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RESUMEN

La olivicultura en el sudoeste bonaerense (SOB) se presenta como una
alternativa de produccion a los planteos tipicos de cereales de invierno y
ganaderia. Ante este escenario, ha surgido un gran interés para poder
comprender cdmo se comporta el cultivo del olivo (Olea europaea L.) en la
region. La finalidad de este trabajo fue generar informacién regional acerca del
comportamiento del olivo cv. Arbequina en distintos sitios (Coronel Dorrego,
Puan y Cabildo) emplazados en el SOB, en conjunto con una caracterizacion
climatica utilizando una serie de 13 afios para cada sitio, y aportar herramientas
para pronosticar con mayor precision el rendimiento del cultivo en la region. El
estudio fenolégico se realizd6 durante 4 afios desde brotacibn hasta
endurecimiento del carozo, salvo el cuarto afio donde solo se realizd en
floracién. Se midieron: crecimiento vegetativo, circunferencia del tronco (Ct),
volumen y superficie de la copa (VC y SC), rendimiento (R) y eficiencia
productiva (EP) de los &rboles. En todos los sitios se cumplieron las
necesidades de frio. La brotacion de las yemas florales en Coronel Dorrego se
anticipé a Puan y Cabildo, siendo el 14 de septiembre la fecha promedio en la
region. El inicio de esta fenofase estuvo influenciado por la temperatura minima
de agosto, la cual se asoci6é a la temperatura del suelo, y su duracién por las
precipitaciones de septiembre y octubre. El riesgo de que se produzcan
temperaturas de -7°C en 10 afios durante el invierno sera del 77% en Puan,
71% en Cabildo y 2% en Coronel Dorrego, siendo improbable una temperatura
de -12°C en todos los sitios. El inicio de floracidon ocurrié en promedio el 6 de
noviembre y estuvo regulado principalmente por las temperaturas que la
anteceden. El rendimiento relativo utilizando como covariable a VC en olivares
de 5 a 7 afios se predice a partir de una misma ecuacion, es decir que no
existen diferencias estadisticas entre 5 y 7 afios, mientras que a los 9 (u 8)
afos la ecuacién se modifica. Se obtuvo una ecuacién que relaciona R con el
diametro de copa en plantas de 5 a 9 afios de edad en Coronel Dorrego. En
conclusién, el SOB presenta condiciones climaticas aptas para el desarrollo de
la olivicultura, aspecto que debera ser estudiado con mayor profundidad para la
cv. Arbequina pero también para nuevas variedades con el fin de fomentar

nuevas inversiones.



ABSTRACT

The development of olive orchards in the southwest of Buenos Aires
province (SWB) is presented as an alternative to typical winter cereals and
livestock production. In this stage, a great interest has emerged from growers
and consultants to understand how the olive tree (Olea europaea L.) behaves in
the region. The aim of this work was to provide regional information about
fruiting behavior of olive, cv. Arbequina and to predict crop production in three
sites in the SWB (Coronel Dorrego, Puan and Cabildo). We count with a
climatic characterization of a 13-year series for each site. Phenological study
was conducted for a 4-year period, from sprouting to pit hardening (resulting
from sclerification of the fruit endocarp) except for the last year that only
flowering period was evaluated. Vegetative growth, trunk circumference (Ct),
volume and surface of tree canopy (VC and SC), fruit yield (R) and yield
efficiency (EP) were measured. The olive tree phenology showed a
geographical variability in the SWB. Sprouting of flower buds (onset of pre-
flowering) at Coronel Dorrego was anticipated to Puan and Cabildo, being on
September 14%. The beginning of this phenophase was influenced by low
temperature in August, associated with soil temperature, and its lenght by
rainfall occurred in September and October. The risk of having temperatures of
-7°C during 20 years at winter time will be 77% in Puan, 71% in Cabilod and
only 2% in Coronel Dorrego, with no risk of having -12°C temperature in all
sites. The mean onset of flowering in the SWB was on November 6% and was
mainly regulated by earlier temperatures. Yield in olive trees of 5 to 7 years old
can be predicted from the same equation using VC as a covariate, however,
this equation differs in older trees. An equation that relates R to VC of 5 to 9
years old plants was obtained at Coronel Dorrego. In conclusion, the SWB
region presents suitable climatic conditions for the development of olive
growing. This should be considered in future studies for the Arbequina variety,

but also for new varieties in order to encourage new investments.
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1. Introduccién

1.1. Contexto de la tesis

El cultivo del olivo (Olea europaea L.) ocupa una importante superficie en
Argentina, siendo el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (SOB) una zona
productora y con grandes perspectivas de expansion. La olivicultura en esta
region es una actividad que no ha detenido su crecimiento desde fines de la
década del 90. Desde entonces se han sumado los partidos de Villarino, Monte

Hermoso, Puan, Coronel Rosales, Bahia Blanca y Patagones.

El SOB presenta precipitaciones erraticas y una marcada deficiencia
hidrica durante los meses de verano. A su vez hacia el extremo S-SE y en
coincidencia con el dominio marino, los suelos estan afectados por un régimen
de humedad aridico, con alta concentracion de sales en el agua freatica y en
los materiales parentales determinantes de sequia fisiologica (Amiotti et al.,
2010). A pesar de esto, el olivo es una alternativa de las actividades

tradicionales en la region.

Esta tesis se centra en el estudio de algunas variables climaticas y su
relacion con la fenologia de la cv. Arbequina en el SOB. Contar con esta
informacion es relevante para la toma de decisiones de los productores e
inversionistas en cuanto a conocer el crecimiento de esta variedad en relacion
al marco de plantacion, secuencia de floracién, resistencia a heladas, época de
cosecha (escalonada o simultanea), tratamientos fitosanitarios, las podas, la

aplicacion de fertilizantes, etc.
1.2. El Olivo
1.2.1. Historia del cultivo del olivo

El olivo es una de las especies mas antiguas utilizadas por el hombre. Se
origin0 en Asia Menor en el 4000 a.C. (Rapoport y Moreno-Alias 2017;
Kaniewski et al., 2012; COI, 2019), mas precisamente en entorno de Siria y
Palestina (Vifiuelas, 2007; Marcos, 2010). Otros autores afirman que las
evidencias arqueoldgicas mas antiguas son endocarpos que fueron hallados al

1



norte del mar Muerto alrededor de 3700 y 3500 afios a.C. (Zohary y Spiegel-
Roy, 1975). Desde el siglo VI a.C. se propagd a toda la Cuenca del
Mediterrdneo (Figura 1) como consecuencia de la extensién de la cultura

desde oriente hacia occidente (Lucena et al., 2017).

.
v/
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o . A
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Figura 1. Evolucién geografica del olivo, Olea europaea L. (Oteros, 2014).

1.2.2. El olivo en el mundo

Los primeros olivicultores habrian seleccionado, por sus caracteristicas
tales como produccion, tamafio del fruto, contenido de aceite y adaptacion al
medio, individuos provenientes del acebuche (olivo silvestre). Mediante la
propagacion vegetativa, capaz de mantener las caracteristicas de los individuos
inicialmente seleccionados, se establecieron las primeras variedades (Mas,
2013).

A nivel mundial, las plantaciones de olivo se sitian en ambos hemisferios
entre las latitudes 30° y 45° (Figura 2), ocupando condiciones muy diferentes,
desde zonas desérticas a climas mas humedos. Proviene de un clima
mediterraneo caracterizado por presentar una estacion fria y humeda, en la que
el cultivo detiene el crecimiento y una estacion calida y seca, momento en que
se produce la fructificacion. En el invierno se produce la acumulacion de frio

indispensable para que el olivo salga de la dormancia y alcance una floracion



uniforme (Tapia et al., 2007). De las 10,8 millones de hectareas de cultivo de
olivos en el mundo (FAO, 2017), el 97,9% se encuentran en los paises de la
cuenca mediterranea, el 1,3% en el continente americano, un 0,4% en Oceania
y un 0,4% en Asia (Fernandez-Escobar et al., 2012; Kaniewski et al., 2012;
Lucena et al., 2017).

Figura 2. Latitud donde se cultiva el olivo (Lucena et al., 2017).

Los paises con mayor superficie destinada al olivo son Espafia (2515800
ha), Tunez (1588620 ha) e Italia (1156784 ha) (Figura 3) (Lucena, et al., 2017).
El 90% de la produccion mundial es destinada a la obtencién de aceite y el
10% restante como aceitunas de mesa. En los ultimos diez afios la mayor
produccién se registr6 en 2013 con 22,0 millones de toneladas (t) de olivas,
mientras que la produccion mundial en 2018 fue de 21,1 millones de t de
aceitunas (FAO, 2020). De acuerdo a los datos suministrados por el Consejo
Oleicola Internacional (COI, 2019), en la campafa 2017/2018 se registré la

mayor produccién de aceite, con 3196000 t.

Figura 3. Superficie de olivar en el mundo expresado como porcentaje.
Principales paises productores (adaptado por Gonzélez Zafra, 2017).



1.2.3. El olivo en Argentina

Este cultivo fue introducido en el continente americano alrededor del siglo
XVI como consecuencia de la llegada de los espafioles a América. A partir de
la inmigracion en el siglo XIX tuvo lugar un fuerte aumento en la superficie

destinada a este cultivo en Argentina (Gomez del Campo et al., 2010).

En la década de 1960 Argentina sumaba 50000 hectareas implantadas
(Mas, 2013). A partir de la década del "70 comenz6 una campafa de
desprestigio del aceite de oliva, promovido por las grandes multinacionales en
favor de los aceites de girasol y maiz. (Gomez del Campo et. al., 2010). Como
consecuencia de ello se abandonaron grandes plantaciones de olivos y la
cantidad de hectéreas dedicadas a este cultivo fue disminuyendo.

En la década del "90 la superficie implantada con olivos mostré un
continuo crecimiento debido al aumento de la rentabilidad de la produccién
oleicola, ayudado por un aumento de precio del aceite y también las campafias
de informacién sobre los beneficios del consumo de aceite de oliva para la
salud humana. Las medidas de apoyo adoptadas por el gobierno argentino,
destacando particularmente las Leyes de Diferimientos Impositivos para
emprendimientos industriales, agricolas, ganaderos y turisticos, junto con la
Ley de Convertibilidad, hicieron que se comenzara a cultivar olivos en nuevas

regiones y desde entonces la industria no ha parado de crecer.

La Argentina es uno de los principales paises productores olivicolas del
mundo fuera de la cuenca del mediterraneo. El 71% de las hectareas
implantadas en el pais se concentran entre las provincias de Catamarca, La
Rioja, San Juan y Mendoza (Searles et al.,, 2011). Sin embargo, en el SOB
(Figura 4) se presentan las condiciones edéficas y climaticas aptas para el
normal desarrollo de esta especie (Rossetti, 2016). La produccién olivicola por
provincia en Argentina es: La Rioja (26168,9 ha - 33,6%), Mendoza (15984,6 -
20,5%), Catamarca (15484,4 ha - 19,9%), San Juan (13211,6 ha - 17,0%),
Coérdoba (4463,0 ha - 5,7%) y Buenos Aires (2500 ha - 1,9%) y el restante 1,4%
corresponde a Salta, Neuquén, Rio Negro, San Luis, Santiago del Estéreo y
Chubut (CNA, 2018).
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Figura 4. Izquierda: Mapa de la Republica Argentinay en verde la provincia de
Buenos Aires. Derecha: Mapa de la provincia de Buenos Aires y en verde el
sudoeste bonaerense.

1.2.4. El olivo en el sudoeste bonaerense

El sudoeste bonaerense (SOB) comprende subéareas climaticas aridas,
semiaridas y subhumeda-seca, tradicionalmente dedicada a la agricultura y

ganaderia cuyas caracteristicas son ciclos histdéricos de baja productividad.

La olivicultura en el SOB se presenta como una alternativa de produccion
mas estable en esta region con gran erraticidad climatica. Comenzé su
desarrollo entre 1945 y 1950, donde la mayoria de las plantaciones fueron

realizadas en el partido de Coronel Dorrego (Picardi y Obiol, 2011).

La actividad olivicola del SOB se viene expandiendo con gran dinamismo,
convirtiéndose en una atractiva alternativa productiva para una zona
agropecuaria marginal. Esta region, ademas, posee caracteristicas climaticas
(amplitud térmica y proximidad al mar) que favorecen la obtencion de aceites
de oliva de excelente calidad y que cumple con los requisitos internacionales
del COI (Picardi et al., 2015). Actualmente la superficie implantada con olivos
en el SOB es de 2500 ha (Gémez del Campo et al., 2010).



1.3. Caracteristicas de la especie

El olivo (Olea europaea L.) es un arbol perennifolio de unos 4 a 8 metros
de altura, perteneciente a la familia Oleaceae dentro del orden Lamiales. Esta
familia comprende 29 géneros, distribuidos en las regiones tropicales y

templadas (Rapoport y Moreno-Alias, 2017).

Es una planta muy longeva. En Turquia existen olivos de 1300 afios de
antigiiedad, mientras que en el Monte de los Olivos en Jerusalén suponen que

hay ejemplares del periodo de Cristo (Janick, 2007).

Dentro del género Olea existen 33 especies donde se incluyen los olivos
cultivados y también acebuches (olivos silvestres) (Pio et al., 2005; Rapoport y
Moreno Alias, 2017), siendo O. europaea la Unica especie que posee fruto
comestible (Enilton et al., 2015). Las recientes clasificaciones taxonémicas
separan s6lo a nivel de variedades los olivos silvestres y cultivados. Los
primeros pertenecen a Olea europaea L. subesp. europaea var. sylvestris,
mientras que el olivo cultivado pertenece a Olea europaea L. subesp. europaea
var. europaea (Rojo Ubeda, 2014).

1.4. Fenologia del olivo

Fournier y Charpantier (1978) definieron la fenologia como el estudio de
los fenbmenos bioldégicos acomodados a cierto ritmo peridédico como la
brotacién, la maduraciéon de los frutos y otros. Tales factores pueden ser
enddégenos como las caracteristicas fisiolgicas de la especie o de tipo
exdgeno como la luz y la temperatura, ligados fundamentalmente al clima y a
los ciclos estacionales. Quiroga (2014) menciona que el comportamiento
fenologico del olivo esta influenciado principalmente por el clima, y sélo en
parte por la variedad u otros aspectos. Los factores del clima que mas influyen
en el ciclo fenolégico que cumple anualmente el olivo son la temperatura, la

lluvia y la humedad (Mormeneo et al., 2012).

La fenologia se define como el seguimiento de los distintos estados que
transcurren en una planta a lo largo de su ciclo mediante la observacion de sus

elementos externos como son yemas, flores y frutos (Pascale y Damario,



2004). Se trata de una disciplina descriptiva y de observacion, que requiere
método y precision en el trabajo de campo (Riaza Lujan, 2012). El estudio de la
fenologia en cualquier planta tiene especial interés por su relacion con el clima
en general y el microclima en particular en el que se desarrolla la planta,

actuando en este caso como un indicador biolégico del mismo (Oteros, 2014).

El crecimiento de los brotes y la fructificacién del olivo dependen de los
procesos secuenciales y periodicos que acontecen desde la brotacion de las
yemas hasta el cese del crecimiento de los brotes o hasta la maduracion de los
frutos, segun se trate del ciclo vegetativo o reproductor, respectivamente. La
época en que suceden estos procesos en relacion con las condiciones
climaticas, en particular con el curso de la temperatura, constituyen el objetivo

de la fenologia del olivo (Rallo y Cuevas, 2017).

A continuacién, se observan los principales estadios de la etapa
reproductiva en la escala BBCH (Sanz-Cortés, et al., 2002) (Figura 5), una de
las escalas mas utilizadas y difundidas para describir los estados fenoldgicos
del ciclo vegetativo y reproductivo del olivo (Lopes et al., 2019).
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Figura 5. Escala de BBCH floracidn del olivo, extraido de Rojo Ubeda (2014). 51
brotacion, las yemas florales comienzan a hincharse, 54 desarrollo del racimo
floral, 55 pétalos apenas visibles, 59 pétalos blancos, 60 comienzo de floracion,
65 plena floracion, 68 caida de pétalos-fin de floracion.



1.5. Ciclo reproductivo del olivo
1.5.1. Floracion

El periodo de floracion es uno de los procesos mas importantes en el
desarrollo fenologico del olivo, ya que esta relacionado directamente con la
produccion final al momento de cosecha (Aguilera y Ruiz, 2009). La floracion y
fructificacion del olivo ocurre en las inflorescencias desarrolladas en las axilas
de hojas del ramo formado el afio anterior (Figura 6) (Rojo Ubeda, 2014),
Segun estudios previos, en “Arbequina” tiene lugar principalmente a mediados
de noviembre en la regiébn del SOB, adelantandose cuando aumenta la
temperatura, sobre todo en agosto y septiembre (Elisei y Aguirre, 2011,
Almorox et al., 2015).
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Figura 6. Esquema de la evolucion estacional del arbol de olivo. Extraido de
Ramirez (2001).

El proceso por el que las yemas experimentan cambios fisioldgicos que
conducen a formacion de yemas de flor se llama induccion floral (Rallo, 1994a).
Los procesos que conducen a la fructificacion requieren dos estaciones
consecutivas (Figura 7). En la primera tiene lugar la formacion de las yemas,
su destino vegetativo o floral al afio siguiente y el establecimiento del reposo en
las mismas. Tras éste, en la segunda, tienen lugar el desarrollo de las
inflorescencias y de las flores, la floracion y el crecimiento y desarrollo de los
frutos que concluye con su maduracién. La induccion floral se produce durante
el proceso de crecimiento y desarrollo de las yemas, el cual se completa en
cuatro semanas y es previa a cualquier cambio morfologico visible, es decir, la

morfologia de la yema no se modifica hasta su brotacion en la primavera



siguiente. Las yemas que formaran inflorescencias durante la siguiente
campafa pueden desarrollarse tanto en primavera como en otofio, y el destino,
reproductor o vegetativo, de cada yema, debe producirse antes del
establecimiento de la latencia, aunque no esta totalmente claro. Diferentes
resultados indican que la induccion floral esta relacionada con el crecimiento
inicial de la semilla y el fruto antes del endurecimiento del hueso (Rallo y
Cuevas, 2017). La presencia de frutos en el arbol representa un factor inhibidor
de la induccion floral debido a las giberelinas sintetizadas en las semillas de los
mismos (Rallo, 1994b; Ramos, et al., 1997, Fernandez-Escobar et al., 2017).
La distribucién de asimilados entre frutos y brotes origina fenémenos de
competencia y de inhibicion que conducen a que en afios de fuerte carga el
crecimiento de brotes sea escaso, disminuyendo potenciales yemas de flor
(Rallo y Cuevas, 2017).

