 

próximos años. Por otra parte, diferencias importantes en cuanto al comportamiento del 

cultivo, en especial su rendimiento y crecimiento vegetativo se han observado entre las 
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regiones de cultivo más antiguas del mediterráneo europeo y las nuevas regiones implantadas 

principalmente durante el siglo XX; algunas de las cuales se han adjudicado en parte a 

diferencias en las temperaturas ambientales (Searles et al., 2011, Torres et al., 2017). Sin 

embargo, en lo referido a crecimiento reproductivo y vegetativo y acumulación de biomasa, 

existe hasta el momento escaza evidencia experimental que relacione directamente 

incrementos en la temperatura con modificaciones en estas variables.  

Durante el año 2018, el cultivar Coratina mostró una reducción en la intensidad de 

floración en las plantas calentadas durante la primavera. Sin embargo, durante esta primera 

temporada la intensidad de floración en general fue muy baja para ambos cultivares y 

tratamientos de temperatura debido al reducido tamaño de las plantas. En la primavera de 

2019, con plantas de 3 años desde su plantación, las intensidades de floración fueron muy 

superiores a las de la primera temporada. Según trabajos previos, temperaturas superiores a 

30°C tienen efectos negativos en el desarrollo de las inflorescencias, aunque los 

requerimientos invernales de frio hayan sido satisfechos previamente (Rapoport et al., 

2014b). En nuestro experimento las temperaturas máximas medias en la semana previa al 

inicio de desarrollo de las inflorescencias fueron 29°C en T0 y 34°C en T+ (datos no 

mostrados). Sin embargo, no se observaron diferencias en la intensidad de floración entre 

ambos tratamientos en ninguno de los cvs. evaluados. De modo similar, en un experimento 

en OTCs en Córdoba, España no se observaron diferencias en intensidad de floración al 

incrementar 4°C la temperatura sobre plantas completas del cv. Picual en tres temporadas de 

tratamiento (Benlloch-González et al., 2018), siendo las temperaturas máximas del 

tratamiento calentado alrededor de 30°C en floración. Entonces, es probable que, en plantas 

aclimatadas a temperaturas cálidas, como ocurrió en ambos estudios utilizando OTCs, se 
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requieran temperaturas más elevadas que las evaluadas en este estudio para generar un 

impacto negativo sobre la intensidad de floración. En este sentido, no debería descartarse un 

posible impacto negativo de olas de calor ya que las mismas representan un cambio drástico 

en la temperatura durante un período corto de tiempo sin que haya un proceso previo de 

aclimatación a la temperatura. Este fenómeno es común en zonas cordilleranas del norte y 

centro del país y cuyo impacto sobre la intensidad de floración sería interesante evaluar. 

El porcentaje de cuaje (frutos/inflorescencia) promedio fue de alrededor de 40%.  

Experimentos previos han señalado que el porcentaje de cuaje en olivo depende del tamaño 

potencial de los frutos que varía según el cultivar (Rosati et al, 2010). Así, el cuaje es mayor 

en cultivares con tamaño potencial de fruto más pequeño que en cultivares con tamaños 

mayores. ‘Arbequina’ se considera un cultivar de fruto pequeño (peso fresco alrededor de 

1,9g), mientras que de ‘Coratina’ presenta un fruto mediano (alrededor de 4,0g) (Barranco, 

2017). Por lo tanto, es esperable que el porcentaje de cuaje en ‘Coratina’ sea menor que en 

‘Arbequina’. Sin embargo, en nuestro caso el área foliar fue mayor en las plantas de 

‘Coratina’, lo cual explica la mayor disponibilidad de fuentes (recursos)  y por ende un cuaje 

similar a pesar de las diferencias genotípicas. En respuesta al calentamiento, el cuaje se 

redujo significativamente en ‘Coratina’ en la temporada 2019. Trabajos previos observaron 

una caída en la fertilidad del polen a temperaturas superiores a 26-27°C (Bartolini y Viti, 

2018) o 30°C (Cuevas et al., 1994, Vuletin-Selak et al., 2014a, Dias et al., 2020). En nuestros 

tratamientos calentados la temperatura media en floración fue de 27,2°C y la máxima de 

32,8°C. Además, en los tratamientos calentados aparecieron un gran número de frutos 

partenocárpicos. Más aún, el número de frutos totales (normales y partenocárpicos) no difirió 

entre tratamientos control y calentado. Los partenocárpicos no se consideran frutos normales 



135 
 

 

en olivo ya que conservan un tamaño muy inferior al de los frutos fecundados, muchas veces 

no permanecen hasta el final del ciclo y carecen de valor económico (Rapoport y Moreno-

Alías, 2017). Es decir que posiblemente la disminución en el cuaje ante el calentamiento se 

relacionó con fallas en la polinización, relacionadas a caídas en la fertilidad del polen que 

condujeron a la autofecundación y a la formación de frutos partenocárpicos. Otra causa 

posible, sería la ocurrencia de dificultades en la polinización cruzada debido a un desfasaje 

temporal de la floración entre cultivares asociado con el calentamiento. Sin embargo, en 

‘Arbequina, cultivar auto-incompatible (Sánchez-Estrada y Cuevas, 2018) y totalmente 

compatible con Coratina (Riella et al., 2022) el cuaje no se vió afectado. Además, se observó 

que existe interacción entre genotipo y temperatura en relación al rendimiento del polen 

(Vuletin-Selak et al., 2013). Entonces, sería posible que las diferentes respuestas se deban 

principalmente a una mayor sensibilidad a la temperatura en el polen de ‘Arbequina’ y una 

mayor tolerancia en el de ‘Coratina’, con lo cual la polinización cruzada se vería afectada 

solo en esta última. Sin embargo, la evaluación del efecto de desfasajes temporales en la 

floración entre cultivares y de combinaciones de cultivares adecuadas para la polinización 

cruzada en condiciones mayores temperaturas en un punto relevante a estudiar para mejorar 

el diseño de futuros cultivos. 

Las fallas en la polinización y la reducción del cuaje dieron como resultado una baja 

carga de frutos fecundados en los tratamientos T+ en ‘Coratina’ lo cual redujo la limitación 

por fuente al crecimiento de los frutos (Rosati et al., 2010) y pudo ser en parte la causa de un 

incremento en el peso promedio de los frutos observado en diciembre. Esta correlación 

negativa entre peso y tamaño del fruto fue observada tanto en olivo (Rallo y Cuevas, 2017, 

Fernández et al., 2018) como en los frutales en general (DeJong, 2021). En este sentido el 
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incremento en el peso sería una consecuencia indirecta del calentamiento durante la 

primavera. Sin embargo, el peso del fruto de las plantas calentadas también fue mayor en 

‘Arbequina’ donde la carga fue similar entre tratamientos. Es posible que esto se deba a un 

leve adelanto en el crecimiento del fruto relacionado con el adelanto de los estadios de 

floración que haya impactado positivamente en ambos cultivares al calentar (Capitulo 3, Fig. 

3.5). Experimentos previos determinaron un menor peso del fruto al calentar ramas (García-

Inza et al., 2014) o árboles enteros (Miserere et al., 2014) cuando el calentamiento se aplicó 

durante el verano coincidiendo con el período de crecimiento de los frutos. En dichos 

trabajos, no tuvieron un adelanto de las fechas de las etapas fenológicas relativas a la 

floración y cuaje y el impacto de la temperatura sobre el tamaño de los frutos no estuvo 

relacionado a cambios en el desarrollo de los mismos. El desplazamiento en el ciclo podría 

tener un efecto sobre el rendimiento en algunos cultivares mitigando o exacerbado las caídas 

de rendimiento por aumento de las temperaturas del verano ante escenarios de calentamiento 

global.  

El aumento en el peso individual de los frutos no alcanzó a compensar la reducción 

en el número de frutos de las plantas calentadas en ‘Coratina’ reduciendo el rendimiento 

medido en diciembre. En cambio, el rendimiento ‘Arbequina’ fue mayor en las plantas 

calentadas debido a que el cuaje no se vio afectado por el calentamiento y al momento de 

cosecha los frutos habían alcanzado mayor grado de desarrollo. Este comportamiento 

diferencial entre genotipos podría ser un factor de interés en la adaptación del cultivo al 

contexto de un incremento en la temperatura por calentamiento global. Mayores evidencias 

de estas diferencias genotípicas serian importantes ya que debido a la baja carga de fruta 
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durante la primera temporada solo pudieron ser interpretados los resultados de un año de 

tratamiento.  

El crecimiento vegetativo medido como elongación de ramas y como diámetro del 

tronco fue significativamente mayor en ‘Coratina’ que en ‘Arbequina’ en varias de las fechas 

de muestreo (Fig. 4.6). Además, el crecimiento en biomasa vegetativa de ‘Coratina’ fue el 

doble que el de ‘Arbequina’ en el año 2018 y lo superó en siete veces en el año 2019. Esto 

coincide con el mayor vigor general reportado previamente para cv. Coratina en el sur de 

Italia (Vivaldi et al., 2015) y en nuestra región del noroeste argentino (Miserere et al., 2022). 

Durante el segundo año ‘Arbequina’ tuvo una pronunciada caída de hojas, lo cual se repitió 

de forma similar en ambos tratamientos T0 y T+. Consideramos que esta caída no estaría 

dada por una limitación a la absorción radicular debido al volumen de la maceta ya que la 

caída no se observó en ‘Coratina’ las cuales eran plantas con mayor biomasa tanto aérea 

como radicular. Es común observar en el campo una marcada caída de hojas en ‘Arbequina’ 

durante la primavera. . Lo Bianco y Scalisi (2017) observaron una caída de 5-14% de las 

hojas en una temporada en plantas bien regadas con diferencias entre cultivares. Esto podría 

deberse a una removilización de nutrientes hacia los frutos en crecimiento durante este 

periodo 

  

El calentamiento tuvo un efecto significativo incrementando la biomasa de raíces en 

‘Arbequina’ durante el año 2018. Este mayor crecimiento estuvo en concordancia con un 

resultado previo en condiciones controladas de crecimiento donde la exposición de la parte 

aérea a temperaturas de 37°C mientras se mantuvieron las raíces a 25°C incrementó la 

longitud de raíces (Benlloch-González et al., 2016). En nuestro experimento, consideramos 
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que si bien la temperatura del aire se incrementó en el tratamiento calentado los órganos 

subterráneos permanecieron temperaturas inferiores por estar ubicados debajo del nivel del 

suelo. Benlloch-González et al. (2018) observaron también, que el crecimiento en elongación 

del tallo y en biomasa de los órganos aéreos no se modificó en condiciones de cámara de 

crecimiento entre plantas expuestas a temperaturas de 25°C/25°C (aérea/raíces) y de 

37°C/25°C. Si bien las temperaturas medias en nuestros tratamientos fueron 

considerablemente inferiores a las del experimento mencionado (más de 10°C de diferencia), 

los resultados fueron concordantes. 

 En nuestro ensayo, en general no se observaron diferencias significativas entre 

plantas calentadas en primavera y plantas control para la elongación de ramas ni el área 

seccional del tronco. La biomasa vegetativa aérea al final del tratamiento tampoco mostró 

diferencias significativas relacionadas a la temperatura. La temperatura media dentro de las 

OTCs (Fig. 4.3) se mantuvo en un rango entre 10 – 28°C tanto para los tratamientos control 

como calentados, temperaturas consideradas adecuadas para el crecimiento vegetativo en 

olivo (Rallo y Cuevas, 2017). Según los parámetros de temperatura base y tasa de elongación 

de ramas en función del tiempo térmico reportados en la literatura (Pérez-López et al., 2008), 

la elongación de las plantas calentadas en nuestras OTCs debería superar a las plantas control 

en aproximadamente 3,4 cm en 2018 y 2,4 cm en 2019, considerando las temperaturas medias 

y la duración de los ensayos. A pesar de que las diferencias no fueron significativas en 2018 

‘Coratina’ se acercó a esa diferencia esperada en la última fecha de observación y en 2019 lo 

mismo ocurrió con ‘Arbequina’ (Fig. 4.6). Sin embargo, la variabilidad en la elongación de 

ramas y la biomasa de tallos y hojas es muy elevada con lo cual el número de unidades 

necesarias para sacar conclusiones al respecto posiblemente sea mayor al utilizado. 
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Resultados similares se obtuvieron al determinar la fecha de dos estadios fenológicos 

reproductivos en un gradiente de temperatura a campo generado por variaciones latitudinales 

y altitudinales (Hamze et al., 2022). La biomasa total considerando órganos reproductivos y 

vegetativos resultó significativamente mayor en ‘Coratina’ que en ‘Arbequina’ pero no 

mostró diferencias debidas al tratamiento de temperatura. Esto concuerda con lo observado 

previamente por Miserere et al. (2022) al calentar plantas enteras de olivo durante el verano. 