Tanto las fechas de inicio y fin como la duracion de la floracion dependen
de diversos factores, como la localizacion geogréafica del olivar o de la variedad
estudiada (Armendariz et al., 2009; Aguilera y Ruiz, 2009). Oteros (2014)
definié a la temperatura y la disponibilidad de agua, tanto en invierno como en
primavera, como las variables climaticas que mas influyen en la floracién del
olivo. Segun Osborne et al. (2000) y Galan et al. (2005) la temperatura es la
variable de mayor importancia a lo largo del desarrollo de las yemas hasta la
floracion. De esta manera, se ha observado un adelanto de la floracion cuando
se produce un incremento de las temperaturas antes del desarrollo floral
(Orlandi et al., 2010).
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Figura 7. Ciclo vegetativo anual y reproductor bienal del olivo propuesto por
Rallo y Cuevas (2017).

1.5.2. Reposo de las yemas

Una vez que las yemas completan su desarrollo entran en estado de
reposo o latencia. La misma se define como la ausencia de crecimiento visible
en cualquier estructura de la planta que contiene un meristema (Lang, 1987).
Lang (1987) distinguio tres tipos de latencia: 1) paralatencia, debida a la
presencia de otras estructuras (distinta de la estructura afectada) que inhiben el
crecimiento de la yema; Il) ecolatencia (o quiescencia), donde el crecimiento se
ve afectado por factores ambientales desfavorables que impiden el crecimiento
visible en el meristema; Ill) endolatencia (o reposo), la cual es enddgena y
consiste en la incapacidad de la propia estructura (yema) para crecer aunque
las condiciones ambientales sean favorables al crecimiento. Durante el periodo
de reposo se requiere la acumulacion de una determinada cantidad de frio para
poder alcanzar el periodo “quiescente”, durante el cual se precisa la
acumulacion de calor por parte de la planta para que se produzca el desarrollo
de las yemas (De la Rosa et al., 2000; Ramos et al., 1997). Se denomina

necesidades de frio a la cantidad de frio necesario para que las yemas de una
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variedad superen la endolatencia y broten en condiciones favorables (Ezpeleta,
1994).

1.6. Requerimientos climaticos del olivo

Como ya se menciond, el habitat del olivo se concentra entre las latitudes
30° a 45°, tanto por hemisferio norte como sur, donde predominan regiones
climéticas de tipo mediterrdneo, caracterizadas por veranos secos y calurosos
(Lucena et al., 2017). Sin embargo, también se cultiva en otras areas distintas a
las descriptas (Denney et al., 1985). La adaptabilidad de las plantas a una
determinada zona estara influenciada por diferentes factores climéticos. El
cultivo del olivo tiene la particularidad que resiste la sequia (Hartmann y Opitz,
1980), se adapta a suelos con pH entre 5,5y 8,5 y no responde al fotoperiodo.
Su distribucion viene limitada principalmente por las temperaturas invernales,
ya que latitudes inferiores a 30° no aseguran un namero suficiente de horas frio
para provocar la salida de la latencia, mientras que latitudes mayores a 45°,
pueden ser condiciones demasiado extremas dificultando la supervivencia del
cultivo (Bongi y Palliotti, 1994). Las mejores zonas de produccion de olivos se
corresponden con aquellas que presentan inviernos suaves Yy veranos

prolongados, calidos y secos (Steward, 1971; Fitter y Hay, 1987).

El olivo requiere tanto de un estado de dormicién como de termoinduccion
(temperaturas calidas) para desarrollar flores y frutos (Hartmann, 1953). La
exposicion al frio moderado durante el reposo invernal es un requisito
fundamental para que las yemas broten y para que se produzca la floracién
(Hartmann and Porlingis, 1957). Segun Rallo et al. (1994b), temperaturas entre
2,5°C y 15°C acumulan en olivo cantidades de frio variables, con un maximo
efecto para aquellas en torno a 12,5°C; temperaturas en un intervalo entre 15y
16°C dejan de acumular frio y temperaturas superiores anulan parte del frio
acumulado (Dos Santos Ramos, 2000; De Melo-Abreu et al., 2004). Hartmann
estudié el rol de la temperatura, incluido el frio, en la floracion del olivo
(Hartmann, 1953; Hartmann y Porlingis, 1958; Hackett y Hartmann, 1967).
Basados en estos trabajos, Denney y McEachern (1983) propusieron un
régimen de temperatura Optima para la floracion del olivo de 2 a 4°C

(temperaturas minimas) y 15,5 a 19°C (temperaturas maximas). Mas tarde
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Denney et al. (1985) desarrollaron un modelo para cuantificar las horas frio, el
cual consiste en registrar la cantidad de dias con temperaturas maximas
promedio diarias entre 12,5°C y 21,1°C, y minimas promedio diarias entre 0°C y
12,5°C.

Existen evidencias que la aclimatacion al congelamiento tiene una
relacion directa con la detencion del crecimiento (dormancia) y que el estado
hidrico de la planta y el suelo tienen influencia sobre el proceso de
endurecimiento de los tejidos para soportar las heladas (Vita Serman, 2015).
En zonas de clima mediterraneo las temperaturas caen de manera paulatina
después del verano, lo que provoca la aclimatacion del olivo al frio antes de
que lleguen las heladas mas severas. Este proceso esta asociado al reposo
vegetativo, esto es, el cese de crecimiento vegetativo en ramos y hojas. Si bien
la sensibilidad al frio en el olivo depende del cultivar, en general, temperaturas
inferiores a -7°C pueden generar dafios que afectan la productividad de los
arboles, mientras que a temperaturas por debajo de -12°C los dafios pueden
ser lo suficientemente severos como para comprometer la supervivencia de la
planta (Villalobos y Lopez-Bernal, 2017). Segun Vita Serman (2015), existen
dos mecanismos para el proceso de aclimatacion por frio del olivo, evitando
que el hielo se forme o tolerando los dafos que el hielo puede producir en los
tejidos. Por ello, es importante que exista este proceso antes de que lleguen las
temperaturas congelantes. Las heladas severas también afectan a los frutos
originando la aparicion de arrugas en la epidermis, tonalidades marrones en los
pedunculos, que se marchitan y una disminucién en la calidad de los aceites
(Gémez del Campo et al., 2004). La expansion de la olivicultura a nuevas
regiones, como el SOB, obliga a un mayor conocimiento de las temperaturas

del lugar y de como se adapta este cultivo.

Luego del aumento de temperatura en primavera se reanuda el
crecimiento vegetativo y se pierde la aclimatacion. A partir de la brotacién, las
altas temperaturas aceleran el desarrollo hasta la floracién. En este sentido,
heladas apenas por debajo de 0°C pueden dafar los brotes y las estructuras
reproductivas en desarrollo (Villalobos y Lopez-Bernal, 2017). El arbol requiere

tiempo céalido desde la primavera hasta el otofio y es capaz de sobrevivir a

12



condiciones extremas de calor y sequia durante el verano (Villalobos y Lopez-
Bernal, 2017).

Las altas temperaturas durante el periodo de floracion son perjudiciales
puesto que pueden conducir a un elevado grado de aborto ovarico (Rallo,
1994a), mala fecundacién (Koubouris et al., 2009) y también hace que se
incremente la incompatibilidad del polen (Tous y Ferguson 1996). En muchas
ocasiones el tubo polinico se bloquea entre el estigma y el saco embrionario
(Bradley et al., 1961). Segun diversos autores (Gomez del Campo y Rapoport,
2008; Tapia et al., 2009), el crecimiento del tubo polinico en el ovario se inhibe
cuando la temperatura durante la floracion supera los 30°C. Bradley et al.
(1961) y Fernandez-Excobar et al. (1983) sefialan como temperaturas maximas
umbrales en esta fase de 27 a 30°C. Las bajas temperaturas también pueden
causar dafos, siendo la temperatura ideal de 20°C con una humedad relativa
ambiental de 60-80% (Tapia et al., 2003). Diversos autores han destacado la
importancia de conocer la probabilidad de ocurrencia de una temperatura de
37,8°C en floracion. Por ejemplo, Ayerza y Sibbett (2001) no observaron
temperaturas iguales o superiores a 37,8°C durante la floracion en areas
mediterraneas (Cérdoba, Jaén, Sevilla), Pert y México, pero si en distintas
regiones de Argentina. Ellos afirman que estas temperaturas son un gran
inconveniente que atraviesa el chaco arido en Argentina. Cuando estas
temperaturas ocurren en floracion, se incrementa el riesgo de pérdida de
rendimiento en el olivar. En otro estudio, 37,8°C en floracion redujo el tamafio

de los frutos y la produccién (Griggs et al., 1975).

La implicancia practica del conocimiento de los requerimientos
biocliméaticos del olivo reside en poder predecir con determinada precision la
fecha de floracion de un monte de olivos para mejorar su adaptabilidad, el
control de posibles riesgos de dafios por heladas, el manejo fitosanitario,

estudios de concentracién de polen atmosférico, etc. (Mormeneo, 2008).
1.7. Descripcion de la cv. Arbequina

Su nombre proviene de Arbeca, pueblo de la provincia de Lérida, Espafa.

Esta muy extendida en las Comunidades Autonomas de Catalufia (Vifiuelas,
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2007). Es considerada dentro de la categoria de variedades principales (los
autores las clasifican en 4 categorias: principales, secundarias, difundidas y
locales) por presentar una importante superficie cultivada en el pais
mencionado y ser dominante en, al menos, una comarca. Abarca una superficie
de 115000 hectareas, la cuarta en orden decreciente después de las cv. Picual,
Cornicabra y Hojiblanca y se encuentra en las provincias de Lérida y Tarragona
y la comunidad de Andalucia.

Es un arbol de bajo vigor, porte abierto y forma globosa, ramas abiertas y
péndulas, mas acentuada por la carga en los primeros afios. ES muy precoz
para entrar en produccion y con cierta tolerancia a heladas. El fruto, tiene un
peso medio de 1,9 g, es simétrico y ligeramente alargado y se presenta
generalmente de a 2 o 3 por inflorescencia. Segun Barranco (2017) tiene una
relacion pulpa/carozo de 4,6, rendimiento graso 20,5%, 66,2% de acido oleico.
Tiene 4pice redondeado y base truncada y escasas lenticelas pequefas. Es
resistente al frio y susceptible a clorosis férrica en terrenos muy calizos. La
recoleccion mecanizada por vibracion se ve dificultada por el pequefio tamafio

de fruto.

Es la principal variedad aceitera en Argentina. La recoleccién de esta
variedad comienza en abril-mayo dependiendo de la zona (Gémez del Campo
et al., 2010). El aceite presenta baja estabilidad a la oxidacién, pero posee
caracteristicas organolépticas que lo hacen aceptado en mercados no
habituales. En la provincia de Catamarca la mayoria de las variedades son
aceiteras, siendo Arbequina la principal, en cambio, en La Rioja el 60% son
variedades de mesa, predominando entre las aceiteras “Arbequina”. En San
Juan el 70% corresponde a variedades aceiteras y Arbequina es la principal.

En el SOB esta variedad ocupa el 59% del area cultivada (Lupin et al., 2017).
1.8. Variables de crecimiento

El olivo (Olea europaea L.) puede llegar a producir frutos durante cientos
de afos. Ciertos caracteres como la densidad de la copa, la longitud y didmetro
de los entrenudos varian segun el cultivar. Al ser una planta polimorfica tiene

una fase juvenil y una fase adulta, las que se diferencian por la longitud de los

14



entrenudos. Las hojas juveniles son de menor tamafo y los ramos suelen tener

entrenudos mas cortos (Lucena et al., 2017).

Entre los signos més evidentes de crecimiento vegetativo se encuentra el
namero de hojas y la longitud de los entrenudos (Lavee, 1996; Barranco, 2017).
Segun Rallo et al. (1994) el crecimiento vegetativo se produce en dos periodos
bien definidos: uno a principios de la primavera y otro a finales de verano y
principios de otofio. El primer periodo de crecimiento se inicia mucho antes que
comience la fase | del fruto, y es simultaneo con el proceso de crecimiento de
la inflorescencia y floracién-cuaje. El brote crecera rapido en primavera, sufrira
una parada en verano y tendra un crecimiento algo menor en otofio si es que
existen aportes hidricos de algun tipo (Ferreyra et al., 2001). Barranco (2017)
afirma que existe una reduccion en el crecimiento vegetativo posterior a
primavera y que esta ligado a las altas temperaturas (mayores a 30-35°C).
Estas conducen progresivamente al cierre de estomas, lo que impide el
intercambio gaseoso y la fotosintesis, e indirectamente, reduce o anula el
crecimiento de brotes. A su vez, en climas frios este crecimiento puede no
existir y en los mas suaves puede incluso no producirse una parada de verano,
aunque estara influenciado, como se menciond, por el agua disponible para el
olivo. Sin embargo, este crecimiento estd muy influenciado por la carga frutal,
ya que en afos de descarga los arboles pueden mostrar un flujo continuo pero
irregular de crecimiento vegetativo desde marzo hasta fines de octubre
(septiembre a fines de abril en el hemisferio sur) (Rallo, 1994). Segun Rallo y
Suarez (1989), el crecimiento vegetativo es menor en afos “on” que en los
afios “off”. El cuajado de los frutos marca una declinacion en el crecimiento
vegetativo y el mismo depende de la produccién que presente el arbol. La
simultaneidad de los procesos de desarrollo vegetativo y reproductivo a inicios
de la primavera, significan una fuerte competencia por asimilados y nutrientes
minerales entre ambos tipos de centros de crecimiento, y favorece la
manifestacion de una de las caracteristicas productivas mas importantes del
olivo: el afierismo o veceria, la que consiste basicamente en la alternancia de
afios de alta produccion (“on”) con anos de baja produccién (“off”). Esta
alternancia es, en parte, debida a una inhibicién de la induccion floral (Lavee y

Avidan, 1994). Por otra parte, el fendbmeno de veceria es especialmente
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pronunciado en los olivos de mas de 10 afios de edad (Kour et al., 2018).
Diversos autores sefalan que, cuando las plantaciones son sometidas de
manera regular a la poda, se obtiene una produccion sin oscilaciones afo tras
afo. Loussert (1980) y Callejas (2001) afirman que con la poda es posible
regular la carga frutal en el olivo. Asimismo, Ramirez (2001) afirm6 que la
sincronia de produccioén entre plantas en una parcela de olivos, va aumentando
con el tiempo debido al aumento de produccion de los arboles conforme éstos

aumentan de tamano.

Los frutos se desarrollan en los brotes de un afio de edad del olivo y el
largo de los mismos va a determinar el potencial de fructificacion de cada brote
en la siguiente estacion (Mufioz, 2008). A su vez, sobre las axilas de los nudos
se encuentran las futuras yemas florales. Por lo tanto, la formacion de brotes,
su tamafio y niumero de nudos va a condicionar la produccion del afio siguiente
(Eloy, 2011). La elongacion de los brotes es diferente segun exista o no
presencia de frutos, donde se acumula principalmente materia seca (Cimato et
al., 1989). Este aspecto es muy importante en la vida productiva y por lo tanto
comercial del olivo y en su longevidad (Castillo-Llanque y Rapoport, 2011). Al
respecto, Soria et al. (2016) afirman que al crecer los arboles y aumentar su
edad, cambian la quimica vy fisiologia de las diversas células diferenciadas en
su tronco principal, sin importar su especie o0 habitat. Estos cambios son
irregulares y dependen de factores genéticos, condiciones ambientales de
temperaturas y precipitaciones, competencia entre individuos por los nutrientes

del suelo y de la presencia/ausencia de plagas y enfermedades.

El volumen de copa del arbol permite evaluar el crecimiento vegetativo del
mismo. Para ello se usan diferentes formulas de volumen a partir de la
medicion del alto, largo y ancho de la copa. Otro parametro considerado para
analizar el desarrollo vegetativo de la planta es el perimetro de la seccion del
tronco tomado a 20 cm del suelo. Al igual que en otros cultivos, la productividad
de un olivar depende de la intercepcion de radiacion y ésta, a su vez, de la
superficie productiva del conjunto de arboles y, por tanto, del marco de
plantacién y volumen de copa (Rodriguez et al., 2004). El rendimiento aumenta
con el aumento del volumen de copa, hasta alcanzar un volumen critico por
encima del cual comienza a producirse interferencia luminica. Por ende, lograr
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y mantener minimos volimenes de copa en marcos de plantacién intensivo es
de vital importancia para conservar el maximo de produccion el mayor tiempo
posible (Bueno, 2010). Segun Sanchez (1999), un mayor volumen de copa se
corresponde con una mayor intercepcion de luz, pero a veces esto provoca una
menor fotosintesis por el sombreado entre las hojas que produce la masa foliar.
En plantas vigorosas, una gran porcion de la copa no recibe luz suficiente y con
el correr del tiempo estas areas se tornan improductivas. Cuando las plantas
alcanzan el volumen o6ptimo de copa se obtienen las maximas cosechas,
siendo ademas éstas de buena calidad. ElI volumen depende de diversos
factores como la textura, caracteristicas fisico-quimicas y profundidad del
suelo, la climatologia de la zona, pero sobre todo de la disponibilidad de agua.
Si se supera el volumen de copa 6ptimo que el medio es capaz de mantener,
se produciran problemas como consecuencia de un mayor déficit hidrico
estival. Asi se observa la caida de frutos y defoliaciones que ocasionan un
brusco descenso en la relacion hoja-madera, asi como otros efectos negativos
que, a corto y mediano plazo, pueden afectar la produccion y la rentabilidad de

la produccién (Vega et al., 2008).

La expansion del olivo a nuevas zonas de cultivo y el previsible escenario
de cambio climético han traido la atencién sobre la fenologia de los procesos
de crecimiento vegetativo y reproductor, cuya modulacion por factores del clima
determina la adaptacion del olivo y de sus variedades en las diversas areas de
estudio (Rallo y Cuevas, 2017). Las condiciones particulares de la zona del
SOB hacen necesario conocer la evolucion de los estados fenoldgicos del olivo
para la region. Estas condiciones se diferencian marcadamente de las
existentes en las zonas tradicionalmente olivareras argentinas (NOA) con un
clima marcadamente arido y con temperaturas mas elevadas. Datos recogidos
escrupulosamente a lo largo de un periodo suficientemente largo (5-10 afios),
permiten extraer importantes consideraciones sobre el comportamiento de la

especie estudiada.

La necesidad de optimizar al maximo los recursos destinados a la
recoleccion de aceituna, hacen necesario el desarrollo de estimaciones de
produccion lo mas tempranas y precisas posibles, o bien identificar variables
gue influyan marcadamente en el rendimiento del olivar. Consecuentemente, el
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conocimiento por adelantado de la produccion permitiria una mejor planificacion
de la comercializacion del aceite (Galan et al., 2005). Carrasco (2016)
determind que las temperaturas minimas en el periodo en el cual se produce la
ruptura de la latencia y las temperaturas maximas en el periodo en el cual tiene
lugar el cuajado, crecimiento y endurecimiento del endocarpo del fruto,
presentaban altos coeficientes de correlacion con los rendimientos futuros de
aceituna, obteniendo ecuaciones de regresion para la prediccion de
rendimiento. En Cérdoba (Espafia) desarrollaron un modelo de prevision de
produccion de aceituna basado en datos de polen atmosférico (Galan et al.,
2004). En esa misma provincia también se observd que la precipitacion y la
temperatura minima de primavera y otofio son las variables mas influyentes en
la produccion final (Galan et al., 2005). Otro modelo sefiala que la temperatura
maxima durante el periodo de polinizacion principal y las precipitaciones
anteriores y posteriores a dicho periodo obtuvieron un buen ajuste con el
rendimiento del olivar. Igualmente, los modelos predictivos deben disefarse
para cada area geogréafica en concreto, debiendo corregirse y reajustandose
los coeficientes a medida de que se disponga con informacién de mas afios, y
complementandose con observaciones de campo, sobre todo en aquellos afios

en los que ocurra algan fendémeno imprevisto (Gonzalez et al., 1999).
1.9. Problemética planteada

La superficie implantada con olivos en el SOB sigue aumentando
notablemente su participacion respecto de la superficie nacional, sumado a que
las condiciones edaficas y climéaticas permiten la obtencién de un aceite de
oliva cuya calidad se distingue frente al de otras zonas productivas
tradicionales del pais (Picardi y Obiol, 2011). En un modelo de produccién
como este, en el que existe una escasa informacion acerca del comportamiento
de la cv. Arbequina en la region, es importante comenzar con un estudio del
comportamiento de la planta relacionado con las variables climaticas locales

para obtener informacion valiosa que aporte a futuras investigaciones.
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1.10. Hipotesis

o El comportamiento fenoldgico y las variables de crecimiento del olivo cv.
Arbequina, se veran condicionados por los factores ambientales locales
en el sudoeste bonaerense.

1.11. Objetivos
1.11.1 Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es generar informacion regional acerca
del comportamiento del olivo cv. Arbequina en distintos sitios emplazados en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires y aportar herramientas para

pronosticar con mayor precision el rendimiento del cultivo en la region.
1.11.2. Objetivos especificos

o Realizar la caracterizacion climatica de tres areas de estudio: Puan,
Coronel Dorrego y Cabildo.

o Analizar el riesgo climatico que implica la implantacibn de olivos cv.
“‘Arbequina” en la regiéon SOB, a partir del analisis de las temperaturas
extremas.

o Describir la fenologia de “Arbequina” en cada una de las zonas
estudiadas.

o Relacionar la temperatura y las precipitaciones con el comienzo y
duracion de las etapas fenolégicas mas relevantes del cultivo.

o Determinar las variables climaticas de mayor influencia en el rendimiento
final del olivo.

o Distinguir las variables de crecimiento del olivo mas relevantes que

determinaran la produccion.
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Se seleccionaron tres sitios en el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires entre las latitudes 37-38° S. Esta area se encuentra al sur de la Provincia
Fitogeogréafica (PF) Pampeana y en el Distrito del caldén dentro de la PF del
Espinal (Pardifias et al., 2004).

El estudio se realizé durante 4 afios consecutivos: 2014, 2015, 2016 y
2017. Los sitios de estudio fueron: Puan, Cabildo y Coronel Dorrego (en
adelante, Dorrego). En este ultimo se trabajo en dos olivares: Dorrego 1
(temporadas 2014-2015 y 2015-2016) y Dorrego 2 (temporadas 2016-2017 y
2017-2018), ubicados a una latitud y distancia al mar similar (20 y 29 km hasta
el mar desde 1y 2 respectivamente). En la Tabla 1 se encuentra detallada la

ubicacion de cada uno.

Tabla 1. Ubicacion geografica de los sitios de estudio (Google Earth).

Sitio elevacion (msnm) Coordenadas Periodo de estudio
Puan 234 37°31" S, 62°46° O 2014-2017
Cabildo 154 38°34" S, 61°59” O 2015-2017
Dorrego 1 49 38°50" S, 61°06" O 2014-2015
Dorrego 2 80 38°44" S, 61°31" O 2016-2017

En cada sitio se utilizé un disefio Anidado. Se eligieron tres hileras al azar y
dentro de cada una se eligieron tres plantas al azar. Los parametros evaluados
fueron: estudio de la fenologia, rendimiento (kg planta™), vigor de la planta
(volumen de copa en m® planta™y superficie de copa en m?planta™), eficiencia

productiva (kg m™) y crecimiento de los brotes.

El olivar cv. Arbequina seleccionado en Puan fue implantado en el afo
2008 con un marco de plantacién de 7 x 5 m (285 plantas por hectarea; pl ha™).
En Cabildo la implantacion de esta variedad se realizé en el afio 2008 con un
marco de 7 x 3,5 m (408 pl hal). En Dorrego 1 las plantas de “Arbequina”
seleccionadas para el ensayo fueron implantadas en los afios 2006, 2008 y

2010, con un marco de plantacién de 7 x 3,5 m (408 pl ha™), mientras que en
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Dorrego 2 se implantaron en el afio 2008 con un marco de plantacion de 7 x 4,5
m (317 pl ha™).

El riego se realizé en funcion de las recomendaciones efectuadas por
Orgaz et al. (2017), quienes brindan las herramientas necesarias para el
calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ET.:). Ademas, entregan valores
mensuales de Kc para los meses de enero a diciembre desarrollados en un
olivar intensivo adulto de la regién de Cérdoba, Espafia, pero es recomendable
calcular las necesidades hidricas del cultivo con valores obtenidos localmente.
Las dosis de riego se determinaron por los propietarios de cada finca en
funcién de las precipitaciones registradas, de modo que no exista un déficit de
agua para las plantas.

2.2. Descripcién de los sitios
2.2.1. Puan

La zona se encuentra incluida en la Provincia Fitogeografica de la Estepa

Pampeana Distrito Austral en transicion hacia el oeste al Distrito Occidental.

El clima predominante es de estepa con limitantes hidricas, de régimen de
temperatura térmico, que responde a un clima continental. Las lluvias estan
concentradas en otofio y primavera con un promedio histérico anual de
precipitaciones de 721 mm (Scian, 2010), con una temperatura media anual de
15°C (Campo et al., 2012). El periodo libre de heladas es relativamente corto
debido a la influencia del sistema orogréafico Sierras de la Ventana sobre el
régimen térmico de la zona, siendo de 160 a 170 dias (Marini, 2008). El suelo
del sitio (Tabla 2) donde se llevd a cabo el estudio clasifica como Argiudol
petrocalcico, de 58 cm de profundidad (Merodo y Mosna, 2016).

Tabla 2. Caracteristicas generales del suelo (Merodo y Mosna, 2016).
Horizonte  Prof. (cm)  Textura pH (1:2,5) MO (%) CIC cmol kg® PSI (%)

Ap 0-15 F 6,8 33 23,9 2,1
Bt1l 15-33 Fa 7,2 2,7 26,4 2,6
Bt2 33-47 Fa 7,3 0,7 25,8 2,3
BC 47-58 FaA 7.5 0,5 26,8 2,2

F franco, a arcilloso, A arenoso.
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2.2.2. Cabildo

La zona esta incluida en la Provincia Fitogeogréfica de la Estepa
Pampeana Distrito Austral en transicion a la Provincia del Espinal (Scian,
2010). En la regidén el clima es de transicion entre semiarido y humedo, con un
régimen térmico que responde al clima continental pero atenuado por la

influencia maritima.

La precipitacion media anual es de 638 mm (datos brindados por el
Criadero de Semillas de la Asociacion de Cooperativas Argentinas de Cabildo).
Las maximas precipitaciones se dan en verano, generalmente en el mes de
marzo y las minimas precipitaciones se dan en el invierno, generalmente en el
mes de julio. La temperatura media anual es de 15°C. La maxima media anual
es de 21°C y la minima media anual de 8°C. El periodo libre de heladas es de
134 dias (Mosciaro y Dimuro, 2009).

Los suelos corresponden geomorfolégicamente a la porciébn media de la
llanura subventanica occidental. EI material parental de estos suelos esta
formado por un manto de sedimentos loéssicos, principalmente de origen
eolico, de edad holocena con una textura franco arenosa que suprayace a un
horizonte petrocalcico. El suelo del sitio donde se llevé a cabo el estudio (Tabla
3) clasifica como Argiustol petrocalcico. La profundidad del perfil es de 90 cm.
Tiene un régimen hidrico y de temperatura correspondiente al Ustico y térmico,

respectivamente (Bambozzi y Corribolo, 2006).

Tabla 3. Caracteristicas generales del suelo (Bambozi y Corribolo, 2006).

Horizonte Prof. (cm) Textura pH (1:2,5) MO (%) CIC cmolkg® PSI (%)

Ap 0-8 F 6,4 3,3 17,5 6

A2 8-17 Fa 7,1 2,9 20,2 6,1
Bt1 17-33 Fa 7.4 2 22,5 55
Bt2 33-53 Fa 7,7 1,4 24,8 6,9
BC 53-68 Fa 7,9 0,8 25,1 6.3
C 68-80 Fa 8,1 0,7 25,9 6,9
Ck 80-90 Fa 8,3 0,5 17,2 10,5

F franco, a arcilloso.

22



2.2.3. Coronel Dorrego

Se encuentra dentro del Distrito Austral de la provincia Fitogeogréafica
Pampeana. Esta zona forma parte de la Gran Zona Mixta del Centro Sur de la
provincia de Buenos Aires y presenta un clima templado lluvioso con inviernos

suaves y veranos calidos (Scian, 2010).

El clima es templado, subhiumedo a semiarido, con marcada influencia
marina (Rosetti, 2016). La temperatura media anual es de 14°C (Campo et al.,
2009). La temperatura media del mes mas caluroso (enero) es de 20,3°C y de
7°C para el mes mas frio (julio). El promedio anual de precipitaciones
disminuye de sentido este-sudoeste, desde los 665 mm en la zona de Faro
(Dorrego 1) hasta los 550 mm en las proximidades de San Roman (Dorrego 2),
siendo los meses humedos los de primavera y otofio. El periodo libre de
heladas es de 200 dias, con heladas desde el mes de mayo al mes de octubre
(Cantamutto et al., 2016).

Ambos suelos clasifican como Argiudol petrocélcico (Teruel y Castelli,
2007). Tiene un régimen hidrico udico y un régimen de temperatura térmico. La

profundidad promedio del perfil es de 60 cm.

Tabla 4. Caracteristicas generales del suelo (Aguirre et al., 2011).

Horizonte  Prof. (cm) Textura pH (1:2,5) MO (%) CIC cmolkg® PSI (%)

Ap 0-11 F 6,9 51 17,1 10,5
A2 11-23 F 7,0 2,7 19,5 10,3
Bt 23-45 Fa 7,4 1,7 24,3 8,6
BC 45-60 FaA 7,6 0,9 19,5 11,3

F franco, a arcilloso, A arenoso.

2.3. Datos climaticos

Los datos meteoroldgicos utilizados para esta tesis fueron provistos por la
Agencia de Extension Rural de INTA de Coronel Dorrego, Malteria Pampa en
Puan y el criadero de semillas de la Asociacion de Cooperativas Argentinas
(ACA) de Cabildo (serie 2005-2017).
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Se recopilaron datos diarios y horarios de cada sitio dentro del area de
investigacién. Los mismos fueron registrados durante el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 2005 y el 31 de diciembre del 2017.

Se analizaron las temperaturas medias, su desvio estandar y maximas y
minimas absolutas de las temperaturas maximas y minimas diarias en cada
estacion del afio y para cada sitio. Ademas, se analizaron los percentiles 5
(p05) y 95 (p95), los cuales definen los eventos extremos de temperatura (por
debajo de p05 y por encima de p95). El mismo tiene como objetivo caracterizar
las temperaturas extremas (maximas y minimas) para la determinacion de
umbrales de temperatura del aire, el cual se aborda a partir del analisis de
datos diarios de las temperaturas maximas y minimas registradas en las 3

estaciones meteoroldgicas.
2.3.1. Balance hidrico en los sitios evaluados

En la Figura 8 se presenta el balance hidrico para cada sitio (series 1983-
2003 en Dorrego, 1980-2009 en Cabildo y 1996-2014 en Puan), donde se
observa un marcado déficit de agua en los meses de noviembre, diciembre,
enero y febrero. Estudios realizados en la region pampeana argentina (Podesta
et al., 1999) sefalan que en los afios Nifia las lluvias tienden a ser inferiores a
lo normal entre octubre y diciembre. A su vez, las repercusiones mas fuertes de
las anomalias ocurren al final de la primavera tanto en eventos Nifio como en

eventos Nifia en la regiébn pampeana argentina (Bohn et al., 2011).
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Figura 8. Balance hidrico en Coronel Dorrego, Cabildo y Puan. ETo
evapotranspiracion potencial.

2.3.2. Modelo térmico para evaluar el periodo de vernalizacion

El modelo térmico desarrollado por Denney et al. (1985) se utilizé para
evaluar el periodo de vernalizacion y el mismo utiliza las temperaturas medias
maximas de cada dia entre 12,5y 21,1°C y las temperaturas medias minimas
de cada dia entre 0 y 12,5°C. Se contabiliza el nimero de dias con
temperaturas maximas promedio diarias (12,5°C<T<21,1°C) y minimas
promedio diarias (0°C<T<12,5°C). En el hemisferio sur el periodo de
vernalizacion utilizando esta metodologia abarca desde el 1 de mayo hasta el
30 de noviembre (Ayerza y Sibbett, 2001). Ayerza y Sibbett (2001) dividen el
periodo de vernalizacion en dos grupos: el periodo mayor o igual a 100 dias
(floracion normal) y el periodo menor a 100 dias, por considerarlo un valor

umbral para el normal desarrollo de la floracion.
2.3.3. Unidades de calor

La acumulacion térmica se expresa en grados-dia o cantidad de calor que

se acumula en 24 horas por sobre una temperatura umbral. La metodologia
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adoptada fue la descripta por Tapia et al. (2009). Se calcularon las sumas
térmicas (grados dia) considerando las temperaturas medias diarias con una
temperatura base de 12,5°C (Cazanga et al., 2013) para el periodo 2014-2016
desde brotacion a floracion y 2014-2017 desde la floracién al cuaje. Las
unidades de calor se calcularon utilizando las fechas de brotacion, floracion y
cuaje registradas en cada sitio para cada afio en el estudio de la fenologia.
Alcald y Barranco (1992) y Mormeneo (2008) también afirman que la
temperatura umbral mas apropiada para la acumulacion de calor es de 12,5°C,

la cual puede ser utilizada para predecir el momento de floracién.
2.3.4. Temperaturas extremas

Se analizaron los dias con temperaturas iguales o superiores a 37,8°C
durante el ciclo del cultivo (Hartmann y Ospitz, 1980). A su vez se cuantificaron
los dias con temperaturas mayores o iguales a 30°C durante el periodo de

floracion.

Ademas, se ha realizado una caracterizacion agroclimatica de las heladas
ocurridas en los tres sitios, analizando el nimero de heladas ocurridos, la fecha
de la primer y ultima helada y la temperatura minima absoluta durante los afios

de estudio.

Se realiz6 un analisis para calcular la probabilidad de helada anterior al 15
de mayo, la fecha limite en otofio con probabilidad de helada menor al 10%, la
probabilidad de helada posterior a la fecha de brotacion y un analisis para el
calculo de riesgo de ocurrencia de heladas extremas, siguiendo la metodologia
descripta por Villalobos y Lopez-Bernal (2017)

La probabilidad de helada es:
P (helada después del diat) =Py . P [z > ((t-m.e)/siF) |
P (helada antes del diat) = Py . P [ z < ((t-mge)/see) |

Donde Py es la fraccion de afios en los que ocurren heladas, m: es la

fecha media de la ultima helada, s,r es la desviacion estandar, mg es la fecha
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media de la primer helada, si= es la desviacion estandar y z es el valor de la

distribuciéon normal estandar, cuyo valor se puede calcular como:
P(z<x)=05[1+{(1-exp (-2x3M)}?]

La raiz positiva se toma si x > 0 y la negativa si x < 0. Recordar que
P(z>x)=1-P(z=x).

Para el analisis de riesgo de heladas se distingue la probabilidad P (T<T)
de ocurrencia de temperatura por debajo de una temperatura critica (T.) en
cualquier afo y el riesgo (Ri), que es la probabilidad de que el evento ocurra al
menos una vez durante la vida util de la plantaciéon (nd, afios; se tom6 como
referencia 10 afios de vida). En lugar de riesgo podemos usar certeza (C =1 -
Ri), que es entonces la probabilidad de que el evento no ocurra durante la vida
atil. Se calculé para cada sitio la probabilidad de ocurrencia de heladas menor
a -7°C. Suponiendo una distribucion de Bernoulli, la certeza esta relacionada
con la probabilidad de tener una temperatura por debajo de T. en cualquier
afio: C = [1 - P(T<TJ)™

La probabilidad de un evento extremo en un afio determinado deberia
calcularse como el cociente entre el nUmero de eventos extremos observados y
el nimero de afios de registro. Sin embargo, estamos tratando de eventos muy
poco frecuentes, por lo que necesitariamos registros muy largos, que nunca
estan disponibles (por ejemplo, 1000 afios). Para series de datos cortas lo que
hacemos es calcular los parametros de la distribucion estadistica subyacente.
Se asume una distribucién de valores extremos de tipo |, también conocida

como distribucion de Gumbel:

P(T<T¢)=1-exp[-exp (Te-B) a)l
Combinando las ecuaciones anteriores:

C={exp[-exp ((Te-B) a)]}"™

Siendo a= 0/1,283 y 3= p + 0,577 a; o= desvio estandar y y= media de las

temperaturas minimas absolutas.
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2.4. Desarrollo fenoldgico de la cv. Arbequina y su relacion con el
climalocal

El seguimiento fenologico se realizé durante cuatro temporadas entre los
afos 2014 y 2017. En el dltimo afio los datos se registraron Unicamente al
momento de floracién. Los sitios evaluados fueron descriptos previamente y se

compararon olivares cv. Arbequina implantados en el afio 2008.