Los resultados sugieren, que otras variables diferentes a las temperaturas como por ejemplo 

los volúmenes de riego podrían estar más estrechamente asociadas a los altos crecimientos 

observados en muchas fincas comerciales del noroeste argentino. Por último, la proporción 

entre biomasa reproductiva y vegetativa mostró una fuerte interacción cultivar por 

tratamiento. Ante el incremento de la temperatura de primavera 'Arbequina' incrementó su 

proporción de biomasa reproductiva mientras que 'Coratina' la redujo. Esto fue diferente a lo 

observado con calentamiento durante el verano (Miserere et al., 2022) donde la proporción 

de biomasa reproductiva disminuyó en ambos cultivares. 

4.5 Conclusiones 

Los resultados exponen que un incremento experimental de 4°C en la temperatura de 

primavera tiene notorios efectos sobre el crecimiento de olivo algunos de los cuales 

recibieron escaza atención en el pasado y que pueden tener importantes consecuencias a nivel 

productivo. El incremento de temperatura no afectó la intensidad de floración, en cambio 

tuvo efectos contrastantes entre cultivares en la fecundación y cuaje e los frutos. Mientras 

que ‘Arbequina’ mantuvo un cuaje de alrededor de 40% en ambos tratamientos térmicos,  

‘Coratina’ redujo su cuaje del 60% en el tratamiento control al 30% en el calentado. Esta 

disminución se asoció con una gran producción de frutos partenocárpicos sin valor comercial, 
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causada probablemente por una deficiente polinización cruzada. Como consecuencia de la 

reducción en el cuaje, el rendimiento final en peso de frutos fue menor en el tratamiento 

calentado para ‘Coratina'. Las raíces fueron el único órgano vegetativo cuya biomasa mostró 

un incremento significativo ante el incremento de temperatura. Tanto la elongación de las 

ramas y el crecimiento del tronco, como la biomasa de los órganos vegetativos aéreos se 

mantuvieron constantes entre tratamientos de forma consistente entre variedades y años, lo 

cual pone de relieve la importancia de abordar el estudio de la influencia de otras variables 

(p. ej. volúmenes de riego) sobre los altos crecimientos vegetativos observados en muchas 

localidades argentinas. 
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CAPITULO V 

Desarrollo y crecimiento del fruto en un 

gradiente de temperatura ambiental a campo 
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5.1 Introducción 

En la Argentina se encuentran implantadas actualmente 77.000 ha de olivo, de las 

cuales el 90% se ubican en las regiones centro-oeste y noroeste. De la producción total de 

aceitunas obtenidas del olivar en Argentina, 32% son destinadas a la elaboración de aceituna 

de mesa y 68% son principalmente aceiteras (INDEC, 2021). El tamaño de fruto y su 

concentración de aceite son los atributos claves que terminan la calidad para la elaboración 

de aceitunas de mesa y de aceite, respectivamente.  

La definición del tamaño del fruto se extiende durante un largo periodo que puede 

durar hasta 18-20 semanas luego de la floración ocurrida en primavera. La síntesis y 

acumulación de aceite en las aceitunas se concentra principalmente luego del endurecimiento 

de carozo y hasta la madurez de cosecha (desde la semana 6 hasta la 16 luego de la floración, 

Ben-Ari et al., 2021). Así en olivo, los procesos de crecimiento y acumulación de aceite de 

los frutos son expuestos a condiciones ambientales contrastantes ocurridas durante parte de 

la primavera, verano e incluso parte del otoño. En olivo, el tamaño final del fruto (Moret et 

al., 2023) y la concentración de aceite tienen una importante componente genotípica, 

existiendo cientos de cultivares alrededor del mundo. Sin embargo, las condiciones 

ambientales durante el crecimiento del fruto y la interacción entre el genotipo y ambiente han 

demostrado ser fuentes de variabilidad de gran importancia (Navas-López et al., 2019). En 

regiones de cultivo de baja latitud en el hemisferio sur se ha observado que el inicio de la 

síntesis de aceite es más anticipado que en regiones tradicionales de cultivo de la cuenca 

mediterránea europea (Torres et al., 2017). Asimismo, en regiones cálidas del del Valle del 

Jordán se ha sugerido una fecha de cosecha anticipada con respecto al mediterráneo típico 

(Dag et al., 2013). La temporalidad del crecimiento del fruto y la síntesis de aceite en los 
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mismos pueden tener consecuencias sobre el rendimiento y la calidad del aceite obtenido 

debido a las condiciones ambientales a las cuales quedan expuestos los frutos.  

Trabajos previos utilizando un amplio rango de cultivares han observado que el peso 

seco de los frutos a cosecha y el rendimiento graso son relativamente menores en zonas con 

altas temperaturas ambientales durante el crecimiento del fruto que zonas templadas (Nissim 

et al., 2020, Rondanini et al., 2014). En otro estudio, García-Inza et al. (2014) incrementaron 

la temperatura del aire alrededor de ramas individuales durante el periodo comprendido entre 

endurecimiento de carozo y cosecha en un experimento a campo. Los autores encontraron 

que temperaturas medias durante el crecimiento del fruto superiores a 25°C se asocian con 

disminuciones en el peso del fruto a razón de 0,08g/°C. Por su parte, la concentración de 

aceite disminuyó linealmente dentro de un rango de temperaturas entre 16 y 32°C en 1,1 

puntos porcentuales por °C de incremento. Miserere et al. (2022) evaluaron el incremento de 

temperatura de 4°C sobre plantas completas durante la temporada de crecimiento del fruto, 

observando también una disminución en el peso seco del fruto y su concentración de aceite 

con respecto a plantas sin calentar, en los cultivares 'Arbequina' y 'Coratina'. Sin embargo, 

un estudio que incluyó un gran número de cultivares, observó una gran diversidad genotípica 

en cuanto a la respuesta de los caracteres del fruto a la temperatura ambiente (Mousavi et al., 

2019). Algunos cultivares mantuvieron relativamente estable su peso de fruto y 

concentración de aceite en distintos ambientes, mientras que otros experimentaron 

importantes variaciones.  

Un incremento de la temperatura durante primavera podría producir un 

desplazamiento temporal en el ciclo reproductivo del olivo con posibles consecuencias sobre 

el crecimiento del fruto y la acumulación de aceite. Resultados previos demuestran que 
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incrementos en la temperatura de primavera se correlacionan con adelantos en el cuaje del 

fruto (Benlloch-González et al., 2018). Un aumento de 4°C durante la primavera en nuestro 

experimento a campo (Capítulo III) adelantó el cuaje de frutos 19,5 y 13,5 días en 'Arbequina' 

y 'Coratina', respectivamente. Similares resultados observamos al evaluar la fenología a lo 

largo de un gradiente de temperatura ambiental en el estudio realizado en las mismas 

localidades evaluadas en el presente capítulo y descripto en el Capítulo II. El estadio de cuaje 

de frutos en las localidades cálidas ocurrió antes que en las más frías (Hamze et al., 2022). 

La diferencia entre localidades fue de 27 días entre La Rioja (temperatura media agosto-

octubre, periodo de prefloración, 28,9°C) y Rivadavia, Pcia. de Mendoza (temperatura media 

agosto-octubre de 23,0°C). Se hipotetiza que este adelanto en el cuaje del fruto puede 

repercutir en un adelanto en los subsiguientes estadios de desarrollo, principalmente el 

endurecimiento de carozo (EC); a partir del cual comienza la fase de mayor síntesis de aceite 

(Beltrán et al., 2017). Al adelantarse el EC, la fase linear de crecimiento del fruto y síntesis 

de aceite podría quedar expuesta a un periodo de mayores temperaturas durante el verano, 

con consecuencias negativas indirectas sobre el rendimiento. 

La dinámica de crecimiento en peso seco del fruto y de la concentración de aceite en 

el fruto de olivo se puede describir a través de una función doble sigmoide como en otras 

drupas (Beltrán et al., 2017). Sin embargo, en condiciones de buena disponibilidad hídrica 

durante este período, el patrón de crecimiento se considera prácticamente lineal (Rapoport et 

al, 2004) o lineal + plateau (i.e. bilineal) cuando las mediciones se continúan posterior a que 

los frutos alcanzan el máximo tamaño y/o concentración de aceite. Este es el caso de los 

cultivos en el oeste argentino los cuales son irrigados durante la totalidad del ciclo. A su vez, 

la interpretación de las dinámicas de crecimiento en peso de frutos y de acumulación de aceite 
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a partir de aproximación bilineal, permite estimar los parámetros: "tasa" definido como el 

incremento en unidades de peso seco del fruto o concentración de aceite por día (PSFtasa o 

ACtasa respectivamente); y "duración" (PSFdur o ACdur), definido como el tiempo entre el 

inicio del proceso y el momento en que la variable respuesta se estabiliza en un valor máximo 

o cesa el crecimiento. En estos términos, estudios previos compararon la dinámica de 

crecimiento de diferentes cultivares de olivo en la Pcia. de Mendoza, y observaron que las 

variaciones del peso seco máximo del fruto (PSFmax) asociadas al cultivar estaban 

explicadas en un 91% por variaciones en PSFtasa (Trentacoste et al., 2012). De modo 

similar, PSFtasa también resultó la variable más asociada al PSFmax al comparar varios 

cultivares en tres ambientes contrastantes de la Pcia. de la Rioja, aunque en este caso PSFtasa 

explicó un 47% de la variabilidad y PSFdur un 10% (Rondanini et al., 2014). En cambio, 

para la concentración máxima de aceite en el fruto (ACmax) los resultados fueron 

contrapuestos. Trentacoste et al. (2012)- observaron que ACdur explicó la mayor parte de las 

diferencias entre cultivares al evaluar una única localidad en el centro-oeste de Argentina, 

mientras que Rondanini et al. (2014) determinaron que la ACtasa fue la variable explicativa 

más importante al evaluar tres localidades climáticamente contrastantes del noroeste de 

Argentina. La discordancia en los resultados puede estar relacionada a variaciones en la tasa 

y duración de los procesos relacionadas con diferentes variables ambientales, entre ellas la 

temperatura mínima y máxima diaria (Trentacoste et al., 2012). Esto resalta la importancia 

de estudiar la dinámica del crecimiento del fruto y acumulación de aceite en a lo largo de un 

gradiente amplio de temperaturas ambientales. 

El olivo es tradicionalmente cultivado en zonas cálidas y áridas. Estas condiciones de 

cultivo se exacerbarán durante las próximas décadas debido la expansión de la olivicultura 
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hacia regiones de diferentes condiciones agroclimáticas, en simultaneo con el aumento global 

de la temperatura ambiental. Esto tendrá consecuencias directas sobre el crecimiento del fruto 

incrementando la temperatura experimentada durante este proceso en el verano. También 

podría haber consecuencias indirectas a través cambios en la temporalidad del ciclo 

fenológico dados principalmente por la temperatura de primavera. En este contexto, mejorar 

nuestra comprensión sobre respuesta del crecimiento del fruto y la acumulación de aceite en 

distintos cultivares ante condiciones de temperatura contrastantes es de importancia. Por lo 

tanto, los objetivos del presente capítulo son (i) evaluar la fecha de ocurrencia de los 

diferentes estadios relacionados al crecimiento y acumulación de aceite en el fruto para varios 

cultivares de olivo frente a diferentes temperaturas ambiente generadas a lo largo de un 

gradiente latitudinal (29°-33° S) que incluye un rango de altitudes (450-1.250 msnm) en la 

principal región olivícola del oeste argentino; (ii) evaluar los máximos, tasas y duraciones 

del crecimiento del fruto (PSFmax, PSFtasa y PSFdur) y la acumulación de aceite (ACmax, 

ACtasa y ACdur) en el mismo gradiente y (iii) explorar las posibles correlaciones entre los 

parámetros de crecimiento del fruto.  