En el estudio fenoldgico se reunieron las observaciones de campo
realizadas semanalmente en el periodo que comprendié desde septiembre
(brotacién) hasta enero (endurecimiento del carozo) y cada tres dias en la fase
de floracion (Rojo Ubeda, 2014) (el muestro semanal para el estudio fenolégico
es el tiempo minimo recomendado para una correcta toma de datos - Vazquez
2000; Oteros, 2014).

Para la obtencibn de datos fenoldgicos se requiere utilizar una
metodologia determinada. De modo general, todos los métodos se basan en la
utilizacién de una clave asignada a cada estado de desarrollo fenologico. En la
presente tesis se ha utilizado la escala BBCH (desarrollada por Zadoks et al.,
1974 y descripta para el olivo por Sanz-Cortés, et al., 2002) por ser el sistema
estandarizado (Tabla 5). EI mismo es numérico y cubre todos los estados de la

planta.
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Tabla 5. Estadios fenoldgicos del cultivo del olivo segun la escala BBCH
descriptos por Saénz-Cortés et al. (2002) y mejorada por Rapoport y Moreno-Alias
(2017). Se detallan los estadios estudiados en esta tesis.

Cdodigo Descripcion

Estadio principal 0: Desarrollo de las yemas vegetativas

Estadio principal 1: Desarrollo de las hojas

Estadio principal 3: Desarrollo de los brotes

Estadio principal 5: Desarrollo de las inflorescencias

50

51

54

55

57

59

Las yemas florales, situadas en las axilas de las hojas, estan
completamente cerradas; son puntiagudas y sin pedunculo y los
primordios foliares externos son de color ocre.

Brotacion: las yemas florales comienzan a hincharse y se separan de la
base mediante un pedunculo.

El eje principal continda alargadndose y se aprecian todos sus nudos
pero hay poco alargamiento de los entrenudos.

Los botones florales se redondean y se separan entre si debido al
crecimiento del eje principal y las ramificaciones de la inflorescencia. Se
distinguen todos los grupos florales que van a haber. Se percibe
alargamiento de los entrenudos del raquis. No se distingue aun entre
corola y céliz.

El botdn floral sigue aumentando de tamafio y la corola es de mayor
longitud que el caliz. La corola empieza a cambiar de color, adquiriendo
un tono verde mas claro, y se empiezan a distinguir los pétalos
individuales.

La corola cambia del color verde al blanco.

Estadio principal 6: Floracién

60

65
68

69

Comienzo de la floracién. El boton floral continla hinchandose y se
abren las primeras flores. Aparecen los estambres.

Plena floracion: la mayoria de las flores estan abiertas (mas del 50 % de
las flores de la inflorescencia, en mas del 70 % de las inflorescencias).
La mayoria de los pétalos han caido o estan marchitos.

Fin de la floracion, cuajado inicial de fruto y caida de ovarios no
fecundados. Se observan jovenes frutos, con muy poco crecimiento,
gue sobrepasan escasamente la cupula formada por el céliz.

Estadio principal 7: Desarrollo del fruto

Estadio principal 8: Maduracion del fruto

Estadio principal 9: Senescencia

Las fenofases utilizadas en la escala BBCH para el olivo fueron adaptadas

a una escala desde 0 a 8 desde la dormicién de las yemas hasta el comienzo

de la fructificacion, al igual que lo realizado por Rojo Ubeda (2014). Las

29



fenofases se agruparon de la siguiente manera: dormancia: yemas
completamente cerradas (0/BBCH 50); prefloracién: brotacién (1/BBCH 51);
formacioén del racimo floral (2/BBCH 54), hinchamiento del boton floral (3/BBCH
55) y diferenciaciéon de corola de verde a blanco (4/BBCH 59); floracion:
comienzo de floracion (5/BBCH 60), plena floracion (6/BBCH 65) y fin de
floracion (7/BBCH 68); cuajado inicial del fruto, caida de ovarios no fecundados
y crecimiento inicial de frutos (8/BBCH 69).

2.4.1. Andlisis estadistico

Para el analisis de los datos se realizaron correlaciones de Pearson entre
variables climéticas de temperatura media, maxima y minima, precipitaciones y
humedad relativa con las etapas fenol6gicas comienzo y duracion de

prefloracion (brotacion) y comienzo y duracién de floracion.
2.5. Evaluacion del crecimiento y rendimiento

El estudio de las variables de crecimiento se realizé durante dos
temporadas 2015-2016 y 2016-2017. Los sitios evaluados fueron descriptos

anteriormente y se compararon olivares cv. Arbequina.

2.5.1. Experimento 1 - Influencia del afio de implantacion sobre variables de

crecimiento y el rendimiento.

Se analizé la Influencia del afio de implantacién sobre las variables:
crecimiento de las brindillas en primavera (brotes ubicados en la zona media de
la copa, evitando los ramos muy vigorosos o débiles; Dos Santos Ramos,
2000), volumen de copa (VC), superficie de copa (SC), circunferencia (0
perimetro) de tronco (Ct), rendimiento (R) y eficiencia productiva (EP). El
crecimiento de los brotes se evalu6 a través de la medida de la longitud,
namero de nudos y el didmetro basal de cada brote. Para la medicion se
empled un escalimetro digital. El ensayo se realizo en Dorrego 1 durante la
temporada 2015-2016 con olivos implantados en los afios 2006, 2008 y 2010
(9, 7 y 5 aflos de edad respectivamente). Se utilizé6 un disefio Anidado. Se
eligieron tres hileras al azar y dentro de cada una se seleccionaron tres plantas

al azar. A su vez, se seleccionaron 4 brotes por planta y se promediaron. En
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este analisis el factor sitio se mantiene fijo para priorizar y observar qué
factores podrian influir en la produccién del olivo a través del uso de
covariables (VC, SCy Ct).

2.5.2. Experimento 2 - Influencia de los sitios evaluados sobre las variables de

crecimiento y el rendimiento en el SOB

Se analizaron las variables: crecimiento de las brindillas en primavera y
en verano-otoiio, VC, SC, Ct, Ry EP en los tres sitios de estudio con olivos
implantados en el afio 2008 (edad: 7 afios). El crecimiento de los brotes se
evaluo a través de la medida de la longitud, nimero de nudos y el diametro
basal de cada brote. Para la medicion se emple6 un escalimetro digital. El
ensayo se realiz6 en Dorrego, Puan y Cabildo durante las temporadas 2015-
2016 y 2016-2017. Se utilizé6 un disefio Anidado. Se eligieron tres hileras al
azar y dentro de cada una se seleccionaron tres plantas al azar. A su vez, se

seleccionaron 4 brotes por planta y se promediaron.

El volumen de copa y la superficie de copa (en m® pI* y m? pI?
respectivamente) de los arboles experimentales se midieron realizando a
campo la estimacién del diametro de copa (Dcop) (mediante la medida de
cuatro radios) y su altura (Hcop). Ambos se obtuvieron mediante asimilacién de

la copa a un esferoide. Se aplicaron posteriormente las formulas:
VC = 11/6 x Dcop? x Hcop
SC =1 x Dcop x Hcop

Se utilizé la metodologia propuesta por Villalobos et al. (1995), quienes
comprobaron la validez de este tipo de medidas frente a otras mas exhaustivas.
La variable Ct se determiné utilizando una cinta métrica (cm). A estas variables

las denominaremos variables de forma.

En el periodo de cosecha, a partir de cada uno de los arboles
seleccionados, se recolecto manualmente la totalidad de los frutos,
determinandose la produccién en base al peso total de los frutos (kg) por arbol,
y utilizando los datos de volumen de copa se obtuvo la eficiencia productiva (kg
m™), considerada la mas adecuado para expresar la produccién total (Lombard
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et al., 1988). La importancia de esta variable radica en que se elimina la
posibilidad de que las diferencias en produccion se deban a diferencias en el
tamafio de los arboles.

2.5.3. Andlisis estadistico

Para los andlisis estadisticos, las variables fueron transformadas con

logaritmo neperiano.

Experimento 1: Para comparar las edades (olivos implantados en 2006,

2008 y 2010) de a pares de la cv. Arbequina en Dorrego 1, se utiliz6 DMS de
Fisher al 5%. Solo se realiz6 el test cuando el andlisis resulté significativo. Se
aplic6 un ANOVA simple a cada variable y una comparacién de rectas para la
relacion entre rendimiento y cada una de las variables predictoras utilizando un
ANCOVA. Se analizo6 la relacién entre R y VC como variable predictora (Xi) por
ser el modelo que mejor ajustaba. Esta relacion se considera de tipo potencial:
R = k x [Xi] ®. En un gréfico se trazaron isolineas de igual eficiencia productiva,
para luego comparar esta variable con los resultados de analizar R con VC
como covariable (lo denominaremos rendimiento relativo). A partir de las
férmulas de VC y SC, que involucran las mediciones del diametro de copa y
altura de copa, se sugiri6 analizar R en funcién de estas medidas que son
leidas directamente a campo, teniendo en cuenta las tres edades de
“Arbequina”. Las variables se transformaron a logaritmo neperiano, siguiendo
con la metodologia utilizada. Se hizo un analisis de componentes principales
utiizando como variables de clasificacion la edad de la plantacién. Se
realizaron correlaciones utilizando el test de Pearson entre las variables de
crecimiento: longitud de brotes (Lb), nudos por brote (Nb) y diametro basal de
los brotes (Db), VC, SC, Ct, Ry EP.

Experimento 2: Se realiz6 un analisis de componentes principales,

utilizando como variables de clasificacion los sitios estudiados. Se realizaron
gréaficos para predecir SC y VC a partir de Ct y R a partir de Ct, SCy VC. Se
hicieron correlaciones entre variables de temperatura media, maxima y minima,
precipitaciones, humedad relativa, comienzo y duracién de prefloracion y

comienzo y duracion de floracion con las variables R, Lb, Nb y Db. Estos
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analisis brindaran informacion que pueda ser comprobada en futuros ensayos

con estudios mas avanzados.
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3. Resultados y discusion

3.1. Datos climéticos
3.1.1. Temperaturas diarias estacionales

Se presentan los resultados correspondientes a las temperaturas medias,
su desvio estandar y maximas y minimas absolutas de las temperaturas

méaximas y minimas diarias en cada estacion del afio y para cada sitio.

En la Tabla 6 se observa que las medias de las temperaturas maximas
diarias presentaron valores superiores en Cabildo mientras que Dorrego
presento los valores mas bajos en las cuatro estaciones estudiadas. Respecto
a las minimas absolutas de las temperaturas maximas, Dorrego presentd los

valores mas bajos, salvo en otofio con un valor medio de 6,4°C.

Los percentiles 5 (p05) y 95 (p95) fueron utilizados como umbrales para
definir las temperaturas extremas. Para las temperaturas maximas diarias los
valores de p05 fueron superiores a 10°C, salvo en invierno, que estuvieron
entre 7,8 y 8,3°C. Esto nos indica que solamente el 5% de las temperaturas
estuvieron por debajo de estos valores. Si bien en primavera y verano se
registraron maximas absolutas superiores a 37,8°C en las tres localidades
estudiadas, el 95% de los registros en verano fueron inferiores 36,4°C, 36,2°C y
36,7°C en Puan, Dorrego y Cabildo respectivamente. En primavera, estacion
donde ocurre la floracién, el 5% de los registros fue mayor a 33,1°C, 32,7°C y
33,9°C en Puan, Dorrego y Cabildo respectivamente.
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Tabla 6. Valores medios de temperatura, maximos y minimos absolutos,
desviacion estandar y percentiles 5 y 95 de la media para las temperaturas
maximas diarias (°C) estacionales. Periodo 2005-2017 (Estaciones
meteoroldgicas Malteria Pampa en Puan, INTA Coronel Dorrego y criadero ACA
en Cabildo).

Estacion Sitio Media Max. Min. DE p05 p95
Invierno Puan 15,3 31,9 4,8 4,6 8,2 23,7
Dorrego 14,9 31,7 0,0 4,6 7,8 22,8

Cabildo 15,5 32,6 3,5 4,5 8,3 23,2

Primavera Puan 24,1 37,8 8,8 5,6 14,3 33,1
Dorrego 23,0 38,3 0,0 6,0 12,7 32,7

Cabildo 24,3 42,1 8,3 5,9 13,9 33,9

Verano Puan 29,4 42,1 14,3 4,5 21,8 36,4
Dorrego 28,3 40,1 13,8 5,0 20,1 36,2

Cabildo 29,4 41,9 15,1 4.8 21,1 36,7

Otofio Puan 18,8 36,3 5,6 5,8 10,5 29,4
Dorrego 18,6 34,6 6,4 54 10,7 28,2

Cabildo 19,1 34,9 6,7 5,6 10,8 29,1

Para las temperaturas minimas (Tabla 7), las medias en invierno tuvieron
valores entre 3,5 y 5,1°C, aspecto importante desde el punto de vista
productivo teniendo en cuenta que la temperatura adecuada durante el reposo
invernal requerida para el olivo esta en el rango entre 0 y 15°C (Villalobos y
Lopez-Bernal, 2017) (sumado a que las medias de las temperaturas maximas

en invierno fueron entre 14,9 y 15,5°C).

Las temperaturas minimos absolutas fueron inferiores a 0°C en otofio,
invierno y primavera en las tres localidades. Sin embargo, sélo el 5% de las
temperaturas invernales fueron menores a -2,9°C, -0,6°C y -1,9°C, con minimas
absolutas de -9,7°C, -4,2°C y -6,7°C en Puan, Dorrego y Cabildo
respectivamente. En primavera, el 5% de los registros fue menor a 2,7°C, 3,1°C
y 2,6°C. Durante el otofio, el p05 fue de -0,7°C, 1,7°C y -0,2°C en Puan,
Dorrego y Cabildo, mientras que las minimas absolutas fueron entre -4°C y -
8,5°C. El p95 estuvo en el rango de 10,2-11,3°C en invierno y 20,2-25,2°C en

verano, con valores intermedios en primavera y otofio.
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Tabla 7. Valores medios de temperatura, maximos y minimos absolutos,
desviacion estandar y percentiles 5 y 95 de la media para las temperaturas
2005-2017
meteoroldgicas Malteria Pampa en Puan, INTA Coronel Dorrego y criadero ACA

minimas diarias (°C)

estacionales.

Periodo

(Estaciones

en Cabildo).

Estacion Sitio Media Max. Min. DE p05 p95
Invierno Puan 3,5 17,3 -9,7 4,0 -2,9 10,2
Dorrego 51 18,8 -4,2 3,7 -0,6 11,3

Cabildo 4,3 19,0 -6,7 4,1 -1,9 11,1

Primavera Puan 10,1 20,7 -4.7 4.2 2,7 16,7
Dorrego 10,3 24,8 -2,7 4,5 3,1 17,7

Cabildo 10,2 24,4 -4,2 4.7 2,6 17,8

Verano Puan 14,8 23,1 3,7 3,6 8,5 20,2
Dorrego 15,4 26,8 5,6 3,8 9,4 21,4

Cabildo 16,3 36,8 4.6 5,2 9,1 25,2

Otoiio Puan 6,9 20,4 -6,2 4,9 -0,7 15,2
Dorrego 8,5 22,0 -4,0 4,5 1,7 16,2

Cabildo 7,4 20,6 -8,5 4,9 -0,2 16,0

Para verificar la fiabilidad de los datos utilizados en este analisis, se

observd la relacién que existe entre las temperaturas maximas y minimas en

los tres sitios estudiados utilizando correlaciones de Pearson. En general, tanto

para las maximas como las minimas, se observa una marcada similitud en los

registros de las tres estaciones meteoroldgicas y para cada estacion del afio

con un coeficiente de correlacién alto, salvo en verano donde los valores fueron

mas bajos (Tabla 8). Las correlaciones de las temperaturas maximas siempre

igualaron o superaron a las minimas para cada estacion del afio. En primavera

los niveles de correlacion fueron los mismos tanto para las temperaturas

maximas como para las minimas.
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Tabla 8. Coeficiente de correlacién de Pearson entre las temperaturas promedio
maximas y minimas para cada estacion del afio. Periodo 2005-2017.

TmiPua TmiDorr TmiCab TmaPua TmaDorr TmaCab
TmiPua 1 il ns TmaPua 1 bl il
DEF TmiDorr 0,75 1 * TmaDorr 0,82 1 ek
TmiCab 0,28 0,41 1 TmaCab 0,83 0,87 1
TmiPua 1 kk kk TmaPua 1 kk kk
MAM TmiDorr 0,93 1 el TmaDorr 0,94 1 *kk
TmiCab 0,81 0,79 1 TmaCab 0,95 0,99 1
TmiPua 1 ok ok TmaPua 1 ok ok
JIA TmiDorr 0,89 1 *kk TmabDorr 0,91 1 *hk
TmiCab 0,86 0,92 1 TmaCab 0,89 0,94 1
TmiPua 1 ok ok TmaPua 1 ok ok
SON TmiDorr 0,96 1 *kk TmabDorr 0,96 1 *hk
TmiCab 0,97 0,98 1 TmaCab 0,97 0,98 1

D-E-F dic ene feb, M-A-M mar abr may, J-J-A jun jul ago, S-O-N sep oct nov, mi minima, ma
maxima *, **, *** ns; correlacion significativa a 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo (p> 0,05),
respectivamente.