5.2 Materiales y Métodos 

5.2.1 Región y material vegetal 

Se llevaron a cabo muestreos sucesivos de fruto en 6 sitios geográficos “localidades” 

durante dos temporadas (2018-2019 y 2019-2020). Las localidades fueron seleccionadas a lo 

largo de un amplio gradiente latitudinal (29º a 33º S) que comprende un rango de altitudes 

(450 a 1.250 msnm) de la principal región olivícola en el oeste argentino con el objetivo 

obtener un amplio rango de temperaturas. Las localidades fueron La Rioja, Chilecito y Huaco 

en la Provincia de La Rioja (latitudes más bajas), Cañada Honda en la Provincia de San Juan 
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(latitud intermedia) y Beltrán y Rivadavia en la Provincia de Mendoza (latitudes más altas). 

Las localidades diferían en sus altitudes particularmente en la Provincia de La Rioja. En cada 

localidad se eligió un cultivo comercial para las observaciones fenológicas. Los cultivares 

evaluados se seleccionaron acorde a aquellos más comunes en olivares modernos de 

Argentina. Mayores detalles sobre la ubicación y la climatología de las localidades y 

características del material vegetal fueron desarrollados previamente en el Capítulo II, 

Sección 2.2.1. Los árboles observados fueron diferentes entre temporadas, aunque se 

seleccionaron dentro del mismo cuadro de plantación. Se escogieron plantas con cargas 

medias al momento de floración, las cuales en general se mantuvieron similares durante el 

muestreo de frutos con excepción de cv. Picual en la localidad de La Rioja que 

posteriormente al cuaje mostró cargas relativamente bajas.  

5.2.2 Endurecimiento de carozo 

En cada una de las fincas comerciales seleccionadas se recolectaron muestras de 

frutos de 3/5 plantas (n=3 o n=5) por cultivar. La recolección y procesamiento posterior de 

las muestras la realizaron dos técnicos entrenados, uno asignado a las tres localidades de la 

Provincia de La Rioja y otro a las tres localidades restantes en las Provincias de San Juan y 

Mendoza. El muestreo comenzó en cada temporada en el mes de noviembre y se realizó de 

forma semanal hasta que todos los cultivares y localidades alcanzaran el final del 

endurecimiento del . La determinación del endurecimiento del endocarpo se realizó a través 

de un corte transversal en 15 frutos frescos con cuchilla a fin de determinar la fuerza necesaria 

para el corte del endocarpo según la metodología de Presicce (2015). Mayores detalles 

referidos a la metodología de determinación fueron desarrollados en el Capítulo III, Sección 

3.2.5. A los fines de este capítulo se distinguieron dos momentos relacionados al 



148 
 

 

endurecimiento de carozo: inicio de endurecimiento de carozo (ECini) cuando el promedio 

de los frutos de la muestra correspondiente a una planta alcanzaba un valor de fuerza de corte 

superior a 1,5 y fin de endurecimiento de carozo (ECfin) cuando mismo superaba el valor de 

2,5. Esta metodología se corresponde con la descripción del endurecimiento de carozo como 

un proceso en forma de sigmoide (Fig. 3.3).  

5.2.3 Acumulación de peso seco del fruto  

Para la determinación de la dinámica de crecimiento del futo, los muestreos 

comenzaron en el mes de noviembre y continuaron con una frecuencia mensual hasta el mes 

de mayo de las respectivas temporadas, al observar la estabilización del peso seco de los 

mismos. Durante la temporada 2019-2020, la recolección de frutos en la localidad de Cañada 

Honda debió interrumpirse anticipadamente (en el mes de marzo) debido a las restricciones 

para el tránsito interprovincial impuestas a causa de la pandemia de SARS-COV2. En cada 

árbol por cultivar y localidad se extrajo quincenalmente muestras de 1kg de fruta entre 1,2 y 

1,7 m de altura desde el suelo y de la zona exterior de la copa del árbol buscando representar 

sus cuatro caras. En el laboratorio, los frutos fueron secados en estufa eléctrica a 70°C hasta 

que su peso se estabilizó (en promedio 4 días), el peso seco del fruto (PSF) fue registrado 

para cada fecha de muestreo.  

A partir del peso seco promedio de los frutos en cada muestra se ajustaron funciones 

bilineales de crecimiento (Fig. 5.1A) para cada planta particular según la ecuación (1) 

PSF = {
PSFtasa ∗ DOY + PSFint si DOY < PSF100
PSFmax                               si DOY ≥ PSF100

                                                                 (1) 

Donde PSF es el peso seco del fruto; PSFtasa es la tasa a la cual se incrementa el peso seco 

del fruto a lo largo de las fechas de muestreo; DOY es la fecha expresada en día del año 
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comenzando desde el 1 de enero del año en que se inició la temporada de cultivo; PSFint es 

la intercepta de la función con el eje y; PSF100 es la fecha a partir de la cual el valor de peso 

seco del fruto se estabiliza en un valor máximo y constante y PSFmax es el valor del peso 

seco del fruto alcanzado en PSF100 el cual se considera el máximo peso seco del fruto. 

Utilizando la parte lineal de la ecuación ajustada se determinó para cada planta la fecha en 

que sus frutos alcanzaron en promedio la mitad del peso seco final (PSF50). 

5.2.4 Acumulación de aceite en el fruto 

Para la determinación de la dinámica de acumulación de aceite en el fruto se utilizó 

una submuestra de las aceitunas recolectadas entre noviembre y mayo de ambas temporadas 

de crecimiento. Dependiendo de la localidad se analizaron muestras recolectadas en 5 a 8 

fechas. Una muestra de 25g de fruta seca se volvió a introducir en estufa a 70g durante 12h 

aproximadamente. Luego, se pesó y molió íntegramente; primero se trituró el carozo 

utilizando un martillo y luego se terminó el molido utilizando un molinillo de café (DL-KG40 

DeLonghi, China). A partir de la pasta de fruto obtenida se determinó la concentración (%) 

de aceite utilizando un analizador RMN SLK-200 (Spinlock, Argentina). A partir de los 

valores de concentración de aceite en cada muestra se ajustaron funciones bilineales (Fig. 

5.1B) para cada planta (repetición) individualmente según la ecuación (2). Para el ajuste de 

la función se tomó como fecha de inicio de la acumulación de aceite la fecha de fin de 

endurecimiento de carozo en cada planta, asignándole a dicha fecha una concentración de 

aceite igual a cero. 

AC = {
0                                  si DOY ≤ ECfin

ACtasa ∗ DOY + ACint        si ECfin < DOY < AC100
ACmax                      si DOY ≥ AC100

                                           (2) 
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Donde AC es la concentración de aceite en el fruto; ACtasa es la tasa a la cual se incrementa 

la concentración de aceite en el fruto a lo largo de las fechas de muestreo; DOY es la fecha 

expresada en día del año comenzando desde el 1 de enero del año en que se inició la 

temporada de cultivo; ACint es la intercepta de la función con el eje y; AC100 es la fecha a 

partir de la cual el valor de concentración de aceite del fruto se estabiliza en un valor 

constante y ACmax es el valor de concentración de aceite del fruto alcanzado en AC100 el 

cual se considera la máxima concentración de aceite en el fruto  

  



151 
 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

P
e
so

 s
e
c
o

 d
e
l 

fr
u

to
 (

g
)

La Rioja

Chilecito

Huaco

Beltrán

Rivadavia

A

Cañada Honda

300 350 400 450 500 550

0

10

20

30

40

50

60

C
o

n
c
en

tr
a
ci

o
n

 d
e
 a

c
ei

te
 (

%
)

B

DOY

Nov Dec Ene Feb Mar Abr May Jun

 

Figura 5.1– Evolución del peso seco del fruto (A) y concentración de aceite en el fruto (B) en cv. 

Arbequina en función de los días del año (DOY, a partir del 1 de enero de 2018) para la temporada 

2018-2019 en seis localidades del oeste argentino (La Rioja, Chilecito, Huaco, Cañada Honda, 

Beltrán y Rivadavia). Los puntos representan el valor promedio de cuatro plantas (n = 5). A partir de 

los parámetros ajustados en estas funciones para cada repetición se obtuvieron las tasas (PSFtasa, 

ACtasa), duraciones (PSFdur, ACdur) y máximo de peso seco del fruto (PSFmax) y máxima 

concentración de aceite (ACmax) utilizados en los análisis estadísticos. 

5.2.5 Análisis estadísticos 

Para determinar el efecto de la localidad, el cultivar y la temporada sobre las fechas 

de los distintos estadios relacionados al desarrollo (ECini, ECfin) y crecimiento del fruto 

(PSF50, PSF100) y a la acumulación de aceite en el mismo (AC100) se realizó en primer 
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lugar un ANOVA de tres vías. Sobre la base de éste se calculó el porcentaje de la suma de 

cuadrados total correspondiente a cada uno de los factores e interacciones Dado que el 

conjunto de datos se encontraba desbalanceado por no incluir todas las combinaciones de 

cultivar, ubicación y temporada también se realizaron dos ANOVA balanceados por 

separado. En el primero, las diferencias entre localidad se evaluaron analizando cinco 

localidades (La Rioja, Chilecito, Huaco, Beltrán, Rivadavia) y dos cultivares (Arbequina y 

Picual) en ambas temporadas. El segundo análisis estuvo enfocado en evaluar las diferencias 

entre cinco cultivares (Arbequina, Arbosana, Changlot, Coratina y Picual), los cuales se 

evaluaron en tres localidades (Chilecito, Huaco y Beltrán) en ambas temporadas. Las medias 

se separaron mediante post-test LSD con un nivel de significación de α = 0,05 utilizando el 

software estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2016). Una combinación particular de 

localidad (L) y temporada de crecimiento (S) se consideró como un ambiente (E) al explicar 

sus efectos sobre las variables observadas, ya que las condiciones meteorológicas a menudo 

diferían entre las temporadas de crecimiento en una localidad determinada. El mismo 

conjunto de análisis se repitió para las variables respuesta descriptivas de la dinámica de 

crecimiento del fruto (PSFtasa, PSFdur y PSFmax) y acumulación del aceite (ACtasa, ACdur 

y ACmax). 

Por otra parte, se exploró la correlación PSFtasa vs PSFdur y ACtasa vs ACdur, y en 

aquellos sets de datos donde la correlación resultó significativa se modeló la misma mediante 

una regresión lineal. 