3.1.2. Temperaturas minimas

Se considera helada a un descenso de la temperatura ambiente a niveles
inferiores o iguales a 0°C. La ocurrencia de heladas en la region se producen
normalmente por adveccion de aire polar con consecuente enfriamiento por
radiacion (Scian, 2010). Los 6rganos del olivo muestran distinto grado de
sensibilidad a la helada (Gémez del Campo et al., 2004). El orden de
sensibilidad es: raices secundarias > raices primarias > hojas apicales > hojas
basales > brotes > yemas vegetativas (Mancuso, 2000; Fiorino y Mancuso,
2000). Practicas culturales tales como la poda, el riego y la fertilizacion afectan
en mayor o menor medida la resistencia de la planta a un estrés por
congelacion. La edad del arbol es también importante, puesto que arboles
jovenes se dafian mas severamente que los mas adultos cuando sufren los
efectos de las bajas temperaturas (Fontanazza y Preziosi, 1969). Si bien la
intensidad es un factor importante, la duracion del fendomeno de heladas
también puede afectar la produccion y, en algunos casos, la supervivencia de
la planta (Babelis et al., 2013).
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Durante la floracion del olivo, temperaturas proximas a 0°C pueden
provocar la formacion incompleta de la flor. En el periodo de crecimiento las
temperaturas inferiores a 0°C dafian el fruto, reduciendo la produccion y la
calidad del aceite (Carb6, 2002).

Se presentan en las Tablas 9, 10 y 11 la frecuencia mensual y anual de
heladas para los tres sitios de estudio. El nimero de heladas promedio fue de
24 (315 heladas/13 afos) en Puan, 9 (116/13) en Dorrego y 20 (254/13) en
Cabildo.

En Puan se registraron 3 heladas en abril (2 en 2008 y 1 en 2010),
mientras que en Cabildo sélo 2 (2010). En Dorrego no se registraron
temperaturas bajo cero durante el mes mencionado. La mayor cantidad de
heladas durante el mes de mayo se observo en Puan, con una media de 2,3
heladas (30 registros/13 afios), mientras que en Dorrego la media fue menor a
1 (s6lo 3 registros en 13 afos). Cabildo presenté una media de 1,5 heladas (19
registros/13 afos).

Las heladas se concentraron en los meses de junio, julio y agosto. La
ocurrencia de heladas durante el mes de septiembre (mes en el que ocurre la
brotacion; ver seccion 3.2.2, Tabla 25) fue de 69% (9 afios con heladas en el
mes mencionado) en Puan y Dorrego y del 100% en Dorrego (en todos los
afios hubo como minimo una helada en septiembre); mientras que en octubre
fue de 23% en Puan (3 afios con heladas en el mes mencionado), 8% en
Dorrego (1 aflo con heladas) y 39% en Cabildo (5 afios con heladas). Sin
embargo, a pesar que la fecha media de floracion de “Arbequina” ocurrio, en
promedio, el 6 de noviembre en la regién (ver seccion 3.2.2, Tabla 24) no se
registraron temperaturas menores o iguales a 0°C en dicho mes durante 13
afios. La informacion sobre ocurrencia de temperaturas congelantes o
levemente superiores a 0°C es muy importante ya que puede provocar la
formacion incompleta de la flor, reduciendo la polinizacién y el cuajado de
frutos. Estos dafios seran menores cuanto menor sea la duracion de las bajas
temperaturas y la brusquedad con que se produzcan. Favorablemente, la
poblacién de flores muestra una gran variabilidad en velocidad de desarrollo

que resulta en un largo periodo (10-14 dias) entre la primera y la ultima flor
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abierta, por lo tanto, el impacto de las temperaturas extremas sera limitado y
puede ser posteriormente compensado por la reduccion de la caida de frutos
en post-floracion (Villalobos y Lopez-Bernal, 2017).

Tabla 9. Frecuencia mensual y anual de heladas en Puan.

PUAN Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Total
2005 0 2 2 9 6 3 0 0 22
2006 0 4 3 7 6 2 0 0 22
2007 0 7 11 18 12 0 0 0 48
2008 2 4 3 0 5 5 0 0 19
2009 0 3 6 16 3 2 0 0 30
2010 1 3 2 11 9 1 0 0 27
2011 0 1 4 10 8 1 0 0 24
2012 0 1 9 18 3 0 1 0 32
2013 0 3 9 8 10 3 1 0 34
2014 0 1 5 5 3 0 0 0 14
2015 0 0 8 7 0 2 1 0 18
2016 0 1 4 3 1 4 0 0 13
2017 0 0 7 3 2 0 0 0 12
Total 3 30 66 112 66 23 3 0 315

% 1,0 9,5 232 36,5 21,6 7,3 1,0 0,0 100

Tabla 10. Frecuencia mensual y anual de heladas en Coronel Dorrego.
DORREGO  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Total

2005 0 0 2 2 1 1 0 0 6
2006 0 0 2 1 1 0 0 0 4
2007 0 1 2 11 6 0 0 0 20
2008 0 1 1 1 3 2 0 0 8
2009 0 0 3 3 0 4 0 0 10
2010 0 0 2 1 7 1 0 0 11
2011 0 0 1 6 2 1 0 0 10
2012 0 0 1 11 2 1 0 0 15
2013 0 1 2 1 3 1 0 0 8
2014 0 0 1 2 0 0 0 0 3
2015 0 0 3 3 0 1 1 0 8
2016 0 0 1 2 0 2 0 0 5
2017 0 0 3 3 2 0 0 0 8
Total 0 3 24 47 27 14 1 0 116
% 0,0 2,6 20,7 40,5 233 12,1 0,9 0,0 100
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Tabla 11. Frecuencia mensual y anual de heladas en Cabildo.
CABILDO  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Total

2005 0 1 4 6 3 5 2 0 21
2006 0 4 7 0 2 1 0 0 14
2007 0 3 9 15 12 1 0 0 40
2008 0 5 4 4 7 2 0 0 22
2009 0 0 3 7 0 5 0 0 15
2010 2 3 4 8 8 4 0 0 27
2011 0 0 7 6 7 1 2 0 23
2012 0 0 7 14 4 1 0 0 26
2013 0 0 5 5 9 2 0 0 21
2014 0 0 2 3 2 1 0 0 8
2015 0 0 3 5 0 2 1 0 11
2016 0 1 4 3 1 6 0 0 15
2017 0 2 2 5 0 2 0 0 11
Total 2 19 61 81 55 33 5 0 254
% 0,8 7,5 240 319 21,7 13,0 2,0 0,0 100

El desarrollo de los frutos de olivo se extiende desde la antesis, a finales
de primavera, hasta recolecciébn, con maxima concentracion de aceite a
mediados de otofio (Rondanini et al., 2014). Con cerca de 2500 ha de montes
de olivo, el partido de Coronel Dorrego concentra el 94,5% de la produccién
bonaerense (Elisei y Aguirre, 2011). La elaboracion de aceite es el principal
destino de la produccion, y si bien se obtienen productos de excelente calidad
(Obiol et al., 2006), es importante considerar la fecha de la primer helada en la
region. La probabilidad de ocurrencia de heladas nos brinda una medida del
riesgo de cultivar olivos en cada zona: en el periodo evaluado (2005-2017), en
Puan la fecha media de la primer helada fue el 17 de mayo (Tabla 13). En
Dorrego la fecha media de la primer helada fue el 13 de junio (Tabla 14) y en
Cabildo la fecha media de la primer helada fue el 26 de mayo (Tabla 15). La
cosecha en el SOB comienza en abril (Elias y Barbero, 2017) y puede
extenderse hasta el mes de junio (datos propios), por lo que podria afectar la
calidad de los aceites. Como consecuencia de las heladas, algunos de los
procesos caracteristicos de la maduracion se ven fuertemente acelerados tales
como la pérdida de textura de la pulpa, la respiracion, produccién de etileno y la
actividad de enzimas pectoliticas (Morell6 et al., 2003). Todos estos cambios
observados, ademas de afectar al fruto podrian influir en la composicion y
caracteristicas fisico-quimicas, principalmente en el estado oxidativo de los
aceites. Es por esto que la época de recoleccion debe ser un aspecto
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importante a considerar ya que puede afectar a la composicion y caracteristicas
organolépticas de los aceites (Civantos et al., 1992; Humanes y Civantos,
1993).

Utilizando la metodologia propuesta por Villalobos y Lépez-Bernal (2017),
se detalla a continuacion, a modo de ejemplo, el procedimiento para el calculo

de riesgo de dafios por helada en Puan luego de la fecha de brotacion:

Como todos los afios ocurren heladas Py=1, la brotacion de la cv.
Arbequina ocurrié en promedio el dia 263 (dia juliano - dj) (20 de septiembre;
ver seccion 3.2.2, Tabla 25) y la fecha media de la ultima helada fue el dj 259
con un desvio estandar de 22 (Tabla 13), la probabilidad de helada después

del dia 20 de septiembre seré:
P (helada después del dia 263) = Py . P [ z > ((t-myg)/sie) ]
P (helada después del dia 263) =1 . P [z > ((263,7-259)/22) ]
P [2>0,214] =1-P [z < 0,214]
P(z<0,214)=0,5[1 +{ (1 —exp (-2.0,214%M) }*?1=0,58

Y, por tanto, la probabilidad de helada después del 20 de septiembre en
Puan sera 1-0,58=0,42 (42%).

De forma analoga, la probabilidad de helada después del 8 de septiembre
en Dorrego (fecha media de brotacion cv. Arbequina; ver seccion 3.2.2, Tabla
25) serd de 49% vy la probabilidad de helada después del 12 de septiembre en
Cabildo (fecha media de brotacién cv. Arbequina y, a su vez, la mas temprana;
ver seccion 3.2.2, Tabla 25) sera de 94% (Tabla 12). Si se realiza el mismo
analisis teniendo en cuenta la fecha mas temprana de brotacion en cada sitio,
la probabilidad de helada en Dorrego después del 28 de agosto sera de 69%,
mientras que la probabilidad de helada en Puan después del 14 de septiembre
sera de 54%. Estos resultados son de vital importancia para inversiones
futuras, ya que si bien el olivo se ha instalado como alternativa productiva en la
region aumentando la superficie afio tras afio, es necesario considerar las

variedades a implantar y su fecha de brotacion. Utilizando esta metodologia y
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teniendo en cuenta que la cosecha de aceitunas en el SOB comienza en abril y
puede continuar hasta el mes de junio, se estableci6 como criterio la
probabilidad de helada antes del 15 de mayo. La misma es del 45% en Puan,
1% en Dorrego y 26% en Cabildo. Ademas, se calculdo la fecha con
probabilidad de helada menor al 10%. En Puan, el riesgo de helada sera menor
al 10% hasta el 25 de abril, en Dorrego hasta el 27 de mayo y en Cabildo hasta
el 4 de mayo. Estos resultados sugieren que no se prolongue la época de
recoleccion de fruta mas alla de las fechas mencionadas, observandose una

mayor flexibilidad en Dorrego.

Tabla 12. Riesgo de helada en Puan, Dorrego y Cabildo.

Probabilidad de helada Fecha limite con
Después de brotacién* Antes del 15 mayo PH < 10% en otofio
Puan 42% 45% 25 de abril
Dorrego 49% 1% 27 de mayo
Cabildo 94% 26% 4 de mayo

* Fecha media de brotacion, PH probabilidad de helada.

Tabla 13. Fecha de la primer y Gltima helada en Puan. Afios 2005-2017.

PUAN Primera helada Ultima helada
Afo Fecha Dia juliano Fecha Dia juliano
2005 21 de mayo 141 12 de septiembre 255
2006 18 de mayo 138 5 de septiembre 248
2007 7 de mayo 127 30 de agosto 242
2008 13 de abril 104 13 de septiembre 257
2009 18 de mayo 138 28 de septiembre 271
2010 23 de abril 113 2 de septiembre 245
2011 20 de mayo 140 3 de octubre 276
2012 5 de junio 157 10 de octubre 284
2013 7 de mayo 127 24 de octubre 297
2014 23 de mayo 143 27 de agosto 239
2015 12 de junio 163 3 de octubre 276
2016 18 de mayo 139 23 de septiembre 267
2017 5 de junio 156 3 de agosto 215

Promedio 17 de mayo 137 14 de septiembre 259
Desvio est 17 22
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Tabla 14. Fecha de la primer y ultima helada en Coronel Dorrego. Afios 2005-

2017.

DORREGO Primera helada Ultima helada
Afo Fecha Dia juliano Fecha Dia juliano
2005 13 de junio 164 1 de septiembre 244
2006 10 de junio 161 21 de agosto 233
2007 30 de mayo 150 25 de agosto 237
2008 29 de mayo 150 5 de septiembre 249
2009 23 de junio 174 29 de septiembre 272
2010 15 de junio 166 2 de septiembre 245
2011 26 de junio 177 23 de septiembre 266
2012 16 de junio 169 22 de septiembre 266
2013 15 de mayo 135 22 de septiembre 265
2014 26 de junio 177 27 de julio 208
2015 18 de junio 169 10 de octubre 283
2016 27 de junio 178 29 de septiembre 273
2017 5 de junio 156 16 de agosto 228

Promedio 13 de junio 164 8 de septiembre 251

Desvio est 13 22

Tabla 15. Fecha de la primer y Gltima helada en Cabildo. Afios 2005-2017.

CABILDO Primera helada Ultima helada
Afo Fecha Dia juliano Fecha Dia juliano
2005 7 de mayo 127 10 de octubre 303
2006 20 de mayo 140 4 de septiembre 247
2007 29 de mayo 149 7 de octubre 280
2008 25 de mayo 146 5 de septiembre 279
2009 3 de junio 154 30 de septiembre 273
2010 23 de abril 112 23 de septiembre 266
2011 3 de junio 154 3 de octubre 276
2012 6 de junio 158 26 de septiembre 270
2013 8 de junio 159 22 de septiembre 265
2014 14 de junio 165 15 de septiembre 289
2015 18 de junio 169 10 de octubre 283
2016 3 de mayo 123 24 de septiembre 267
2017 27 de mayo 147 28 de septiembre 271

Promedio 26 de mayo 146 2 de octubre 275

Desvio est 17 13

Otro aspecto importante es el registro de las temperaturas minimas
absolutas (Tabla 16). Aunque el olivo requiere un periodo de bajas
temperaturas para la salida del reposo de las yemas de flor y posterior
floracion, la temperatura minima a la que se somete la planta en invierno es

uno de los factores mas limitantes para el crecimiento del arbol. Por otro lado,
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las heladas primaverales u otofales limitan la productividad y/o calidad de las
plantaciones de olivo. Las heladas mas rigurosas se observaron en Puan, con
una temperatura minima absoluta en los 13 afios evaluados de -9,7°C en el
mes de julio (afilo 2007) y una media de -5,0°C; seguidas de Cabildo con el
registro mas bajo de -8,5°C en el mes de junio (en 2005) y una media de -
4,7°C; y por ultimo Dorrego, con una temperatura minima absoluta de -4,2°C en
el mes julio (2007) y una media de -2,8°C. La cercania al mar podria ser un
factor atenuante del frio (Gomez del Campo et al., 2004) y lo que provocé que
no existan temperaturas muy bajas en Dorrego. Por otro lado, Larcher (1970)
afirmd que el olivo sufre severos dafios por debajo de -12°C y a -7°C pueden
producirse lesiones en la parte aérea de la planta (Pallioti y Bong, 1996). Si
bien en Dorrego no se observé una temperatura de -7°C, en el resto de los
sitios se registré una temperatura minima absoluta comprendida entre los -7°C
y -12°C. Ademas, Vita Serman (2015) menciona que los otofios lluviosos o con
abundantes dosis de riego y las altas temperaturas, mantienen un activo
crecimiento vegetativo provocando una menor tolerancia al frio en invierno.
Como en los afos de estudio la temperatura nunca lleg6 a -12°C, con los datos
de la Tabla 16 se calculd el riesgo de que se produzcan heladas de -7°C en 10
afos, siguiendo la metodologia adoptada por Villalobos y Lopez-Bernal (2017).

A modo de ejemplo se detalla el procedimiento para Puan:

Considerando que la media de las temperaturas minimas absolutas (1) en
Puan es -5°C, su desvio estandar (o) de 1,92 (Tabla 16), a=0/1,283 y
B=u+0,577.a, a serd 1,5y B sera -4,14.

C (certeza) = { exp [ - exp ((Te- B) a) ]} ™
C={exp[-exp ((-7- (-4,14))/ 15 ]} ™
C=0,23

Este valor nos indica que el riesgo en Puan de que se produzcan lesiones
en la parte aérea de la planta en 10 afios debido a las heladas (temperatura de
-7°C) es del 77%, es decir, aproximadamente en 8 de cada 10 afios. De forma
analoga, el riesgo de que se produzcan heladas de -7°C es de 2% en Dorrego

(probablemente la temperatura no llegue a -7°C en 10 afios) y 71% en Cabildo
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(aproximadamente 7 de cada 10 afios). Como se mencion6 anteriormente, a
partir del registro de 13 afos, el 8% de los inviernos (1 registro/13 afios) en
Puan y Cabildo present6 una temperatura menor a -7°C (-9,7°C y -8,5°C,
respectivamente), mientras que en Dorrego nunca se llegb a ese valor
(temperatura minima absoluta: -4,2°C). Utilizando la metodologia descripta por
Villalobos y Lopez-Bernal (2017), la probabilidad de ocurrencia de -9,7°C en
Puan fue de 27%, la probabilidad de -8,5°C en Cabildo fue de 46% vy la
probabilidad de -4,2°C en Dorrego fue de 69%. En comparacion a otras
regiones olivareras, en un trabajo llevado a cabo en el Valle del Tulum en San
Juan observaron una muy baja probabilidad de que se produzcan descensos
térmicos hasta o por debajo de -12°C en la mayor parte del area (Babelis et al.,
2013). Gémez del Campo et al. (2010) menciona que en este sitio el 45% de
los inviernos estudiados (dos temporadas) presenté una temperatura minima
absoluta de -10,0°C y -10,5°C ocasionando bajas producciones. Esto podria
deberse a que otros autores sefialan que el olivo puede resistir una
temperatura de -7°C en reposo vegetativo y con -10°C sufre dafios graves
(Caballero, 1992).

Tabla 16. Temperaturas minimas absolutas (°C) para los sitios de estudio: Puan,
Coronel Dorrego y Cabildo. Periodo 2005-2017.