5.3 Resultados 

5.3.1 Temperatura del aire  
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La marcha anual de la temperatura para cada localidad, incluida la temperatura de 

primavera, sobre la que se basan nuestras hipótesis, fue detallada en el Capítulo II, Sección 

2.3.1. En este capítulo pondremos énfasis en las condiciones de temperatura durante los 

meses de crecimiento y desarrollo del fruto (Fig. 5.2), es decir de noviembre a mayo, que 

tienen una influencia directa sobre los procesos observados en este capítulo. Para el periodo 

noviembre-mayo la localidad de La Rioja mantuvo en general las mayores temperaturas 

máximas (32,5°C en promedio) y mínimas (17,1°C en promedio) debido a su baja latitud y 

altitud sobre el nivel del mar, siendo igualada solamente por Cañada Honda durante el inicio 

de la estación (noviembre-diciembre) y por las temperaturas máximas de Chilecito entre 

diciembre-febrero de la temporada 2018-2019. Huaco y Rivadavia fueron las localidades de 

menores temperaturas durante la estación de crecimiento de los frutos debido a su altitud y 

latitud, respectivamente, siendo las mínimas en promedio 11,8°C y 13,2°C, mientras que las 

máximas se ubicaron en 29,2°C y 27,9°C, respectivamente. La localidad de Huaco, presentó 

temperaturas máximas más altas que Rivadavia durante los meses de otoño. 
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Figura 5.2– Temperatura (°C) máxima (A, B) y mínima (C, D) diaria media mensual en los meses de 

noviembre a mayo, temporadas 2018-2019 (A, C) y 2019-2020 (B, D) para las seis localidades 

evaluadas. Se colocó un sensor de temperatura por finca junto a uno de los árboles observados a 1,5 

m de altura sobre el suelo. 

5.3.2 Variabilidad en la fecha de endurecimiento de carozo explicada por localidad, 

temporada y cultivar 

En general para todo el conjunto de datos, el endurecimiento de carozo ocurrió entre 

mediados de noviembre y mediados de enero. El inicio de endurecimiento (ECini) ocurrió 

entre el 12/11 y el 6/1 (55 días) y el final (ECfin) entre el 28/11 y el 16/1 (49 días). Al analizar 

las fuentes de la variabilidad observada para la ocurrencia de ambos ECini y ECfin la mayor 

parte (87% y 93% respectivamente) fue explicada por la localidad (L), mientras que la 

influencia del cultivar (C) estuvo en segundo lugar (Cuadro 5.1). Para el análisis del diseño 

balanceado (2 cultivares en 6 localidades, Cuadro 5.2) el efecto de la localidad fue 

significativo (p<0,05). En promedio para 'Arbequina' y 'Picual' la localidad más temprana fue 

La Rioja (ECini = 331 DOY y ECfin = 346 DOY) y las más tardías fueron Huaco, Beltrán y 

Rivadavia para ECini (DOY 351-353) y Beltrán y Rivadavia para ECfin (DOY 369 y 370, 
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respectivamente). El efecto del cultivar fue también significativo (p<0,05) (Cuadro 5.3) 

aunque el orden entre los cultivares fue diferente para ECini que para ECfin. En promedio 

podemos decir que 'Arbosana' se comportó como el cultivar más temprano y 'Coratina' como 

el más tardío, aunque la interacción CxL fue significativa con lo cual no podemos establecer 

un orden consistente para los cultivares entre las distintas localidades. 

5.3.3 Variabilidad en el crecimiento del fruto explicada por localidad, temporada y 

cultivar 

La fecha en que los frutos alcanzaron la mitad de su peso seco (PSF50) ocurrió entre 

el 29/11 y el 21/12 (22 días), mientras que el máximo peso seco (PSF100) se produjo entre 

el 22/12 y el 3/6 (163 días). Al analizar las fuentes de esta variabilidad se observa que tanto 

PSF50 como PSF100 debieron la mayor parte (83% y 76%, respectivamente) a las 

diferencias entre localidades (L), mientras que la influencia del cultivar (C) y la temporada 

(S) fueron similares y en torno a un 6% (Cuadro 5.1). Para el análisis del diseño balanceado 

(2 cultivares en 6 localidades, Cuadro 5.2) el efecto de la localidad fue significativo (p<0,05). 

En cuanto a PSF50, en promedio para 'Arbequina' y 'Picual' las localidades más tempranas 

fueron La Rioja (DOY 356) y Chilecito (DOY 363) y la más tardía Rivadavia (DOY 405). 

Para PSF100 La Rioja y Chilecito se mantuvieron como localidades más tempranas (DOY 

412 y 426 respectivamente) y las restantes no difirieron entre sí. El efecto del cultivar fue 

significativo (p<0,05) sólo para PSF50 (Cuadro 5.3) siendo 'Arbosana' el cultivar más 

temprano en alcanzar la mitad del peso seco del fruto y 'Changlot' el más tardío, aunque al 

igual que para EC la interacción CxL resultó significativa. Considerando ambos análisis 

balanceados (Cuadro 5.2 y 5.3) el efecto de la temporada sobre PSF50 y PSF100 fue 

significativo (p<0,05) siendo la temporada 2018-2019 más temprana que 2019-2020. 



156 
 

 

La fecha en que se alcanzó el máximo de acumulación de aceite (AC100) se obtuvo 

en un periodo amplio, entre el 10/2 y el 14/5 (93 días). Al igual que para los estadios 

anteriores, para AC100 la localidad fue el factor que mayor parte de la variabilidad explicó 

(40%), mientras que el cultivar y la temporada explicaron un 25 y 24%, respectivamente 

(Cuadro 5.1). Para el análisis del diseño balanceado (2 cultivares en 6 localidades, Cuadro 

5.2) las localidades tuvieron un efecto significativo (p<0,05). La Rioja, Beltrán y Rivadavia 

fueron las localidades más tempranas en alcanzar AC100 (DOY 445-452) mientras que 

Chilecito y Huaco fueron las más tardías (DOY 462 y 466, respectivamente). El cultivar 

también tuvo un efecto significativo (p<0,05). En promedio, ‘Changlot’ fue el más temprano 

en alcanzar la máxima acumulación de aceite (DOY 442), mientras que ‘Arbequina’ y 

‘Coratina’ fueron los más tardíos (DOY 463 y 466, respectivamente). Sin embargo, al igual 

que para los estadios anteriores, la interacción CxL fue significativa (p<0,05) con lo cual el 

orden entre cultivares no se mantuvo similar en las distintas localidades. La temporada no 

mostró efecto significativo en los análisis balanceados. 

Cuadro 5.1- Variabilidad (%) como fracción del cuadrado medio total explicado por cultivar (C), 

localidad (L) y temporada (S) para cada uno de los estadios de Desarrollo del fruto en todo el conjunto 

de datos. Los estadios considerados fueron: fecha de inicio y fin del endurecimiento de carozo (ECini 

y ECfin), fecha en la que se alcanza la mitad o la totalidad del peso seco del fruto (PSF50, PSF100) 

y la fecha en la que se alcanza la máxima concentración de aceite (AC100). 

Fuente de variabilidad gl ECini ECfin PSF50 PSF100 AC100 

Cultivar 6 5,7 3,3 5,9 6,7 25,2 

Localidad 6 87,0 93,0 83,0 75,7 40,1 

Temporada 1 0,8 0,9 6,6 6,7 24,0 

C x L 20 1,2 0,9 2,2 5,0 5,5 

C x S 6 5,0 1,7 1,8 4,3 4,0 

Error 211 0,3 0,2 0,5 1,5 1,3 

Total 250 100 100 100 100 100 
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Cuadro 5.2 - Estadios (día del año, DOY) de desarrollo del fruto: inicio (ECini) y fin (ECfin) de 

endurecimiento del carozo, momento en que se alcanza la mitad (PSF50) o la totalidad (PSF100) del 

peso seco máximo del fruto y momento en que se alcanza la máxima concentración de aceite en el 

fruto (AC100) para todas las localidades (L) y dos temporadas de crecimiento (S) en los dos cultivares 

más comunes evaluados (C; Arbequina y Picual), Se observaron cinco arboles (replicas) por cada 

combinación de C x L x S, Letras diferentes indican diferencias significativas utilizando post-test 

LSD (p<0,05). 

Fuentes de 

variación 

ECini ECfin PSF50 PSF100 AC100 

      

Cultivar (C) 
   

  

Arbequina 342 a 359 a 378 a 450  456  

Picual 347 b 362 b 387 b 455  451  

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 0,38 0,27     
  

Localidad (L)      

La Rioja 331 a 346 a 356 a 412 a 447 a 

Chilecito 336 b 352 b 363 a 426 a 466 b 

Huaco 351 d 366 d 393 b 465 b 462 b 

Cañada Honda 347 c 360 c - - - 

Beltrán 352 d 369 e 395 b 477 b 445 a 

Rivadavia 353 d 370 e 405 c 483 b 452 a 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01     
  

Temporada (S) 

2018-2019 347 b 362 b 379 a 446 a 455  

2019-2020 343 a 358 a 386 b 459 b 452  

p-valor <0,01 <0,01 0,01 0,04 0,06     
  

Significancia de las interacciones (p-valor) 

C x L <0,01 0,51 <0,01 0,01 <0,01 

C x S 0,38 0,01 0,07 0,26 0,12 

C x L x S 0,26 0,46 0,64 0,11 0,38 
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Cuadro 5.3- estadios (día del año, DOY) de desarrollo del fruto para todas los cultivares (C), tres 

localidades (L) y dos temporadas de crecimiento (S), Se observaron cinco arboles (réplicas) por cada 

combinación de C x L x S, Letras diferentes indican diferencias significativas utilizando post-test 

LSD (p<0,05). Los estadios están detallados en el cuadro 5.3.  

Fuente de 

variación 

ECini ECfin PSF50 PSF100 AC100 

      

Cultivar (C)      

Arbequina 346 ab 361 b 381 ab 459 463 c 

Arbosana      346 a 360 a      377 a 442 473 d 

Changlot 347 ab 359 a      387 c 456 442 a 

Coratina      351 c 364 b 384 bc 450 466 c 

Picual 348 bc 363 b 386 bc 454 449 b 

p-valor <0,01 <0,01 0,01 0,23 <0,01 
      

Localidad (L)      

Chilecito 335 a 349 a 362 a 421 a 470 c 

Huaco 353 b 366 b 392 b 461 b 463 b 

Beltrán 352 b 369 c 396 b 474 c 445 a 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
      

Temporada (S)      

2018-2019 346 a 362 380 a 444 a 461 b 

2019-2020 350 b 361 387 b 459 b 457 a 

p-valor 0,12 0,18 <0,01 <0,01 0,02 
      

Significancia de las interacciones (p-valor) 

C x L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 

C x S <0,01 0,06 0,07 0,50 0,13 

C x L x S 0,53 0,84 <0,20 <0,02 <0,01 

 

5.3.4 Variabilidad en la dinámica de crecimiento del fruto y acumulación de aceite 

explicada por la localidad, cultivar y temporada 

En el presente capítulo describimos la dinámica de incremento de peso seco del fruto 

sobre la base de su tasa de crecimiento (PSFtasa), la duración del mismo (PSFdur) y el 

máximo peso seco alcanzado (PSFmax), y analizamos la influencia que tienen los factores 

localidad, cultivar y temporada sobre estos parámetros. El cultivar explica la mayor parte de 

la variabilidad tanto en PSFtasa (87%) como PSFmax (88%, Cuadro 5.4). En contraste, el 

cultivar sólo explicó un 27% de la variabilidad observada en PSFdur, donde la localidad fue 
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la fuente de variación más importante. Para PSFdur también fue importante la interacción 

CxL que explicó un 13% de la variabilidad. Si bien la localidad tuvo un efecto significativo 

sobre PSFtasa y PSFmax, el orden entre localidades no parece consistente con el gradiente 

latitudinal y el rango de altitud (Cuadro 5.5). En el análisis balanceado (Cuadro 5.6) el 

cultivar tuvo un efecto significativo (p<0,05) sobre PSFtasa, siendo 'Changlot' el de mayor 

tasa (0,02g/día) y el que alcanzó el mayor PSFmax (2,61g). En contraste, 'Arbequina' y 

'Arbosana' fueron los de menor tasa de crecimiento (0,005g/día) y menor PSFmax (0,84g y 

0,72g, respectivamente). En cuanto al parámetro PSFdur fue significativamente afectado por 

la localidad, en Rivadavia y Beltrán el crecimiento del fruto fue prolongado (156 y 165 días 

respectivamente) mientras que en La Rioja la duración fue menor (112 días). El factor 

temporada explicó significativamente la variabilidad de los parámetros PSFdur (1,1%) y 

PSFmax (2,4%), aunque en una proporción menor que el resto de las fuentes de variación 

evaluadas (Cuadro 5.5 y Cuadro 5.6). En la temporada 2019-2020 el PSFmax fue mayor que 

en 2018-2019, relacionado a una mayor duración del periodo (PSFdur) durante esta 

temporada. 