Puan Dorrego Cabildo

TM. abs. TM. abs TM. abs

anual (° anual anual
Afo C) Fecha (°C) Fecha (°C) Fecha
2005 -6,1 14/6 -4,0 14/6 -8,5 14/6
2006 -3,4 21/8 -1,0 6/6 -3,0 11/6
2007 -9,7 9/7 -4,2 8/7 -6,4 9/7
2008 -3,8 17/8 -3,2 18/6 -4,9 5/9
2009 -3,6 23/6 -2,7 29/9 -4.,4 29/9
2010 -6,8 2/8 -3,9 2/9 -6,6 18/7
2011 -4,8 4/8 -3,2 1/7 -4,2 23/9
2012 -6,2 716 -2,8 15/7 -5,8 15/7
2013 -6,0 19/6 -3,3 26 /8 -6,5 25/8
2014 -4,1 26/7 -2,2 2717 -2,1 2717
2015 -3,9 23/6 -2,3 23/6 -2,5 23/6
2016 -2,4 21/8 -1,3 2717 -3,2 17/7
2017 -4,2 19/6 -2,1 16/7 -2,6 20/6

Promedio -5,00 -2,78 -4.67

D.E. 1,92 0,99 1,98

TM. abs. temperatura minima absoluta, D.E. Desviacién estandar
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Practicas culturales tales como la poda, el riego y la fertilizacion afectan
en mayor o menor medida la resistencia de la planta a un estrés por
congelacion. La poda en otofio antes de las heladas provoca que la copa del
olivo quede expuesta y produce un crecimiento vegetativo el cual no tiene
tiempo suficiente para endurecer antes de que llegue el frio intenso. Ademas, la
aplicacion tardia de fertilizantes nitrogenados, es decir, en cantidades que
persistan en otofio, pueden provocar un crecimiento vegetativo continuo que no
endurecera antes de que llegue el invierno. Por otro lado, aplicar un adecuado
riego en primavera estimularia la recuperacion del dafio por temperaturas de
congelamiento (Ruiz et al., 2007). Vita Serman (2015) observd que la menor
resistencia a la congelacién estuvo en aquellas plantas que no disminuyeron la
tasa de crecimiento de brotes en otofio, y tanto la aclimatacién por frio como el

estrés hidrico aumentaron la resistencia a la congelacion.
3.1.3. Periodo de vernalizacion

El frio invernal es considerado esencial y tal vez el factor primario para la
induccion de la floracion en el olivo (Denney y McEachern, 1983). En todos los
sitios se obtuvo un numero medio de dias superior a 100, es decir que se
cumplieron los requerimientos de vernalizacion, segun la metodologia utilizada
por Denney et al. (1985). Esto coincide con los resultados hallados por Almorox
et al. (2015) en un trabajo realizado en la region utilizando la misma
metodologia, donde se concluyd que el periodo de vernalizacidn se completa
exitosamente en la zona estudiada. La misma también fue utilizada por Ayerza
y Sibbett (2001), quienes dividieron los periodos de vernalizacion de 19 sitios
en dos grupos: periodo mayor o igual a 100 dias y periodo menor a 100 dias.
Ellos concluyeron que la regién mediterrdnea cumplia el periodo con un
namero mayor a 100 dias, mientras que en regiones de Argentina algunos
sitios no cumplieron este requerimiento, como Catamarca y La Rioja, y otros
como San Juan y Mendoza excedieron ese valor. En Espafia la duracién mas
larga fue en Zaragoza, con 200 dias, y en Italia en Crotona y Palermo, con 190
dias. Segun Gémez del Campo et al. (2010) en los valles de La Rioja Capital y
Catamarca el periodo invernal es mas corto. Tal es asi, que las temperaturas
suaves a lo largo del afio modifican el ritmo de crecimiento vegetativo del olivo
respecto a la Cuenca Mediterranea y causan problemas de exceso de vigor.
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Los tres sitios presentaron valores muy similares, entre 159 y 177 dias
para las temperaturas minimas promedio diarias y entre 108 y 115 para las
temperaturas maximas promedio diarias (Tabla 17). Sin embargo, Dorrego tuvo
un periodo de vernalizacion mayor al de Puan y Cabildo, por lo cual podria ser
el sitio mas adecuado para implantar otras variedades de mayor requerimiento
de frio. Esta similitud en los valores hallados podria deberse a que
practicamente no hay diferencias de altitud entre los sitios, ademas de
encontrarse en una latitud similar (Gomez del Campo et al., 2010). Segun
Campo de Ferreras et al. (2004), las localidades situadas en proximidades al
Sistema de Ventania, como es Puan, muestran menor amplitud térmica al que

les corresponderia tener por pertenecer al clima continental.

Tabla 17. Periodo de vernalizacion. Namero de dias con temperaturas minimas
promedio diarias (0°C<T<12,5°C) y méximas promedio diarias (12,5°C<T<21,1°C)
en los tres sitios de estudio. Periodo 2005-2017.

0°C<T<12,5°C 12,5°C<T<21,1°C
Puan Cabildo Dorrego Puan Cabildo  Dorrego
2005 168 166 174 105 109 104
2006 170 144 193 116 100 127
2007 148 164 178 103 103 103
2008 166 156 178 91 88 96
2009 157 143 180 117 95 118
2010 131 168 178 88 109 115
2011 136 140 170 88 108 119
2012 159 146 163 117 106 114
2013 159 147 157 109 95 96
2014 175 150 184 124 105 132
2015 174 174 172 132 135 121
2016 188 182 188 111 120 104
2017 191 190 181 131 136 144

Med +dS 163+17,8 159+16,1 177 9,7 110+ 14,9 108 +14,4 115+ 14,3
Med media

3.1.4. Unidades de calor

Las unidades de calor (grados-dia base 12,5°C) para “Arbequina” se
calcularon teniendo en cuenta el inicio de la fase de brotacion y el inicio y fin de
floracién observado en los sitios y afios evaluados (ver secciones 3.2.1y 3.2.2,

Figuras 9 y 10, respectivamente). Se realizé la acumulacion térmica desde
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brotacién a floracion, y desde floracion a cuaje, para cada afio en los tres sitios.
Los valores para la etapa comprendida desde brotacion a floracion fueron muy
variables en funcién del sitio y el afio estudiado. La media en Puan fue de
155,3 grados-dia, 104,4 grados-dia en Dorrego y 190,5 grados-dia en Cabildo
(como se mencion6é en materiales y métodos, durante el afio 2017 se analizo
solamente el momento de floracion). Se observé que en Cabildo los grados-dia
necesarios para llegar a floracion fueron mayores en relacion a Puan y
Dorrego, mientras que éste ultimo presento los valores més bajos. Tapia et al.
(2003 y 2009) observaron que el requerimiento de unidades de calor (grados
dia base 12,5°C) desde brotacion a floracién para la cv. Arbequina fue de 160,0
grados-dia, siendo mayor al requerimiento de calor en Dorrego, menor a
Cabildo y similar a Puan. Sin duda, el requerimiento sera distinto en funcion de
la zona estudiada. Un estudio realizado en Dorrego de un afio de duracién
(Contreras, 2009) menciona que los grados-dia entre brotacién y floracién
fueron de 144, valor semejante al obtenido en dicha localidad en el afio 2015.
Sin embargo, la informacion al respecto en la region es escasa, por lo que

estos resultados podrian ser de utilidad para futuras investigaciones.

Las sumas térmicas para el periodo que va desde floracion hasta cuaje
del fruto fueron de 104,5 grados-dia en Puan, 108,8 grados-dia en Dorrego y
106,8 grados-dia en Cabildo (Tabla 18). Los valores fueron bastante
homogéneos para los tres sitios. Por lo tanto, a nivel regional se requiere una
acumulacion térmica promedio en el SOB de 106,7 grados-dia desde floracién
hasta cuajado del fruto. Estos valores siempre superaron los descriptos por
Tapia et al. (2009), quienes mencionaron que la acumulacion térmica en ese

periodo fue de 69,4 grados-dia.
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Tabla 18. Unidades de calor (grados-dia base 12,5°C) acumuladas en los
periodos brotacion-floracién y floracion-cuaje para la cv. Arbequina en Puan,
Cnel. Dorrego y Cabildo.

Unidades de calor

Afio Sitio Brotacion-Floracion Floracion-Cuaje

2014 Puan 143,4 102,3
Cnel. Dorrego 41,3 109,5

Puan 181,3 100,1

2015 Cnel. Dorrego 147,7 99,3
Cabildo 176,0 100,8

Puan 141,1 144.4

2016 Cnel. Dorrego 1243 136,5
Cabildo 205,0 138,1

Puan * 74,9

2017 Cnel. Dorrego * 83,2
Cabildo * 81,5

Puan 155,3 104,5

Promedio  Cnel. Dorrego 104,4 108,8
Cabildo 190,5 106,8

*durante el afio 2017 solo se evaluo el periodo de floracion

3.1.5. Temperaturas maximas extremas

El olivo puede llegar a soportar temperaturas de hasta 50°C, aunque las
temperaturas adecuadas en verano para la fructificacion no deberian superar
los 35°C ni tampoco estar por debajo de los 25°C (Tapia et al., 2009). De
acuerdo a los datos registrados en nuestro estudio, las maximas temperaturas
corresponden a los meses de diciembre a febrero (desde el 15 de diciembre
hasta el 22 de febrero), por lo que se ven ampliamente disminuidos los riesgos
de dafos por altas temperaturas en la fase de floracion (Tabla 19). Sin
embargo, estas temperaturas pueden incidir en la maduracién y sintesis de
acidos grasos, carbohidratos y otros compuestos de la aceituna (Garcia et al.,
2013). En Dorrego se registré una temperatura superior a los 40°C en enero de
2012, lo que significa 8% de ocurrencia en el mes mencionado (1 registro en 13
anos), mientras que hubo dos eventos en Puan (enero de 2012 y 2014) y 3 en
Cabildo (afios 2006, 2012 y 2017), equivalente a 15 % y 23% de ocurrencia
respectivamente. En el mes de diciembre Unicamente en Cabildo se registraron
temperaturas mayores a 40°C, con una ocurrencia de 8% (afio 2013). En este
sitio se registraron temperaturas maximas mayores o iguales a 37,8°C con una
ocurrencia del 46% en el mes de diciembre (afios 2006, 2011, 2013, 2015,
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2016 y 2017), mientras que en Puan y Dorrego del 23% (afios 2013, 2015 y
2017). En enero, la ocurrencia de temperaturas mayores o iguales a 37,8°C fue
de 31% en Cabildo (afios 2006, 2010, 2012 y 2017) y 39% en Puan (afios
2009, 2010, 2012, 2014 y 2017) y Dorrego (afios 2006, 2009, 2012, 2014 y
2017). Durante el mes de febrero, la ocurrencia de esta temperatura fue de
31% en Cabildo (afios 2006, 2007, 2009 2017), 23 % en Puan (afios 2009,
2012 y 2017) y 15 % en Dorrego (afios 2007 y 2009). Los valores de
temperatura observados son mas bajos a los que se registran en otras regiones
olivareras de Argentina, como por ejemplo en el Valle Central de Catamarca y
en La Rioja, donde las temperaturas alcanzan 45°C en verano (Gémez del
Campo et al., 2010). También en zonas olivareras de Espafia, las temperaturas
estivales alcanzan comunmente los 40°C como es el caso de Toledo (Garcia et
al., 2002). En la Comunidad de Andalucia (Espafa), las temperaturas maximas
alcanzan los 43-45°C en verano (Redolfi et al., 2003), valores superiores a los
registrados en los sitios evaluados en este estudio. Si bien en febrero se
registraron algunas temperaturas superiores a 37,8°C, nunca superaron los
40°C, lo cual toma relevancia teniendo en cuenta que las temperaturas
alcanzadas durante los meses de mayor sintesis de aceite (febrero y marzo)
serian las que mayor impacto tendrian sobre el contenido de aceite, mientras
gue las temperaturas alcanzadas proximas al endurecimiento del hueso son las
gue mejor explicarian las variaciones en la composicién de acidos grasos. Las
temperaturas maximas durante la cosecha del olivo también puede afectar la
calidad del aceite. En Catamarca la recoleccion del fruto comienza en marzo,
mes donde la temperatura maxima promedio puede llegar a 31°C y pueden
iniciarse fermentaciones en la aceituna (Gomez del Campo et al.,, 2010),
mientras que en el SOB la media maxima no alcanza ese valor, teniendo en

cuenta que la cosecha comienza en abril (Elias y Barbero, 2017).
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Tabla 19. Temperaturas maximas 2 37,8°C en el periodo 2005-2017.

Puan Dorrego Cabildo
Fecha T. max (°C) Fecha T. max (°C) Fecha T. max (°C)

23/01/2009 37,8 27/01/2006 39,5 28/01/2006 40,3
24/01/2009 39,2 02/02/2007 38,3 18/02/2006 38,4
14/02/2009 37,8 03/02/2007 37,9 19/02/2006 37,9
18/02/2009 38,4 21/01/2009 38,2 31/12/2006 39,0
19/02/2009 38,1 24/01/2009 39,0 02/02/2007 39,6
24/01/2010 38,3 18/02/2009 37,8 03/02/2007 38,2
27/01/2010 38,7 01/01/2012 37,9 18/02/2009 38,5
28/01/2010 39,2 08/01/2012 38,4 27/01/2010 38,0
05/01/2012 38,9 09/01/2012 40,1 27/12/2011 37,9
08/01/2012 39,0 16/12/2013 38,3 01/01/2012 38,3
09/01/2012 40,5 23/12/2013 38,2 04/01/2012 38,3
12/02/2012 37,9 06/01/2014 38,6 05/01/2012 40,9
15/12/2013 37,8 17/01/2014 39,5 07/01/2012 38,0
16/12/2013 39,4 30/01/2014 38,1 08/01/2012 39,2
17/12/2013 38,1 26/12/2015 37,9 09/01/2012 40,6
23/12/2013 38,5 20/01/2017 38,4 14/12/2013 38,6
06/01/2014 39,4 29/12/2017 38,6 15/12/2013 38,7
17/01/2014 42,1 16/12/2013 42,1
18/01/2014 38,9 17/12/2013 38,7
20/01/2014 38,0 20/12/2013 39,3
27/12/2015 38,2 21/12/2013 39,2
20/01/2017 39,1 22/12/2013 41,9
21/01/2017 39,8 23/12/2013 40,4
02/02/2017 39,9 27/12/2015 39,7
29/12/2017 38,4 20/12/2016 37,9

19/01/2017 38,5

20/01/2017 40,1

28/01/2017 38,1

29/01/2017 38,2

22/02/2017 38,0

28/12/2017 38,7

29/12/2017 38,8

La mayor cantidad de eventos con temperaturas altas (a partir de 37,8°C)
registrados en Cabildo, sumado al periodo con heladas mas extenso y a la
temperatura media mas alta, podria estar dado por las condiciones del sistema
de circulacion atmosférico de Bahia Blanca y la region. Esto favorece el ingreso
de masas de aire de caracteristicas continentales, a pesar de su proximidad a
cuerpos de agua que facilitan la incorporacion de vapor a la atmdsfera de modo

gue se atenuen las temperaturas extremas (Campo de Ferreras et al., 2004).
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3.1.6. Precipitaciones en cada estacion del afio

En la Tabla 20 se detallan las lluvias acumuladas en cada estacion del
afo durante el periodo 2014-2017. Las precipitaciones en la estacion invernal
fueron mayores en 2014, mientras que en la primavera del afio 2017 se registro
un menor aporte de agua de lluvia, excepto para Cabildo. En verano las
mayores precipitaciones ocurrieron en el 2016, excepto para Cabildo donde el
afo 2015 super6 tan solo por 5 mm al 2016.

Tabla 20. Precipitaciones en las estaciones de otofio, invierno, primavera y
verano para cada sitio. Afios 2014, 2015, 2016 y 2017.

2014 2015 2016 2017
Puan
Prec. verano 197 274 494 269
Prec. otofio 294 230 312 335
Prec. invierno 177 69 73 161
Prec. primavera 362 491 260 183
Cabildo
Prec. verano 220 395 390 371
Prec. otofio 366 44 207 187
Prec. invierno 339 81 49 176
Prec. primavera 302 191 135 153
Dorrego
Prec. verano 149 228 275 255
Prec. otofio 270 113 265 134
Prec. invierno 238 105 63 203
Prec. primavera 327 216 143 68

Prec. Precipitaciones (mm).

3.1.7. El clima en floracion

El registro de precipitaciones del afio 2015 durante la floracion en Puan
(datos presentados mas adelante) totalizé 252 mm (Tabla 21). En 2017, por el
contrario, el total de lluvias en esa fase fue de 7,6 mm, siendo el valor mas bajo
para esa localidad. Los mayores aportes de agua por precipitacion en Dorrego
se dieron en el afio 2014, con 220 mm acumulados en la etapa de floracion,

mientras que durante el 2017 fue de 22 mm, siendo un valor notablemente
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inferior. En Cabildo se observo el mismo comportamiento, con un registro de 15
mm en el momento de la floracion durante el afio 2017. Por otro lado, también
se contabilizaron las precipitaciones para el periodo 2005-2013, en los cuales
se determiné como fecha de floracion el promedio de los afios 2014-2017 para
Puan y Dorrego y 2015-2017 para Cabildo. Este dltimo presentd una media
menor (32,2 mm) respecto a Puan (59,5 mm) y Dorrego (67,6 mm) en la etapa
de floracion, fase del ciclo fenoldgico en la que el cultivo puede sufrir lavado de
polen en la atmésfera y perjudicar el rendimiento a cosecha (Galan et al., 1988;

Gbomez del Campo y Rapoport, 2008).

Tabla 21. Precipitaciones en floracion durante el periodo 2005-2017.
Precipitaciones en floracién (mm)

Afo Puan Dorrego Cabildo
2005 44,0 65,2 55,8
2006 39,0 18,3 15,2
2007 45,2 52,5 17,2
2008 17,2 32,7 12,4
2009 56,4 76,4 63,8
2010 61,0 130,9 35,6
2011 52,6 87,8 46,8
2012 93,2 49,0 28,2
2013 39,9 33,0 24,6
2014 34,3* 220,0* 35,8
2015 252,4* 62,8* 41,8*
2016 31,0* 28,2* 20,4*
2017 7,6* 22,1* 21,0*
Media + dS 59,5+ 61,6 67,6 £ 55,4 32,2+ 16,2

*precipitaciones durante el periodo de floracibn observado en los afios
evaluados (capitulo 3). Los valores restantes corresponden al periodo de
floracién promedio de los 4 afios de estudio para Puan y Dorrego y de 3 afios
para Cabildo.