La dinámica de acumulación de aceite fue descripta a través de la estimación de los 

parámetros: tasa de acumulación de aceite en el fruto (ACtasa), duración (ACdur) y máxima 

concentración de aceite en el fruto completo (ACmax), obtenidos a través de modelos 

bilineales con plateau y considerando como inicio de la acumulación de aceite la fecha de 

final de endurecimiento de carozo.  La localidad explicó la mayor parte de la variabilidad 

observada en los parámetros ACtasa (73%) y ACdur (60%), mientras que sólo explicó el 26% 

de la variabilidad en ACmax (Cuadro 5.4).  En el grupo de datos balanceados, las localidades 

con mayores tasas de acumulación de aceite (ACtasa) fueron Beltrán (0,550 %/día) y 
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Rivadavia (0,449 %/día), mientras que Chilecito presentó los valores más bajos (0,298 %/día) 

(Cuadro 5.5). Por el contrario, la duración del periodo de acumulación de aceite (ACdur) fue 

más corta en Beltrán (77 días) y Rivadavia (82 días) y más larga en Chilecito (120 días) y La 

Rioja (107 días). La máxima concentración de aceite (ACmax) resultó significativamente 

menor en Chilecito y La Rioja (37-38%) que en Huaco (46%), localidad cuyos valores de 

ACtasa y ACdur fueron intermedios. El efecto del cultivar resultó significativo (p<0,05) para 

explicar la variabilidad observada en ACmax, donde 'Changlot' presentó los valores más altos 

(48%), mientras 'Coratina' (41%) y 'Picual' (42%) los más bajos (Cuadro 5.6).  Se evidencia 

que ACmax estuvo asociado de manera directa a ACtasa, tanto para la variabilidad de origen 

genotípico como ambiental. Por último, la temporada tuvo un efecto significativo sobre 

ACmax explicando un 48% de su variabilidad. La concentración de aceite fue 3-4 puntos 

porcentuales mayor en 2018-2019 que en la temporada anterior (Cuadro 5.5 y Cuadro 5.6), 

de forma inversa a lo ocurrido con el máximo peso seco del fruto.  

Cuadro 5.4– Variabilidad (%) como fracción del cuadrado medio total explicado por cultivar (C), 

localidad (L) y temporada (S) para los parámetros de las funciones ajustadas para crecimiento del 

fruto y acumulación de aceite en el fruto en todo el conjunto de datos. Las variables analizadas fueron: 

tasa de acumulación, duración de la acumulación y máximo acumulado de peso seco en el fruto 

(PSFtasa, PSFdur, PSFmax) y tasa de acumulación, duración de la acumulación y máxima 

concentración de aceite en el fruto (ACtasa, ACdur, ACmax). 

 

  

Fuente de 

variabilidad 

gl PSFtasa PSFdur PSFmax ACtasa ACdur ACmax 

Cultivar 6 87,5 27,3 87,6 19,4 19,3 20,8 

Localidad 6 9,0 44,7 6,7 73,3 60,1 26,1 

Temporada 1 0,2 1,1 2,4 0,2 9,2 48,3 

C x L 20 1,5 13,1 2,3 5,0 4,2 3,2 

C x S 6 1,4 6,7 0,7 1,5 5,9 1,0 

Error 216 0,3 7,2 0,3 0,6 1,3 0,5 

Total 255 100 100 100 100 100 100 
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Cuadro 5.5– Parámetros de crecimiento del fruto (PSFtasa, PSFdur y PSFmax) y acumulación de 

aceite (ACtasa, ACdur, ACmax) para todas las localidades (L) y dos temporadas de crecimiento (S) 

en los dos cultivares más comunes evaluados (C; Arbequina y Picual), Se observaron cinco árboles 

(replicas) por cada combinación de C x L x S, Letras diferentes indican diferencias significativas 

utilizando post-test LSD (p<0,05). 

Fuente de 

variación 

PSFtasa 

(g/día) 

PSFdur 

(días) 

PSFmax 

(g) 

ACtasa 

(%/día) 

ACdur 

(días) 

ACmax 

(%) 

       

Cultivar (C)       

Arbequina 0,006 a 138 0,83 a 0,443 100 42 

Picual 0,015 b 144 2,07 b 0,447 94 41 

p-valor <0,01 0,52 <0,01 0,72 0,35 0,33 

       

Localidad (L)       

La Rioja 0,011 b    112 a 1,35 b 0,367 b     107 bc 37 a 

Chilecito 0,008 a 131 ab 1,07 a 0,298 a 120 c 38 a 

Huaco 0,012 b 143 bc 1,69 c 0,453 c 105 b 46 d 

Cañada Honda 0,010 b - - 0,454 c - - 

Beltrán 0,009 a    165 c     1,45 bc 0,550 d 77 a 42 b 

Rivadavia 0,011 b 156 bc 1,69 c 0,549 d 82 a 44 c 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

       

Temporada (S) 

2018-2019 0,011 133 1,35 a 0,447 95 44 b 

2019-2020 0,011 149 1,56 b 0,444 99 40 a 

p-valor 0,20 0,06 <0,01 0,77 0,95 <0,01 

       

Significancia de las interacciones (p-valor) 

C x L <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

C x S 0,88 0,37 0,13 0,46 0,07 0,75 

C x L x S <0,01 0,08 0,20 0,01 0,81 <0,01 
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Cuadro 5.6- Parámetros de crecimiento del fruto (PSFtasa, PSFdur y PSFmax) y acumulación de 

aceite (ACtasa, ACdur, ACmax) para tres localidades (L) y dos temporadas de crecimiento (S) en 

cinco cultivares (C; Arbequina, Arbosana, Changlot, Coratina y Picual), Se observaron cinco arboles 

(replicas) por cada combinación de C x L x S. Letras diferentes indican diferencias significativas 

utilizando post-test LSD (p<0,05) 

Fuente de 

variación 

PSFtasa 

(g/día) 

PSFdur 

(días) 

PSFmax 

(g) 

ACtasa 

(%/día) 

ACdur 

(días) 

ACmax 

(%) 

Cultivar (C) 

Arbequina 0,005 a 156  0,84 a 0,423 ab 106 b 43 b 

Arbosana 0,005 a 133  0,72 a 0,394 a 117 c 45 c 

Changlot 0,020 d 137  2,61 d 0,607 c 87 a 48 d 

Coratina 0,009 b 138  1,24 b 0,403 a 106 b 41 a 

Picual 0,014 c 140  2,01 c 0,444 b 90 a 42 a 

p-valor <0,01 0,19 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

       

Localidad (L) 

Chilecito 0,010 a 126 a 1,22 a 0,324 a 128 c 42 a 

Huaco 0,010 b 142 b 1,75 c 0,465 b 102 b 47 b 

Beltrán 0,012 a 155 b 1,58 b 0,573 c 77 a 42 a 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

       

Temporada (S) 

2018-2019 0,011 129 a  1,45 a  0,448 104  45 b 

2019-2020 0,011 152 b 1,57 b  0,461 100  42 a 

p-valor 0,16 <0,01 <0,01 0,16 0,02 <0,01 

       

Significancia de las interacciones (p-valor) 

C x L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 

C x S 0,01 0,12 <0,01 0,02 0,09 0,54 

C x L x S <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,03 

 

5.3.5 Relación entre la tasa y la duración para el crecimiento del fruto y la acumulación 

de aceite 

Al explorar la relación entre la tasa y duración del crecimiento del fruto (Fig. 5.3A) 

pudimos ver una correlación significativa (p<0,05) e inversa, solamente en cv. Arbequina 

donde se ajustó una regresión lineal (R2=0,44), mientras que en 'Picual' solo se observó una 

tendencia en el mismo sentido, pero la correlación no fue significativa. Por su parte, la 

relación entre la tasa y duración de acumulación de aceite (Fig. 5.3B) fue más clara. La 

correlación fue significativa (p<0,05) para ambos cultivares. Las funciones lineales ajustadas 



163 
 

 

para ambos cultivares no difirieron entre sí en pendiente ni ordenada al origen, con lo cual 

pudo ajustarse una única función lineal (R2=0,77). 
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Figura 5.3– Tasa de acumulación de peso seco en el fruto (A) y acumulación de aceite (B) en función 

de su respectiva duración en dos cvs. de olivo ('Arbequina' y 'Picual') en todas las localidades y ambas 

temporadas evaluadas.  

5.4 Discusión 

El periodo de endurecimiento de carozo o endocarpo (EC) es ampliamente utilizado 

como indicador para distintas prácticas de manejo, principalmente la aplicación de estrategias 

de riego deficitario (Pérez-López et al., 2008). El desarrollo y esclerificación del endocarpo 

inicia (ECini) al final de la Fase I de crecimiento del fruto. Durante la Fase II este proceso 

continúa a la vez que se ralentiza el crecimiento del mesocarpo. El fin del endurecimiento 
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(ECfin) marca el inicio de la Fase III (Rapoport et al., 2013) en la cual ocurre la biosíntesis 

de aceite en las células del mesocarpo. La influencia del ambiente sobre la temporalidad del 

EC ha sido poco estudiada y principalmente asociada a estudios de riego. Nuestros resultados 

indican que, a campo, entre las localidades extremas del gradiente, una diferencia de 5,5°C 

en la temperatura media de primavera (septiembre-noviembre, tomado de Capítulo II) se 

asoció con un adelanto de 22 y 24 días para el ECini y ECfin, respectivamente (Cuadro 5.2). 

El inicio del incremento lineal de la biosíntesis de aceite en el mesocarpo generalmente 

coincide con el final del endurecimiento del endocarpo (Beltrán et al., 2017, Ben Ari et al., 

2021). Es decir que adelanto del ECfin en las localidades más cálidas indica que existe 

también un adelanto en el inicio de la acumulación de aceite. Además, en estas mismas 

localidades y temporadas, el adelanto en el cuaje del fruto (BBCH69, Capitulo II) había sido 

de 27 días, el desfasaje entre localidades se suavizó levemente entre BBCH69 y ECfin, de 

forma similar a lo observado por Mafrica et al., (2021) en un gradiente altitudinal en el sur 

de Italia. El adelanto de ECfin podría estar asociado indirectamente a las temperaturas de 

invierno y primavera temprana. En promedio para ambos años ECfin ocurrió el día 12/12 

(DOY 346) en La Rioja, localidad de menor latitud y baja altitud, mientras que, en Rivadavia, 

localidad de mayor latitud, ocurrió el 5/1 (DOY 370). La variación similar entre la fecha de 

ECini y ECfin indica que no se modificó la duración del periodo entre ambos estadios. Por 

su parte, un estudio previo en España observó un efecto significativo de la temperatura sobre 

la duración del periodo de esclerificación masiva del endocarpo (Sánchez-Piñero et al., 

2022). El nivel de riego es otro factor que parece influir en la duración de la esclerificación 

(Hamammi et al., 2013) y podría estar asociado a las diferencias observadas entre ambos 

resultados  
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Entre las localidades extremas del gradiente latitudinal (La Rioja y Rivadavia), la 

diferencia de temperatura del verano (enero-marzo) en promedio para ambas temporadas fue 

de 3,5°C (Capitulo II). Mientras que en La Rioja (localidad más cálida) PSF100 se alcanzó 

en el mes de febrero (verano) en Rivadavia (localidad más fría) ocurrió en el mes de abril 

(otoño), quedando la fase lineal de crecimiento del fruto expuesta a mayor temperatura 

ambiente en el primer caso. El rango de peso seco final del fruto (PSFmax) estuvo entre 1,1g 

- 2,0g para todos los cultivares y ambientes. Como es esperable, el PSFmax estuvo 

principalmente influenciado por el cultivar (Cuadro 5.4), siendo 'Changlot' el de mayor 

tamaño y 'Arbequina' el menor en promedio entre localidades (Cuadro 5.5). Sin embargo, la 

localidad también tuvo un efecto significativo (Cuadro 5.6). En las localidades de mayor 

latitud (Rivadavia y Beltrán) o mayor altitud (Huaco) el tamaño de los frutos fue alrededor 

de un 30% superior a las de menor latitud (La Rioja y Chilecito). Esto concuerda con lo 

observado previamente a campo en nuestra región (Rondanini et al., 2014), y en Israel 

(Nissim et al., 2020). Así como también con los menores pesos finales obtenidos a partir de 

olivos calentados durante el verano (Miserere et al., 2023). Por el contrario, Mafrica et al., 

(2021) en el sur de Italia, observaron un mayor incremento del peso fresco del fruto en una 

localidad más cálida (menor altitud) con respecto a otras más frescas (mayor altitud), aunque 

este diferencial se asoció con un inicio anticipado del crecimiento de los frutos a mayores 

temperaturas que podría afectar positivamente el tamaño potencial del fruto (Sánchez- 

Piñeiro et al., 2022).  

Las diferencias de PSFmax entre cultivares estuvieron asociadas a PSFtasa, lo cual 

concuerda con lo observado previamente por Trentacoste et al. (2012) para el peso fresco del 

fruto. Por el contrario, la disminución en PSFmax en las localidades más cálidas parece estar 
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asociada a una disminución en la duración del crecimiento de los frutos (PSFdur), mientras 

que la tasa (PSFtasa) tiene un menor cambio entre las localidades evaluadas (Cuadro 5.5) y 

éste no se asocia con el gradiente de latitud y rango de altitudes. En las condiciones de nuestro 

experimento, en las localidades más cálidas el periodo de crecimiento del fruto se acortó y 

se desplazó hacia fechas más temprana en la temporada. Sin embargo, esto no coincide con 

el nulo impacto del calentamiento sobre la duración de crecimiento del fruto observado para 

‘Arbequina’ y ‘Coratina’ en un experimento manipulativo a campo (Miserere et al., 2023). 

La interacción localidad x cultivar también resultó significativa al explicar las variaciones en 

PSFmax en ambos análisis balanceados (Cuadro 5.2 y 5.5), lo cual concuerda con las 

observaciones de Nissim et al. (2020), donde uno de los cultivares ('Barnea') no varió su peso 

final de fruto entre localidades, mientras que otros cuatro cultivares si lo hicieron. 

En olivo la concentración de aceite es un factor importante para definir la fecha de 

cosecha. La fecha de finalización de la acumulación de aceite (AC100) fue más temprana y 

tuvo un desfasaje menor entre localidades (21 días) que PSF100 (Cuadro 5.2). La localidad 

fue el factor que mejor explicó AC100 y en segundo lugar estuvo la temporada. Esto coincide 

con un estudio multiambiental realizado en el sur de España donde la combinación de 

localidad y temporada fue el único factor significativo para este mismo estadio (Navas-López 

et al., 2019). Sin embargo, en dicho estudio, mayores temperaturas entre junio y agosto 

(equivalente a diciembre-febrero en el hemisferio sur) se asociaron a un retraso en la fecha 

de AC100,  mientras que, en nuestros resultados, la variación no pudo ser asociada claramente 

al gradiente de latitudes o rango de altitudes. La carga frutal es un factor que podría explicar 

parcialmente la variación de AC100 ya que reducciones en la carga por raleo contribuyen a 

acelerar la evolución del índice de madurez del fruto (Barone et al., 1994), muchas veces 
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utilizado como indicador del fin de la acumulación de aceite (Trentacoste et al., 2010). Otros 

potenciales factores ambientales asociados podrían ser explorados en futuros estudios (por 

ej. estrés térmico, factores nutricionales). El cultivar explicó una proporción menor de la 

variabilidad en AC100, aunque tuvo un efecto significativo siendo 'Changlot' el más 

temprano (18/3, DOY 442) y 'Arbosana' el más tardío (18/4, DOY 473). El rango de 

concentración de aceite final en el fruto (ACmax) estuvo entre 36,5% - 47,0%, para todos los 

cultivares y ambientes. Estos valores están en línea con los observados previamente en la 

región (Rondanini et al., 2014, Trentacoste et al., 2012). Las concentraciones máximas (~ 

45%), fueron similares a las observadas en Israel (Nissim et al., 2020) pero las mínimas allí 

obtenidas en la localidad más cálida (~20%) fueron muy inferiores a las nuestras. Las 

localidades de Rivadavia, Beltrán y Huaco (mayor latitud o altitud) tuvieron concentraciones 

de aceite (ACmax) entre 42-46%, mientras que en La Rioja (menor latitud y altitud) se obtuvo 

un 37% en promedio entre cultivares. García-Inza et al. (2016) obtuvieron reducciones en la 

concentración de aceite en el mesocarpo directamente proporcionales a la temperatura 

durante el crecimiento del fruto, a razón de 1,8%/°C de incremento en la temperatura. Este 

valor se asemeja a nuestro caso, donde la diferencia entre la localidad más cálida (La Rioja) 

y la más fría (Huaco) durante el período enero-marzo fue de 4,1°C y la diferencia en ACmax 

fue de 9%, es decir a razón de 2,2%/°C. Esto indica que el adelanto y acortamiento del 

periodo de crecimiento del fruto en localidades más cálidas no parece causar un impacto 

adicional en la reducción de ACmax al efecto localidad por sí mismo. Sería importante 

realizar experimentos de calentamiento durante primavera y verano a fin de evaluar con más 

detalle las consecuencias del desplazamiento del ciclo sobre el rendimiento y calidad de 

aceite.  



168 
 

 

Las localidades de mayor latitud (Beltrán y Rivadavia) tuvieron las mayores tasas de 

acumulación de aceite (ACtasa) de 0,55%/día mientras que las menores se dieron en La Rioja 

(0,37%/día) seguida por Chilecito (0,29%/día). La duración de la acumulación de aceite 

(ACdur) también varió significativamente entre localidades, siendo más corta en Beltrán y 

Rivadavia y más extensa en La Rioja y Huaco. En general, los resultados indican que la 

variación en la concentración de aceite entre localidades está explicada principalmente por 

ACtasa, lo cual concuerda con lo observado en estudios previos (Rondanini et al., 2014, 

Miserere et al., 2023). La menor ACtasa en ambientes cálidos puede explicarse por efecto 

directos de la temperatura en la represión de genes involucrados en la biosíntesis de aceite 

(Nissim et al., 2020b), o bien por efectos negativos sobre la fotosíntesis e incrementos de la 

respiración del fruto (Ranalli et al., 1998) que limitan la cantidad de asimilados disponibles 

que tienen como destino la acumulación de aceite en el fruto.  Otros factores, como la 

irradiancia o nutrición podrían condicionar la producción de fotoasimilados y la tasa de 

acumulación de aceite en los frutos, sin embargo, dada las similitudes en el manejo de los 

establecimientos considerados en nuestro estudio podemos considerar serian de poca 

magnitud en relación al efecto del ambiente térmico y el genotipo. Entre cultivares, ACmax 

también parece estar explicada principalmente por ACtasa que presenta mayores variaciones 

que ACdur (Cuadro 5.6). Es decir que la variación en la concentración final de aceite en los 

frutos está explicada por la tasa de acumulación tanto al comparar entre ambientes como 

entre cultivares. Por su parte ACdur podría estar limitada por temperaturas bajas en el otoño 

ya que mínimas -1,7°C generan daños permanentes en el fruto (revisado por Fernández, 

2014). Sin embargo, en el extremo sur de nuestro gradiente latitudinal las temperaturas 

mínimas absolutas estuvieron entre 0,8 y 8,0°C en marzo y entre 2,1 y 4,5°C en abril, por lo 

cual no existen indicios de efectos posibles sobre la lipogénesis. Aunque potencialmente 
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temperaturas mínimas bajas ocurridas en precosecha algunas noches del mes de marzo 

podrían detener o ralentizar el proceso, como fuera sugerido por Trentacoste et al. (2010). Es 

interesante profundizar esta evaluación como una posible limitante al cultivo en zonas de 

clima frío como la Patagonia argentina y para la introducción de nuevos cultivares, 

especialmente aquellos que alcanzan más tarde el final de su síntesis de aceite.  

Resultan interesantes las relaciones inversas que se observaron entre tasa y duración 

de los procesos tanto de crecimiento de fruto como de acumulación de aceite (Fig. 5.3). Entre 

PSFtasa y PSFdur (Fig 5.3A), la correlación fue significativa solo para 'Arbequina' (R2 = 

0,44). Para 'Picual' la tendencia es similar, y los valores de PSFdur son superiores a las de 

'Arbequina' a igual tasa. La compensación entre PSFtasa y PSFdur sugiere una limitante 

genética para el peso seco del fruto. Es decir que, una variación en PSFtasa por factores 

ambientales (por ej. temperatura ambiente) traerá aparejada variación de signo opuesto en 

PSFdur ya que el incremento en peso no puede continuar más allá de un máximo potencial. 

Según lo observado en estudios previos el peso final del fruto se asocia principalmente al del 

mesocarpo y en menor medida al del endocarpo. Las diferencias de tamaño del mesocarpo 

asociadas al cultivar dependen a su vez del número de células mayormente formadas en las 

primeras 8 semanas post floración (Hamammi et al., 2013). Además del cultivar; la carga, el 

estadio hídrico de la planta, el ambiente lumínico y la temperatura ambiente son factores que 

modifican el tamaño del fruto (Fernández et al., 2015, Gucci et al., 2018, Cherbiy-Hoffmann 

et al., 2013, García-Inza et al., 2014). En consecuencia, un mejor entendimiento de la relación 

negativa observada entre PSFtasa y PSFdur puede requerir de experimentos en condiciones 

controladas.  
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En cuanto a la acumulación de aceite la correlación entre tasa y duración fue clara y 

ambos cultivares (Picual y Arbequina) se ajustaron a un único modelo con un alto coeficiente 

de determinación (R2 = 0,77). Esto había sido reportado previamente por Rondanini et al., 

(2014), aunque con un menor coeficiente de determinación (R2=0,41). De acuerdo a nuestras 

observaciones, el incremento de ACdur fue marcadamente menor en magnitud que ACtasa, 

con lo cual, a pesar de la compensación predomina el efecto de ACtasa sobre el peso final 

del fruto. Es difícil establecer hipótesis claras para explicar las causas de esta correlación 

dado que ACtasa está influenciada por el gradiente altitudinal y el rango de altitudes mientras 

que esta influencia no es clara en ACdur. Aunque, la variación en ACdur podría estar 

asociado al adelanto del inicio en la acumulación de aceite (ECfin) en localidades más 

cálidas. Los cuerpos lipídicos se forman en las células del mesocarpo a partir de las 7 semanas 

post floración, estos se agrupan mediante el proceso de coalescencia a partir en la semana 8, 

llegando a ocupar el ~80% del volumen celular en la semana 17 post-floración (Mateucci et 

al., 2011). Trabajos que aborden la influencia de la temperatura y otros factores ambientales 

sobre el número de cuerpos lipídicos y el proceso de coalescencia pueden ser importantes 

para comprender las causas la compensación entre tasa y duración observadas en la 

acumulación de aceite. Es interesante también que la compensación entre ACtasa y ACdur 

puede describirse con una única función para 'Arbequina' y 'Picual'. Evaluar un número más 

amplio de cultivares sería importante para explorar genotipos cuya correlación entre tasa y 

duración del proceso resulte en mayores concentraciones de aceite aún a temperaturas 

cálidas. 
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5.5 Conclusiones 

El uso de un gradiente latitudinal con un rango de altitudes nos permitió observar la 

influencia de ambientes con temperaturas contrastantes sobre el desarrollo y la dinámica del 

crecimiento y la acumulación de aceite en el fruto de distintos cultivares de olivo. El 

endurecimiento de carozo se adelantó en las localidades más cálidas, lo cual trae aparejado 

un inicio más temprano de la síntesis de aceite. El momento en que se alcanzó el máximo 

peso seco del fruto también se adelantó en las localidades más cálidas. Si bien el peso final 

del fruto estuvo principalmente influido por el cultivar, las localidades más frescas tuvieron 

en promedio mayores pesos de fruto. La variación en el peso seco del fruto entre cultivares 

se explicó por la tasa de crecimiento mientras que entre localidades parece asociarse a la 

duración del mismo. La concentración final de aceite resultó mayor en localidades más 

frescas, y se asocia principalmente con la tasa de acumulación. Además, existen fuertes 

correlaciones negativas entre tasa y acumulación de peso seco y de aceite del fruto sobre las 

cuales sería interesante indagar en futuros experimentos manipulativos.