Los valores de temperatura registrados en septiembre, octubre vy
noviembre (Tabla 22) son menores a los hallados en otras areas olivareras de
Argentina, por ejemplo en Catamarca y La Rioja capital, donde la temperatura
promedio en primavera es de 23,°C y de 22,8°C respectivamente. En Sevilla y
Jaén (Espafia) la temperatura promedio en esa estaciéon es de 19,0°C y 17,0°C
respectivamente (Gomez del Campo et al., 2010), valor que podria aproximarse

a los de la region SOB.
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Tabla 22. Temperaturas medias para los meses de septiembre, octubre y
noviembre

Temp. (°C) antes y durante floracion

sitio mes 2014 2015 2016 2017
sep 12,7 10,7 11,3 11,5

Puan oct 15,8 11,5 13,8 14,1
nov 17,9 18,2 18,1 16,9

sep 13,4 10,8 11,7 12,3

Dorrego oct 14,7 12,2 14,1 14,7
nov 17,3 18,7 18,8 16,4

sep 13,8 11,2 11,7 12,4

Cabildo oct 16,1 12,2 14,9 14,8
nov 18,6 19,4 19,2 16,9

En nuestro estudio se contabilizaron los dias con temperaturas mayores o
iguales a 30°C durante el periodo de floracion para cada sitio. La descripcion a
partir de 13 afios de datos climaticos indic6 que en todos los sitios se
registraron temperaturas mayores algun dia en floracion (Tabla 23). Sin
embargo, en Dorrego hubo menos eventos de esta naturaleza (una media de
3,9 dias). El nimero de dias, en general para todos los afios, fue menor a Puan
y Cabildo, que tuvieron una media de 6,5 dias. Estos resultados, sin duda,
estan condicionados por la duracién de la floraciébn en cada sitio (que sera
mencionada mas adelante). La probabilidad de ocurrencia de esta temperatura
fue del 31% en Puan y Cabildo y 14% en Dorrego (cociente entre la media del
namero de dias con temperaturas mayor o igual a 30°C y la duracion media de
la floracion en cada sitio). En comparaciéon con zonas olivareras de similar
latitud, si bien en el sur de Espafa y el centro-sur de lItalia las temperaturas
maximas hacia el fin de floraciéon oscilan entre los 28-30°C y los 23-30°C
respectivamente, los valores no superan los 30°C (Aguilera et al., 2013).
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Tabla 23. Numero de dias con temperaturas 2 30°C durante el periodo de
floracion.

Dias con temperatura 2 30°C en floracion

Afo Puan Dorrego Cabildo
2005 8 6 6
2006 8 3 6
2007 6 2 7
2008 16 12 13
2009 8 2 2
2010 3 0 3
2011 2 6 7
2012 4 4 5
2013 10 6 13
2014 3* 2* 6
2015 4* 4* 6*
2016 o* 4* 7*
2017 2* 0* 4*
Media + dS 6,5+4,0 39+3.2 6,5+3,3

*temperaturas = 30°C durante el periodo de floracion observado en los afios evaluados
(capitulo 3). Los restantes valores corresponden al periodo de floracién promedio de
los 4 afos de estudio en Puan y Dorrego y de 3 afios en Cabildo. dS desvio estandar.
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3.2. Desarrollo fenoldgico de la cv. Arbequina y su relacion con el

climalocal.
3.2.1. Brotacion de olivos cv. Arbequina

Se presentan los afios 2014, 2015 y 2016 del estudio fenoldgico desde la
salida del reposo de las yemas hasta el desarrollo del fruto (Figura 9).
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Figura 9. Estados fenoldgicos del olivo en los sitios Puan (Pua), Dorrego (Dor) y
Cabildo (Cab). Afios 2014, 2015y 2016.

La brotacion ocurre cuando se activan las yemas una vez finalizada la
dormancia. Se pudo observar una marcada anticipacion en la salida del receso
invernal de las yemas fructiferas en el afio 2014 para las dos localidades
evaluadas ese afio. Los afios 2015 y 2016 se comportaron de manera muy

similar en los tres sitios, siendo este ultimo afio el mas adelantado. La fase de
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brotacion se dio entre el 14 y 25 de septiembre en Puan, entre el 28 de agosto
y el 13 de septiembre en Dorrego y el 12 y 13 de septiembre (afios 2016 y 2015
respectivamente) en Cabildo. Diferencias en las caracteristicas climaticas
propias de cada zona de estudio podrian explicar la variabilidad observada.
Varios autores afirman que la principal causa en la variacion de la fenologia de
un sitio respecto a otro es la diferencia de temperatura (Wielgolaski, 2003; Milla
et al., 2009; Aguilera, 2012; Jochner et al., 2012). La temperatura del suelo en
invierno, o quizas otros factores relacionados con el funcionamiento de la raiz,
podrian causar bajo potencial hidrico de la hoja y cierre de los estomas a pesar
de un alto potencial hidrico del suelo y una baja demanda atmosférica en los
meses de invierno (Cornic y Massacci, 1996). Pavel y Fereres (1998)
encontraron evidencias de que la disminucion del potencial hidrico de hoja
estaba asociada a la temperatura del suelo, pero no se conoce a ciencia cierta
la mecéanica del proceso. Cuenya et al. (2017) afirmaron que el incremento de
la temperatura del suelo provocé un aumento en la brotacion en el cultivo de
cafia de azucar y Camacho (1995) y Andreini et al. (2008) indicaron que, luego
de la acumulacion de horas frio, temperaturas mas elevadas inducirian a la
brotacion de las yemas en el olivo. En nuestro estudio la temperatura media
invernal de Puan en 2014 fue mayor a 2015 y 2016 (9,8°C, 9,2°C y 8,7°C
respectivamente), por lo que podria suponerse que la temperatura del suelo fue
mayor en 2014. En Dorrego la temperatura media de invierno fue similar en
2014 y 2015 (10,0°C y 10,1°C) y menor en 2016 (9,7°C). En el afio 2015 la
temperatura media de invierno en Cabildo fue mayor a 2016 (10,8°C y 10,0°C).
Si bien estos registros no explicarian totalmente la variacién en las fechas de
brotacién, consideraremos también el registro de heladas. En Dorrego hubo
una menor cantidad de temperaturas bajo 0°C en 2014 (3 heladas), seguido de
2016 (5 heladas) y 2015 (8 heladas) (Tabla 10), lo que podria indicar que
existid un invierno menos riguroso y un adelantamiento de la fase de brotacién
en 2014, seguido de 2016. En Puan se observé mayor cantidad de heladas en
2015 (18) y registros similares en 2014 y 2016 (14 y 13 respectivamente)
(Tabla 9). En Cabildo se registraron 11 heladas en 2015 y 15 heladas en 2016
(Tabla 11). Por otra parte, como se menciono anteriormente, se ha demostrado
gue la temperatura del suelo también influye en la capacidad de absorcion de
agua. En el olivo, temperaturas por debajo de 15°C producen una reduccién
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drastica de la permeabilidad de las membranas que el agua debe atravesar en
su camino desde la interfaz suelo-raiz hasta los haces xileméaticos. Por lo tanto
la capacidad de absorcion de las raices se verd limitada por las bajas
temperaturas, afectando la fotosintesis y la transpiracion de la planta (Villalobos

y Lopez-Bernal, 2017).
3.2.2. Inicio y duracion de la floracion en olivos cv. Arbequina

Las fechas del inicio de esta fase en los afos de estudio oscilaron entre el
8 y 16 de noviembre en Cabildo, entre el 7 de octubre y 10 de noviembre en
Dorrego y entre el 30 de octubre y 15 de noviembre en Puan (Figura 10). La
duracion de la floracion varié entre 16-20 dias en 2014, 12-17 dias en 2015, 13-
18 dias en 2016 y 15-22 dias en 2017. Por ultimo, el orden relativo de la
floracién de la cv. Arbequina en el SOB representa otro aspecto a tener en
cuenta. Esta variable se mantiene constante a través de los afos, es decir,
Dorrego florece primero y mas tarde lo hacen Cabildo y por ultimo Puan (salvo
en el afio 2017 donde se observo que el inicio de floracion fue el 14 y 16 de

noviembre en Puan y Cabildo respectivamente).

Cabildo 2017 [
Puan 2017 ]
Dorrego 2017
Cabildo 2016 |
Puan 2016 |
Dorrego 2016
Cabildo 2015 |
Puan 2015 ]
Dorrego 2015
Puan 2014 |

Dorrego 2014

04-oct. 14-oct. 24-oct. 03-nov. 13-nov. 23-nov. 03-dic. 13-dic.

Figura 10. Periodos de floracion para cada sitio de estudio. Afios 2014, 2015,
2016y 2017.

La floracidon de “Arbequina” en el SOB oscild entre el 7 de octubre y el 6 de

diciembre, y la fecha media de inicio fue el 6 de noviembre (promedio entre las
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fechas de inicio de floracién en la region) para los cuatro afios de observacion
(Tabla 24). Comparativamente al hemisferio norte encontramos que este
resultado es muy similar al reportado por Rallo y Cuevas (2017) en la provincia
de Cdérdoba (Espafia), donde la época de floracion media del olivo es el 10 de
mayo, pero con diferencias de mas de veinte dias entre afios. En comparacion
a otras zonas olivicolas de Argentina, en un estudio llevado a cabo en la
Coleccion de Olivos del INTA San Juan, la floracion de la cv. Arbequina se
observo entre el 30 de septiembre y el 2 de noviembre (Babelis et al., 2013).
GoOmez del Campo et al. (2010) mencionan que la floraciéon en esa provincia
comienza a fines de octubre, al igual que en Chilecito, La Rioja, mientras que
en Catamarca la floraciobn comienza a principios de octubre. En el norte de
Uruguay la floracién de “Arbequina” se inicia los primeros dias de octubre y
finaliza a mediadios del mismo mes, mientras que en el sur del pais
mencionado la floracion ocurre desde mitad del mes de octubre hasta principios
de noviembre (Conde et al., 2019). En Sevilla y Toledo (Espafia), la floracion
transcurre a mitad de mayo (noviembre en el Hemisferio Sur - H.S.) y en Ubeda
(provincia de Jaén, Espafa) a fin de mayo. En Almodévar del Campo, Espania,
el inicio de floraciébn se observé desde fines de abril (octubre en H.S.) a

principios de junio (diciembre en H.S.) (Saenz-Lain et al., 2003).

La época de inicio de floracion esta ligada a las diferencias que ocurren en
las precipitaciones y la temperatura. Segun lo observado en la Tabla 22, las
temperaturas promedio de 2014 en los dos meses anteriores a la plena
floracion (septiembre y octubre) en Dorrego (13,4°C y 14,7°C) y Puan (12,7°C y
15,8°C) presentaron los valores mas altos en relacion al resto de los afios. Esto
pudo haber provocado que la floracion se adelantara durante ese afio. Babelis
et al. (2013) analizaron las temperaturas de los meses que anteceden al
proceso de floracion en San Juan y advirtieron que existia una relacion entre el
inicio de la misma y las temperaturas maximas de los meses de agosto y
septiembre, mientras que en La Rioja y Catamarca las suaves temperaturas de
primavera adelantan la floracién del olivo, asi como la fenologia en general.
Segun Oteros (2014), los parametros que mas influyen en la intensidad de la
floracién en la provincia de Cérdoba (Espafia) son la precipitacion durante el

periodo de prefloracién y la temperatura durante el mes de marzo (septiembre
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en el hemisferio sur). En Cabildo la temperatura media de octubre mas alta se
registré en 2016 (14,9°C; Tabla 22), afio en que se adelanté la fecha de
floracion respecto a 2015 y 2017 (Figura 10). En los afios 2015 y 2017, el inicio
de la floracién estuvo mas atrasado con respecto al 2014 y 2016 (Tabla 24),
probablemente porque las temperaturas medias de primavera fueron mas bajas
en 2015y 2017 (15,4°C y 16,2°C en Puan; 16,4°C y 16,6°C en Cabildo; 15,2°C
y 16,4°C en Dorrego) respecto a las medias de 2014 y 2016 (17,4°C y 16,8°C
en Puan; 18,0°C y 17,9°C en Cabildo; 16,6°C y 17,3°C en Dorrego).

La duracion media de la floracién se observé que fue mas prolongada en
Dorrego en relaciéon a Puan y Cabildo (Tabla 25). Sin embargo, en el afio 2015
Puan presentd la floracion mas extensa (26 dias; Figura 10). Estas diferencias
podrian atribuirse al mayor registro de precipitaciones en el transcurso de esa
fase (252,4 mm en Puan, 62,8 mm en Dorrego y 41,8 mm en Cabildo durante el
afio 2015; Tabla 21). Segun Saenz Lain et al. (2003), la duracion de la fase
comprendida desde que comienza la apertura de la corola hasta que la flor esta
completamente abierta se alarga cuando se producen precipitaciones en su
transcurso. La floracion mas prolongada en Dorrego se observd en 2014 (35
dias), en conjunto con una mayor pluviometria, con 220 mm acumulados
durante floracion (Tabla 21). La mayor duracién también pudo estar afectada
por la exposicion a temperaturas mas bajas debido al adelantamiento en la
fecha de brotacion y de floracién, considerando que en el afio 2014 la floracién
en Dorrego comenz6 el 7 de octubre (14,7°C en octubre de 2014, en
comparaciéon a 18,7°C, 18,8°C y 16,4°C en noviembre de 2015, 2016 y 2017
respectivamente; Tabla 22). Segun Lavee (1986), un periodo de floracién
prolongado, debido a bajas temperaturas, podria ser beneficioso ya que
incrementaria el cuajado. Un estudio llevado a cabo en San Juan encontr6
grandes diferencias en la duracion de la floracion entre afos, y advierte una
clara relacién entre la duracién y la fecha de floracién del olivo. Fechas
precoces de floracion provocarian periodos mas prolongados de esta fase, en
cambio fechas tardias generarian un efecto contrario. Sin duda esto tiene una
relacion directa con las temperaturas ambientales durante la época de floracion
del olivo en cada afio evaluado (Babelis et al., 2013). Grijalba et al. (2007)

observaron un acortamiento de la duracion de floracibn cuando las
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temperaturas fueron mas altas (registros de 32 a 36°C antes y durante
floracion). Ademas, temperaturas altas durante la antesis (floracion) pueden
provocar frutos partenocéarpicos (FP) (Navarro-Ainza y Lépez-Carvajal, 2013).
Ayerza y Coates (2004) reportaron una mayor cantidad de FP en areas donde
la temperatura del aire alcanza los 41°C durante esa etapa, seguramente
relacionado a una baja viabilidad del polen. En Puan y Cabildo la floracibn mas
prolongada fue en el afio 2015, en coincidencia con el mayor aporte de agua de
lluvia en cada sitio (252 y 42 mm respectivamente). La duracion de floracion en
el 2017 posiblemente fue menor debido a que las fechas tardias de floracion
podrian haber provocado periodos mas cortos de esta fase, como ya se
menciono (Babelis et al., 2013). A su vez, las precipitaciones durante la fase
mencionada fueron mas escasas en 2017 (22, 8 y 21 mm en Dorrego, Puan y
Cabildo, respectivamente).

Tabla 24. Comienzo (dia juliano) y duracién (dias) de las etapas de prefloracion

(PRE) y floracién (FLO) para cada afio (media anual entre sitios + desvié
estandar).

Afo ComienzoPRE DuracionPRE ComienzoFLO DuracionFLO
2014 248,5 (£12,0) 43,0 (¢4,2) 291,5 (£16,3) 27,0 (x11,3)
2015 259,7 (£4,7) 55,0 (+2,6) 314,7 (+4,0) 23,7 (£2,5)
2016 260,0 (£7,8) 51,7 (¢5,5) 311,7 (£7,1) 24,7 (£3,1)
2017 317,3 (£3,1) 20,7 (x4,7)
Media 257,0 (£8,5) 50,8 (+6,2) 310,4 (£11,6) 23,7 (£5,1)

Tabla 25. Comienzo (dia juliano) y duracién (dias) de las etapas de prefloracion
(PRE) y floracién (FLO) para cada sitio (media 2014-2017 + desvio estandar).

Sitio ComienzoPRE DuracionPRE ComienzoFLO DuracionFLO
Puan 263,7 (+6,1) 49,7 (+4,0) 314,5 (+7,7) 21,0 (+3,9)
Dorrego 251,3 (£9,9) 47,0 (£6,6) 302,3 (£15,4) 28,3 (+4,8)
Cabildo 255,5 (+0,7) 58,0 (+0,0) 315,7 (£3,8) 21,3 (¥2,5)
Media 257,0 (£8,5) 50,8 (+6,2) 310,4 (£11,6) 23,7 (¢5,1)

3.2.3. Relaciones entre el comportamiento fenoldgico del olivo y las variables

climaticas

A continuaciéon se detallan los resultados del test de correlacion de
Pearson para encontrar posibles relaciones entre variables climaticas de

temperatura, humedad y precipitaciones en distintas épocas del afio y las
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etapas fenoldgicas comienzo y duracion de prefloracion y floracién. De las 34
variables climéaticas analizadas en este trabajo, en la siguiente tabla se
encuentran detalladas las mas significativas en conjunto con los estadios
fenologicos. Dentro de ellas, la temperatura fue la variable que mas influyé en
el comienzo y duracion de las fenofases analizadas (Tabla 26), lo que coincide

con lo reportado por Rojo Ubeda (2014) en Toledo, Espafia.

Tabla 26. Resultados del test de correlacion de Pearson entre las variables
fenolégicas y las variables meteorolégicas.