 
 

169 

 

 

 

CAPITULO VI 

Discusión General 
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6.1 Importancia y originalidad de la tesis 

El olivo, al igual que todos los frutales de clima templado, presenta un ciclo anual de 

desarrollo reproductivo y vegetativo que responde a factores genotípicos y ambientales. La 

domesticación del olivo comenzó hace alrededor de 6000 años en medio oriente 

expandiéndose luego a toda la cuenca del Mar Mediterráneo. En cada región se desarrollaron 

cultivares locales obtenidos por propagaciones clonales de ejemplares excepcionales, los 

cuales también se distribuyeron por intercambio comercial o migraciones (Trujillo et al., 

2013). Los cultivares utilizados en las plantaciones actuales conservan sus características de 

adaptación a climas de tipo mediterráneo. Sin embargo, en el último siglo la producción a 

gran escala de olivo se expandió a nuevas regiones del mundo con otros tipos climáticos. En 

la Argentina, se concentró en Cuyo y la región del Noroeste (NOA). Simultáneamente, las 

temperaturas globales se incrementaron entre 0,95°C y 1,2°C sobre los niveles 

preindustriales (IPCC, 2023) y continuará aumentando, en conjunto con el aumento de la 

frecuencia de eventos climáticos extremos (Arias et al., 2021). La temperatura, 

particularmente la de invierno y primavera, es el factor principal que controla la fenología y 

los procesos de desarrollo (Pope et al., 2014), los cuales inciden directamente sobre el 

rendimiento y la calidad de la fruta y del aceite. El avance en nuestro entendimiento sobre el 

impacto de aumento de temperatura sobre el ciclo del cultivo es indispensable para generar 

estrategias de adaptación que permitan mitigar los efectos negativos de cambios abruptos en 

el ambiente del cultivo sobre el rendimiento del cultivo y la calidad de la producción (Fraga 

et al., 2021) 

Esta tesis es uno de los primeros trabajos en abordar el comportamiento fenológico 

del olivo en las principales regiones productoras argentinas. Además, lo hace desde una doble 
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perspectiva: por un lado, utilizando datos tomados a campo en cultivos comerciales en 

localidades de tres provincias, Mendoza, San Juan y La Rioja, e incluyendo en el caso de La 

Rioja un rango de altitudes que refleja la realidad productiva de la provincia. Por otra parte, 

se utilizó una metodología experimental que cámaras de techo abierto (OTC) previamente 

diseñada y ajustada por el grupo de trabajo (Miserere et al., 2019) que nos permitió ejercer 

un calentamiento de 4°C sobre la temperatura ambiente en plantas completas y mantener 

controles apropiados no calentados de forma de separar los efectos del factor temperatura de 

otros factores ambientales. Además, esta metodología nos permitió aislar el factor 

"temperatura de primavera" de la temperatura durante otros momentos del ciclo, lo cual no 

es posible en ensayos a nivel geográfico. La información obtenida a partir de las dos 

metodologías mencionadas es complementaria, enriquece las conclusiones obtenidas y 

favorece la aplicabilidad de los resultados al diseño de estrategias a futuro. 

6.2 Validación de hipótesis de la tesis 

A partir de los resultados obtenidos y expuestos en los Capítulos II-V se pudieron 

poner a prueba las hipótesis derivadas de cada uno de los objetivos específicos. En esta 

sección, pasaremos en limpio la aceptación o rechazo de las hipótesis planteadas y su 

justificación. Cada uno de los objetivos específicos y sus respectivas hipótesis apuntan a ser 

respondidos a partir de los resultados obtenidos a partir de solo uno de abordajes 

metodológicos (ensayo en un gradiente latitudinal con rango de altitudes -OE1 y OE4- o 

ensayo en cámara de techo abierto -OE2 y OE3). Aunque en algunos casos, contribuyen a 

responder un interrogante conjuntamente. A los fines de la discusión general ordenaremos la 

respuesta de las hipótesis de modo del condensar los resultados obtenidos en ambos 

experimentos.  
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A partir del OE1, se hipotetizó que en aquellas localidades de mayores temperaturas 

medias en pre-floración algunos de los cultivares evaluados retrasan la fecha de los estadios 

fenológicos de desarrollo de la inflorescencia y floración, mientras que otros cultivares 

adelantan la fecha con respecto a lo que ocurre en localidades más frías (Hipótesis 1- OE1). 

Los resultados expuestos en el Capítulo II muestran que todos los cultivares adelantaron la 

plena floración (BBCH65), principal estadio reproductivo primaveral, en localidades más 

cálidas debido a menores latitudes y/o altitudes. Es decir que en todos los casos la magnitud 

del adelanto de la fenología debido a altas temperaturas durante la ecodormición, superó a la 

respuesta de sentido opuesto (retraso de la fenología) que podría suponer la menor 

acumulación de frio durante la endodormición. El adelanto de BBCH65 fue de 26 días con 

una diferencia de temperatura de 4,2°C en invierno y 6°C a principios de la primavera entre 

las localidades extremas del gradiente. El único indicio de atraso en la fenología en 

localidades más cálidas se vio en el estadio de apertura de yemas florales (BBCH 53) en la 

localidad de La Rioja durante 2018-2019, donde en los cultivares Arbequina, Arbosana, 

Manzanilla y Picual, el estadio BBCH 53 se retrasó con respecto a las localidades más frescas 

de Chilecito y Huaco. Esto sugiere que temperaturas extremadamente altas durante la 

primavera, prácticamente fuera de nuestro rango de evaluación, podrían tener consecuencias 

retrasando la fenología o al menos sus estadios tempranos. Diferencias contundentes entre 

cultivares no pudieron observarse en nuestro diseño experimental. Por este motivo la 

Hipótesis 1-OE1 en su sentido completo es rechazada. Por su parte el OE2- Hipótesis 1 

planteaba que en el experimento en OTCs las plantas expuestas a tratamientos térmicos 

calentados (T+) durante la primavera adelantarían BBCH53 y BBCH65. Los resultados 

expuestos en el Capítulo III indican que todos los estadios reproductivos se adelantaron en 

los tratamientos T+ tanto para 'Arbequina' como para 'Coratina'. En este caso, un incremento 
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de 4°C en la temperatura únicamente durante la primavera, una vez completados los 

requerimientos de frio, se asoció con un adelanto de 15 días en promedio entre cultivares y 

temporadas. En este sentido la Hipótesis 1-OE2 puede ser aceptada. Los resultados de 

ambos experimentos van en el mismo sentido, la acumulación de tiempo térmico tiene un 

peso mayor sobre la fenología que la acumulación de frio invernal causando un adelanto de 

todos los cultivares en aquellos ambientes con primaveras más cálidas, independientemente 

de las temperaturas invernales.  

La segunda Hipótesis 2 desprendida del OE1 postula que La duración de los períodos 

de desarrollo de la inflorescencias y floración se acorta en aquellas localidades donde la 

temperatura durante el mismo periodo es más elevada. Tanto el periodo entre BBCH53-60 

(desarrollo de las inflorescencias) como BBCH60-69 (floración) se acortaron a razón de 4,3 

días/°C y 0,6 días/°C respectivamente al incrementarse la temperatura durante el mismo 

periodo en la mayor parte del rango de temperaturas exploradas (15°C-23°C). Por lo cual la 

Hipótesis 2-OE1 puede ser aceptada. Por su parte la Hipótesis 2- OE2 propone que, en las 

OTCs, la duración de los mismos períodos de desarrollo se acorta en los tratamientos T+ 

con respecto a los T0. En este experimento los períodos BBCH53-60 y BBCH60-69 fueron 

significativamente (p<0,05) más cortos en T+ que en T0. BBCH53-60 se acorto a razón de 

1,25 días/°C de incremento en la temperatura durante el mismo y BBCH60-69 lo hizo a razón 

de 1,65 días/°C. De esta forma la Hipótesis 2-OE2 puede ser aceptada sobre la base a los 

resultados. A partir de ambos experimentos podemos concluir que la duración de los 

períodos reproductivos de formación de las inflorescencias y floración son altamente 

sensibles a las temperaturas ambientes, acortándose al aumentar la temperatura media 

durante los mismos en todos los cultivares analizados.  
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Con respecto al desarrollo vegetativo en primavera la Hipótesis 3- OE1 plantea que 

el mismo inicia más temprano y finaliza más tardíamente en localidades de mayor 

temperatura ambiental, haciendo que en estas localidades el crecimiento vegetativo sea más 

prologado que en aquellas más frescas. El estadio de separación de las primeras hojas 

(BBCH11) tuvo una variabilidad relativamente escaza entre las localidades y esta 

variabilidad no parece responder al gradiente de temperatura. Además, el estadio que marca 

un 70% de la elongación de brotes (BBCH37) fue muy variable entre árboles en una misma 

localidad lo cual podría indicar que otros factores no evaluados en nuestro ensayo tendría 

una influencia muy importante y no es posible sacar conclusiones contundentes respecto de 

su correlación con la temperatura ambiente. Por último, la duración del periodo entre ambos 

BBCH11-37 no mostró correlación con la temperatura media durante el mismo período. 

Sobre la base de estos resultados expuestos en el Capítulo II la Hipótesis 3-OE1 es 

rechazada. Por otra parte, en el OE2- Hipótesis 4 se plantea que en el experimento de las 

OTCs BBCH11 ocurre más temprano en las plantas sometidas a tratamientos T+ que, en los 

controles, en cambio BBCH37 no mostraría diferencias por ocurrir posteriormente al fin de 

los tratamientos. En los resultados expuestos en el Capítulo III se obtuvo un adelanto de 

BBCH11 de 10 días para 'Arbequina' y 17 días para 'Coratina' en T+ respecto de T0 en la 

primavera de la temporada 2018-2019. Por otro lado, BBCH37 tuvo un elevado desvío 

estándar y no se pudieron ver diferencias significativas entre tratamientos Esto lleva a 

aceptar la Hipótesis 3-OE1 sobre la base de los resultados. El análisis en conjunto de 

ambos experimentos permite concluir que el estadio BBCH11 responde, como era esperado, 

con un adelanto ante el incremento de las temperaturas de primavera, si bien su sensibilidad 

es considerablemente menor que los estadios reproductivos. Además, existe una gran 

variabilidad en la fecha de BBCH11 para distintos brotes dentro de cada planta. Eso hace 
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que, en nuestros diseños experimentales, especialmente en el experimento en fincas 

comerciales, la variabilidad entre localidades resulte difícil de observar. En futuros 

experimentos sería importante incrementar la intensidad de muestreo (número de brotes por 

planta) en este estadio a fin de disminuir el error experimental y poder extraer resultados más 

precisos.  

El Objetivo Específico 3 (OE3) es evaluar el impacto de la temperatura primaveral 

sobre la producción de biomasa reproductiva y vegetativa. La Hipótesis 1-OE3 plantea que 

ante un calentamiento primaveral de 4°C (T+) por sobre las temperaturas control (T0) en el 

experimento en OTCs la intensidad de floración no muestra diferencias con respecto T0 

mientras que el porcentaje de cuaje y la biomasa total de frutos es menor en T+ que en T0. 

El cultivar 'Coratina' se comportó según lo predicho a partir de la hipótesis, pero la respuesta 

fue diferente en 'Arbequina'. La intensidad de floración en la temporada 2019-2020 se 

mantuvo igual entre tratamientos en T+ y T0 para ambos cultivares. En 'Coratina' las plantas 

sometidas a T+ tuvieron una caída en el cuaje con respecto a T0 que se asoció con un gran 

incremento en la proporción de frutos partenocárpicos (no fecundados y sin valor comercial). 

En cambio, el cuaje en 'Arbequina' se mantuvo constante entre tratamientos y el rendimiento 

final en peso de fruta fue superior en el tratamiento T+ respecto de T0 probablemente debido 

en parte al estadio más avanzado de desarrollo de los frutos en T+ al momento de cosecha. 

En cambio, en 'Coratina' el rendimiento se redujo en T+ debido a que la disminución en el 

tamaño de frutos no fue compensada por el incremento en su peso. Estos resultados, 

expuestos en el Capítulo IV, nos llevan a rechazar la hipótesis en sentido estricto. Esta 

respuesta diferencial entre cultivares es interesante, ya que nos indica que aquellos cultivares 
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con un cuaje de fruto más tolerante a altas temperaturas podrían adaptarse mejor a ambientes 

cálidos, sosteniendo su cuaje y manteniendo o incrementando su rendimiento.  

En relación al crecimiento vegetativo, dentro del OE3 la Hipótesis 2 postula que en 

los tratamientos calentados se da un inicio anticipado y una mayor tasa de crecimiento de 

los órganos vegetativos (ramas y tronco) y una mayor biomasa vegetativa final. Sobre la 

base de los resultados expuestos en el Capítulo IV, la elongación de ramas y el crecimiento 

del área seccional del tronco no mostraron diferencias entre tratamientos de temperatura al 

ser evaluados en distintas fechas durante la primavera. En cuanto a la biomasa vegetativa al 

final de los tratamientos, las raíces son el único órgano que incrementó su peso en T+ respecto 

de T0, el resto de los órganos y la biomasa vegetativa total se mantuvieron iguales entre 

ambos tratamientos. Es decir que la Hipótesis 2-OE3 es rechazada. Esto concuerda con lo 

discutido en cuanto a los estadios fenológicos vegetativos, la variabilidad ante diferentes 

ambientes térmicos parece ser relativamente baja en lo relativo al crecimiento y desarrollo 

vegetativo. Al menos, la magnitud de variación lograda en la temperatura ambiente en los 

experimentos expuestos en esta tesis no permite concluir que exista una correlación fuerte 

entre la temperatura de la primavera y el crecimiento vegetativo. 

La relación entre la biomasa vegetativa y reproductiva al final de la primavera 

condiciona la proporción entre fuentes y destinos dentro de la planta durante todo el resto de 

la estación de crecimiento hasta la madurez del fruto. La Hipótesis 3-OE3 propone que la 

carga de fruta en relación a la biomasa vegetativa al final de los tratamientos (diciembre) 

es menor en aquellas plantas calentadas durante la primavera. Los resultados mostraron una 

interacción cultivar x tratamiento respecto de esta variable. Para 'Coratina' la proporción de 

fruta respecto a la biomasa vegetativa fue menor en T+, mientras que para 'Arbequina' fue 

mayor en este tratamiento. Esto se explica principalmente por las diferencias en el cuaje y 



180 
 

 

por ende el número de frutos. Esto permite rechazar la Hipótesis 3-OE3 en sentido 

estricto, aunque sería interesante evaluar en futuros experimentos diferencias genotípicas en 

esta respuesta y sus consecuencias en productividad al momento de madurez del fruto. 

El objetivo específico 4 (OE4) es caracterizar el crecimiento del fruto y la 

acumulación de aceite en el mismo gradiente latitudinal y rango de altitudes, asociado a 

variaciones en la temperatura ambiente observado en OE1. En este sentido, la Hipótesis 1 - 

OE4 postula que en las localidades más cálidas la fecha de endurecimiento de carozo y la 

fecha en que se alcanza la concentración máxima de aceite se adelantan con respecto a 

aquellas de menor temperatura. En base a los resultados expuestos en el Capítulo V podemos 

rechazar la Hipótesis 1-OE4, ya que si bien el endurecimiento de carozo si se adelanta en 

más de 20 días en la localidad más cálida (La Rioja) respecto de la más fresca (Rivadavia) 

este adelanto no se sostiene hacia el final de la acumulación de aceite donde no se ve 

diferencia significativa entre la fecha de dichas localidades. De esta forma, si bien el inicio 

del periodo en que se da la fase lineal de la síntesis de aceite comienza más temprano en 

localidades cálidas, el periodo completo no tiene un desplazamiento en la temporada y las 

condiciones a las que queda expuesta la lipogénesis no parecen quedar indirectamente 

determinadas por la temperatura de primavera y su efecto sobre la fenología primaveral  

La Hipótesis 2- OE4 postula que en las localidades más cálidas la concentración 

final de aceite en el fruto es menor que en aquellas más frías, lo cual se explica por un 

cambio en la tasa de acumulación de aceite. Las mayores concentraciones de aceite y tasas 

de acumulación observadas en las localidades de Huaco (mayor altitud) y Beltrán (mayor 

latitud) respecto a las más cálidas especialmente La Rioja (menor altitud y latitud) permite 

aceptar la Hipótesis 2-OE4. Esto brinda evidencias a campo y en condiciones productivas 
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que explican el mecanismo general por el cual tiene lugar la disminución en el contenido de 

aceite a altas temperaturas ambientales, proceso previamente observado en estudios previos 

del grupo de trabajo.  

6.3 Posibles líneas de investigación futuras  

La presente tesis buscó indagar en cuestiones hasta el momento poco investigadas 

acerca del efecto de la temperatura ambiental sobre distintos estadios fenológicos tanto 

reproductivos como vegetativos y sus implicancias sobre el crecimiento y la producción en 

olivo. Sin embargo, algunos resultados dejan interrogantes abiertos que podrán ser 

respondidos en el marco de futuras investigaciones. 

¿La información recopilada en esta tesis es útil para contribuir a la validación de los 

actuales modelos fenológicos utilizados para olivo y otros frutales? 

A los efectos de este trabajo una importante cantidad de datos fenológicos y 

meteorológicos fueron obtenidos a lo largo de dos temporadas en siete localidades 

productivas diferentes en un gradiente latitudinal con un rango de altitudes. Los datos fueron 

tomados con instrumental calibrados y criterios de observación unificados, lo cual es valioso 

para futuros usos y análisis. Uno de estos usos puede ser la validación de modelos fenológicos 

de floración desarrollados en regiones tradicionales de cultivo del mediterráneo (De Melo 

Abreu et al., 2004) o utilizados en varias especies de frutales templados (Fischman et al., 

1987a, 1987b). En general estos modelos se validan únicamente en la misma región donde 

fueron calibrados excluyendo así fuentes de variabilidad ambiental muy importantes si el 

objetivo es comprender el funcionamiento del cultivo. A su vez estos modelos fenológicos 

son una pieza importante de los modelos agronómicos generales para el cultivo. 



182 
 

 

Aprovechando nuestro seguimiento fenológico completo, la validación de los 

modelos podría realizarse también sobre estadios tempranos del desarrollo de la 

inflorescencia. Estos estadios se encuentran más próximos al final de la endodormición y 

podrían mejorar nuestra comprensión de los efectos del frio invernal sobre las modificaciones 

en la fenología del cultivo. Además, continuar con los esfuerzos de muestreo fenológico y 

registro de temperaturas en futuras temporadas sería interesante para tener estimaciones sobre 

el cambio en la fecha de ocurrencia de los estadios fenológicos en series de años a fin de 

tener una mayor precisión a la hora de proyectar cambios en los ciclos en un futuro cercano. 

En este sentido, sería importante también la calibración de metodologías que permitan 

realizar observaciones fenológicas a partir de imágenes satelitales u obtenidas mediante 

vehículos aéreos no tripulados, siendo que existen técnicas en desarrollo principalmente para 

cultivos anuales (Yang et al., 2020, Han et al., 2020, Pan et al., 2021) y especies forestales 

(Park et al, 2019, Gray et al., 2021) 

¿La respuesta diferencial observada en el cuaje entre 'Arbequina' y 'Coratina' puede 

evaluarse en un set más amplio de cultivares? ¿Una menor caída en el cuaje podría ser 

un carácter importante en la selección de cultivares adaptados a altas temperatura 

ambiental?  

Los experimentos manipulativos de la temperatura sobre plantas completas de olivo 

permiten observar efectos muy interesantes de la temperatura, los cuales a campo en 

ocasiones son difíciles de detectar debido al gran número de variables que influyen en los 

procesos y la imposibilidad de su control. Por ejemplo, los resultados expuestos en el 

Capítulo IV permiten observar un claro efecto negativo de un incremento en 4°C en la 

temperatura en primavera sobre el cuaje en 'Coratina', mientras que este se mantuvo estable 



183 
 

 

en 'Arbequina'. Esto posiblemente guarda relación con diferencias en el rendimiento del 

polen en un ambiente determinado (Vuletin-Selak et al., 2013). Hacia el final de la primavera, 

esta diferencia se asoció a un rendimiento estable ante la temperatura para 'Arbequina' y una 

gran caída del rendimiento en 'Coratina' ante altas temperaturas. Por esto, la evaluación en 

condiciones de OTCs de un set más amplio de cultivares y las compatibilidades entre ellos 

puede ser una estrategia importante para seleccionar de forma acelerada dentro de aquellos 

cultivares existentes, los más adecuados para implantar en zonas cálidas en los próximos 

años.  

¿Es posible determinar con mayor precisión la magnitud de la influencia de la 

temperatura ambiental sobre el desarrollo vegetativo? 

La variabilidad en el desarrollo vegetativo y su control genotípico y ambiental es un 

factor poco abordado en la literatura hasta la fecha y de gran importancia para el manejo de 

la poda y la gestión de los restos vegetales. Estudios previos en la cuenca del mediterráneo 

han propuesto temperaturas base de alrededor de 13°C para el crecimiento vegetativo en 

olivo y mayores tasas de crecimiento a temperaturas superiores (Pérez-López et al., 2008). 

Nuestros resultados a campo en las regiones productoras argentinas (Capitulo II) y mediante 

manipulaciones a campo de la temperatura (Capitulo III y IV) parecen indicar que el 

desarrollo y el crecimiento vegetativo tienen una menor sensibilidad a la temperatura 

ambiente que las variables reproductivas. Además, existe una mayor variabilidad a nivel de 

rama, dentro de cada árbol. Nuevos estudios a nivel de planta, con mayor número de 

mediciones dentro de cada planta y un incremento en el número de repeticiones serian 

importantes para cuantificar con precisión los efectos de la temperatura ambiental sobre el 

inicio, la tasa y la duración del crecimiento y desarrollo vegetativo en olivo. Además, la 
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evaluación de otros factores ambientales (disponibilidad hídrica, carga, nutrición) en 

conjunto con la temperatura sería de importancia.  

¿La relación inversa entre la tasa y la duración de la acumulación de aceite se asocia a 

un potencial máximo de concentración propio del genotipo? 

Los resultados del Capítulo V muestran una correlación importante entre la tasa y la 

duración de acumulación de aceite, esto podría deberse a que existe un potencial genético 

máximo de concentración de aceite propio del cultivar en un ambiente determinado, el cual 

se define durante los estadios tempranos de desarrollo del fruto. Por ende, incrementos en la 

tasa de acumulación incidirían necesariamente en disminuciones en la duración del período 

por alcanzarse antes dicho peso potencial. Por otra parte, la correlación negativa podría 

asociarse a otras variables no consideradas que influyen simultáneamente y de manera 

opuesta en la tasa y la duración. Este punto es interesante de explorar a future en 

experimentos manipulativos que permitan comprender cuales son las limitantes para la 

obtención de frutos con mayor concentración de aceite.
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