ComienzoPRE DuracionPRE ComienzoFLO DuracionFLO

TmaxJul-FLO 0,65* -0,85%**
TmaxJul-PRE 0,77** 0,77* -0,83*
TmaxPRE -0,78*
TminAgo 0,75*

TminPRE 0,77* -0,79*
PrecFLO 0,67*
PrecOct -0,84* -0,66*

PrecSep+Oct -0,82*

HRSep -0,89**

HRMay-PRE -0,84*

HRJul-PRE -0,87*

Tmax temperatura maxima, Tmin temperatura minima, Tm temperatura media, Prec
precipitaciones, May mayo, Jun junio, Jul julio, Ago agosto, Sep septiembre, Oct octubre, Nov
noviembre, PRE fase de prefloracion (brotacion), FLO fase de floracion.

Niveles de significancia: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

La brotacion estuvo correlacionado positivamente sélo con la temperatura
minima de agosto (TminAgo), a medida que ésta aumenta provoca un adelanto
en la ruptura de la dormicion de las yemas. Esto significa que luego de la
acumulacion de horas frio, temperaturas mas elevadas inducirian a la brotacién
de las yemas. Como se sefialé6 anteriormente para la Figura 9, esta relaciéon
podria explicarse con un aumento de la temperatura del suelo (Villalobos y
Lopez-Bernal, 2017).

Se observé una correlacion inversa entre la duracion de la floracion
(DuracionFLO) y las temperaturas en prefloracion (TmaxPRE, TminPRE). Esto
pudo deberse a una coincidencia en las temperaturas de prefloracion (expuesto

en la seccion anterior a partir de la Tabla 22) y floracion, es decir, primaveras
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calurosas que aumentan la temperatura en ambas fases y provocan una menor
duracion de floracion. Las precipitaciones en floracion (PrecFLO)
correlacionaron positivamente con la duracion de esta etapa, confirmandose

gue las precipitaciones aumentan su duracion en “Arbequina’.
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3.3. Evaluacion del crecimiento y rendimiento

3.3.1. Experimento 1 - Influencia del afio de implantacion sobre variables de

crecimiento y el rendimiento.

Hubo diferencias significativas en la longitud del brote (Lb) (p=0,0078)
entre edades de plantacion (Tabla 27). Por el contrario, las variables nudos por
brote (Nb) y diametro basal de los brotes (Db) no variaron estadisticamente
entre plantaciones. A pesar de ello, el mayor crecimiento en longitud del brote
se tradujo paralelamente en un mayor niumero de nudos, es decir de hojas y
yemas. Este mayor numero de hojas se traduciria en frutos mas grandes,
debido al aumento en la cantidad de 6rganos fuente para la fruta (Contuliano,
2011).

Tabla 27. Crecimiento de primavera y comparacién del volumen de copa y
rendimiento en olivares de 9, 7y 5 afios de edad. Ciclo 2015-2016.

crecimiento primavera VvC SC Ct Rendimiento  Ef product.
Edad m®arbol*  m? arbol* cm kg arbol™ kg m*®
plantacién  Lb (cm) Nb Db (mm)
9 11,8(+1,5) 11,6(+x1,2) 2,0(+0,2) 16,6(x+4,0) 31,9(x5,0) 54,8 (¢55) 54,4 (+13,8) 3,3 (+0,5)
a c c c b a
; 13,1(+1,3) 12,0(+x1,4) 2,1(+x0,1) 10,2(+4,7) 21,4 (+6,6) 40,0 (+8,1) 46,1 (+158) 4,8 (x0,9)
ab b b b b b
5 14,6(+2,3) 12,8(+2,5) 2,2(+x0,2)  55(+1,1) 14,1 (¥2,2) 31,3(+1,7) 30,8 (+6,0) 5,7 (+0,9)
b a a a a c

El andlisis estadistico se realiz6 utilizando los datos corregidos con logaritmo neperiano. Los valores son las medias
y errores estandar de las medias sin transformar. Lb longitud de brote, Nb nudo por brote, Db didmetro basal del
brote, VC volumen de copa, SC superficie de copa, Ct circunferencia de tronco, Ef product eficiencia productiva.
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Fisher, p<0,05). Solo se realiz6 el analisis de
comparaciones de a pares cuando el ANOVA resulto significativo.

Se selecciond la variable volumen de copa (VC) por ser la que mejor
ajustaba (residuos vs. predichos) y para realizar un andlisis mas complejo de la
eficiencia productiva (EP), utilizandola como covariable del rendimiento (R)
(Tabla 28). Si bien estos resultados son similares a los hallados en el ANOVA
(en donde realizamos EP a partir del cociente entre R y VC), utilizando a VC
como covariable no existen diferencias estadisticas entre 5 y 7 afios, por lo
tanto, difiere de lo observado anteriormente, donde EP variaba para todas las
edades (Tabla 28). Por lo tanto, 5 y 7 comparten la misma ecuacion por ser
paralelas coincidentes, mientras que 9 es una recta paralela no coincidente
(Figura 11).
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Ecuaciones que surgen a partir del grafico de la Figura 11.:
5y 7 afios» R = 8,55 x VC°™

9 afios ) R =6,77 x VC*™*

Tabla 28. Analisis de la covarianza del Rendimiento (R) utilizando como variable
predictora a VC.

Fuente de var. F p coefic. 5afios 7 afos 9 afios

edad 3,4123 0,05 DMS

5%
Covarible (VC) 75,5786 <0,0001 0,7383 °

Por lo tanto, el rendimiento relativo en funcion de VC demostré que
existen diferencias de comportamiento entre plantas de 5y 7 afios respecto a 9
afos. Este andlisis nos permite predecir qué producciéon obtendremos a partir
del volumen de la copa en plantaciones con caracteristicas similares en
Dorrego. El rendimiento en olivares de 5 a 7 aflos se predice a partir de una
misma ecuacion mientras que a los 9 (u 8) afios existe una modificacién de la
misma. Esto quiere decir que, si un ejemplar de 5 o 7 afios tuviera el mismo
volumen de copa que otro de 9 afios, en promedio, los primeros tendran mayor
rendimiento. Es decir, se necesitaria mayor volumen de copa para obtener la
misma produccién (Figura 11). Este cambio coincide con el momento de
maxima cosecha en un olivar intensivo, el cual oscila entre los 7-10 afios (Tous
et al., 2007). Las isolineas marcadas en el grafico nos permiten observar que
con plantaciones de 9 afos la eficiencia productiva es baja (valores menores a
4 kg m™), mientras que en 5y 7 los valores son mas altos (valores de EP entre
4y7kgm?3).

Esta metodologia es aplicable a un olivar de la region de Dorrego y con el
mismo modelo de plantacion, es decir, uno intensivo. En un sistema de
plantacibn en seto, o0 superintensivo, a partir del 6°-7° afio empiezan a
detectarse descensos de produccién debido a la falta de iluminacién y aireacién
en el interior de las copas de los olivos, provocando también una mayor
incidencia de algunas plagas y enfermedades (Tous et al., 2007). Este efecto
podria compararse al que ocurre en nuestro estudio. A medida que las plantas

aumentan su edad, aumenta el volumen de su copa y el rendimiento, pero
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comienza a disminuir la eficiencia de produccién (mayor volumen de copa

improductivo).
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Figura 11. Rendimiento en funcién del volumen de copa en arboles con 9,7y 5
afos de edad en Coronel Dorrego. Los datos fueron transformados aplicando
logaritmo neperiano.

El andlisis de componentes principales (CP) utilizando la edad de la
plantacién como criterio de clasificacion, reflejo una explicaciéon de la variacion
total del 81,5 % (CP1+CP2) (Figura 12). Se puede observar claramente la
separacion de las plantaciones de 5 y 9 afios sobre el CP1, el cual explica la
mayoria de la variabilidad. El porcentaje de variacion reconstruido (porcentaje
de reconstruccion) para cada variable en la CP1 y 2 fue mayor al 82 % en cada
una de ellas excepto Db (37%). Esto significa que las plantas de 9 afos
estuvieron relacionadas positivamente con las variables de “forma” del cultivo
(VC, SC y Ct), asi como también con R. Las mismas tuvieron mayor aporte al
eje 1 (r= 0,97; 0,97; 0,96 y 0,87 respectivamente) con un porcentaje de
reconstruccion en el grafico de 99, 99, 93 y 82% respectivamente. La
plantacion de 5 afos tuvo una relacidon negativa con estas variables. A su vez,
podemos deducir del grafico que las mismas estan relacionadas entre si. Lb y
Db, en conjunto con Nb, tuvieron un comportamiento perpendicular a las
variables de forma lo cual significa que no estarian relacionadas. Sin embargo,
Lb y Db demostraron una buena relacion con el eje 1 (r= -0,77 y -0,48

respectivamente). Nb se relacion6 principalmente al eje 2 (r= 0,86).
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Los arboles de 5 afos estuvieron relacionados positivamente con la
eficiencia productiva (kg m™), revelando una mayor produccién por unidad de
volumen, es decir, una mayor eficiencia como se vio en el ANOVA; mientras
que los ejemplares de 9 afios tuvieron una relacidon negativa con la variable
mencionada. Esto puede deberse en parte al mayor vigor que presentaron
estas plantas por haber sido implantadas con anterioridad (Pastor y Humanes,
2006).
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Figura 12. Biplot del analisis de componentes principales paralos tres afios de
plantacién. Los datos fueron transformaron aplicando logaritmo neperiano. Lb
longitud de brote, Nb nudos por brote, Db diametro basal del brote, (crecimiento
primavera); R: rendimiento por planta (kg planta™); Ct: circunferencia del tronco
(cm); VC: volumen de copa (m® plI™); SC: superficie de copa (m? pI™); Ef product:
eficiencia productiva (kg m™).

A partir del andlisis exploratorio se realiz6 un analisis mas detallado de la
informacion (Tabla 29). Se observé que la correlacion mas alta se da entre las
variables VC y SC con Ct. A su vez, las mismas presentan correlaciones altas
con R. La variable Lb correlaciona positiva y significativamente con Nb, Db y
EP; y negativamente con el resto de las variables. Al igual que en el biplot, se
observd una buena relacion de Lb con Nb (0,72), lo cual coincide con Mufioz
(2008) que asegura que el mayor crecimiento de brote se logra por un mayor
namero y largo de entrenudos. Haciendo hincapié en la siguiente temporada,

esta informacion toma relevancia debido a que un mayor nimero de nudos va a
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aumentar el niumero de yemas capaces de ser inducidas y por lo tanto
potencialmente productivas. Sumado a esto, las yemas florales en el olivo se
sitian en las axilas de los nudos de la madera de un afio, por lo tanto, la
formacion de brotes, su largo y numero de nudos, condicionaran la produccion
del afo siguiente (Ramirez, 2001). Las correlaciones significativas y negativas
observadas entre Lb y las variables Ct, VC, SC, R y EP podrian deberse a una
relacion inversa entre las variables de producciéon de aceitunas y el crecimiento

vegetativo.

Tabla 29. Correlaciones de Pearson entre variables de crecimiento.

Lb Nb Db Ct VC SC R Ef prod.
Lb 1 *%x% * *%x% *% *%* *%* *
Nb 0,72 1 ns ns ns ns ns ns
Db 0,45 0,25 1 ns ns ns ns ns
Ct _0’60 _0’25 _0,38 1 *k% *k% *k% *k*%
VC -0,56 -0,14 -0,34 0,94 1 el el Fkok
SC -0,58 -0,15 -0,38 0,95 0,99 1 Fxk ok
R -0,52 -0,07 -0,26 0,89 0,91 0,89 1 *E
Ef prod. 0,39 0,16 0,34 -0,75 -0,83 -0,83 -0,53 1

Correlaciones utilizando los datos corregidos con logaritmo neperiano. Lb longitud de brote, Nb
nudos por brote, Db diametro basal del brote, Ct circunferencia del tronco, R rendimiento por
planta (kg planta™), Ef prod eficiencia productiva (kg m'3), VC volumen de copa (m3 planta™). *,
** %% ns; correlacién significativa a 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo (p> 0,05),
respectivamente.

Visto y considerando que las formulas extraidas de la bibliografia para
calcular VC y SC utilizan elementos medidos a campo, se planted estudiar las
variables que intervienen en su calculo (Dcop y Hcop respectivamente) y
relacionarlas con el rendimiento. Ademas, debido a que se utilizan las mismas
variables para estimar VC y SC, éstas se encuentran muy relacionadas entre
si. Por ello surge la necesidad de conocer cual de las dos variables tiene mayor

influencia sobre el porcentaje de varianza total (Dcop o Hcop).

Se observd que Dcop en relacibn al rendimiento intervino
estadisticamente con un 81,5% en la explicacion del modelo, mientras que
Hcop lo hizo con un 68,5%. Utilizando las dos variables se obtuvo un 83,0%.

Por este motivo se optd por utilizar unicamente Dcop. El analisis estadistico

68



expresd que las rectas entre afios son paralelas y ademas coincidentes, con la

misma pendiente y el mismo exponente para todas las edades (Figura 13).
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Figura 13. Prediccién del rendimiento (Rend) a partir del diametro de la copa
(Dcop).

La ecuacion que se propone como alternativa a VC y SC, obtenida a partir

de la ecuacion de la recta, y que utiliza Unicamente el didmetro de copa es:
R = 5,87 * Dcop™?’
Por lo tanto, se podria expresar como:
R =6 * Dcop?
Donde las variables se expresan como: R (kg) y Dcop (m).

Esta ecuacion no reemplaza el concepto de eficiencia productiva ni las
ecuaciones de VC y SC que aparecen en la bibliografia, sino que simplifica el
modelo para predecir el rendimiento. Es decir, con Dcop logramos obtener el R

estimado en plantaciones relativamente nuevas.

3.3.2. Experimento 2 - Influencia de los sitios evaluados sobre las variables de

crecimiento y el rendimiento en el SOB

Para explorar las relaciones entre las proporciones de las distintas
variables (VC, SC, Ct, R, EP, Lb, Nb y Db) y sitios evaluados, se realiz6 un
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analisis de componentes principales (Figura 14). El analisis de componentes
principales (CP), en este caso utilizando los ambientes como criterio de
clasificacion, reflej6 una explicacion de la variacion total del 78 % (CP1+CP2),
valor similar al obtenido en el biplot anterior. De dicho anélisis se desprende
una fuerte asociacion entre las variables VC, SC, Ct y R, totalmente contraria a
las variables Lb, Nb y Db (crecimiento de primavera), aspecto que se vuelve a
repetir si lo comparamos con el analisis realizado en funcion de la edad de las
plantaciones. Las primeras tuvieron mayor aporte al eje 1 (r=0,89; 0,91; 0,91y
0,89 respectivamente) que explicé el 56 % de la variabilidad total. Las variables
Lb y Nb estuvieron mas relacionados al eje 2 (r= 0,83 y 0,73 respectivamente),
que en conjunto con Db (r = 0,51) explicaron el 22 % de la variabilidad. La
eficiencia productiva, a diferencia del ensayo llevado a cabo para comparar
edades en Dorrego 1, estuvo asociada al conjunto de variables de forma, con
un aporte mayor en el eje 1 (r= 0,75). Lo que podemos observar del gréfico es
que las variables que mas se diferencian entre ambientes son VC, SC, Ct, Ry
EP. Respecto al resto de las variables (Lb, Nb y Db), podria considerarse que

el brote se desarrolla de manera similar indistintamente del sitio.
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Figura 14. Biplot del analisis de componentes principales para los tres sitios
evaluados. Los datos fueron transformados aplicando logaritmo neperiano Lb:
longitud de brote, Nb: nudos por brote, Db: diametro basal del brote (crecimiento
primavera); R: rendimiento por planta (kg planta™); Ct: circunferencia del tronco
(cm); VC: volumen de copa (m® pl™); SC: superficie de copa (m? pl™); Ef product:
eficiencia productiva (kg m™).
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Se observéd que hubo crecimiento vegetativo tanto en primavera como en
verano-otofio para todos los sitios evaluados. El crecimiento de brotes
vegetativos ocurrid principalmente entre fines de septiembre y mitad de
diciembre. Estos resultados concuerdan con los reportados previamente por
Huarcussi (2016), quien describié que el 80 % del largo final del brote ya
estaba desarrollado en el mes de diciembre. Sin embargo, el desarrollo de
estos brotes estd fuertemente influenciado por la carga frutal debido a la
competencia por asimilados y nutrientes. Contuliano (2011) afirm6 que los
brotes de olivo alcanzaron el 80% del crecimiento entre el 29 de diciembre y el
20 de enero. Esto puede deberse, en parte, a las altas temperaturas de verano
(en diciembre y enero se registraron temperaturas por encima de 38°C en
todos los sitios), que como ya fue mencionado conducen progresivamente al
cierre de estomas, lo que impide el intercambio gaseoso y la fotosintesis (Rallo
y Cuevas, 2017).

Si bien en todos los sitios estudiados el crecimiento de primavera (Tabla
30) fue mayor al de verano-otofio, Cabildo fue el sitio con mayor crecimiento de
brotes en verano-otofio respecto de Puan y Dorrego para las dos temporadas
(Tabla 31). Las precipitaciones de verano y otofio de 2016 y 2017 pueden
haber provocado un crecimiento compensatorio (390 y 270 mm en verano y
otofio de 2016 y 371 y 187 mm en verano y otofio de 2017; Tabla 20) que
superé al de Puan y Dorrego. En todos los sitios evaluados el crecimiento de
primavera para el afio 2015 super6 al de 2016. Por lo tanto, es probable que
las mayores precipitaciones observadas ese afio en primavera, en comparacion
al afio siguiente, hayan tenido una influencia positiva en el crecimiento de los
brotes (491, 191 y 216 mm en 2015 y 260, 135 y 143 mm en 2016, en Puan,
Dorrego y Cabildo respectivamente). Un estudio realizado en Aimogasta (La
Rioja) revel6 una mayor elongacion de los brotes cuando se aumento la
cantidad de agua aplicada, incluso por encima del 100% de Ila
evapotranspiracion durante toda la temporada (Searles et al.,, 2011). Caride
(2014) también coincide en que las precipitaciones favorecen el crecimiento
primaveral de los brotes. En zonas donde se desarrolla la olivicultura en
Argentina, como la region olivarera de Catamarca, La Rioja, San Juan y

Mendoza, también se ha visto que las temperaturas medias resultan
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fundamentales para el desarrollo de las brindillas, siendo mas altas que en la
cuenca mediterranea. En la region olivarera argentina (NOA) el periodo de
crecimiento se desarrolla desde principios de primavera hasta finales de otofio,
donde el crecimiento de los brotes puede llegar hasta el metro de longitud. Este
exceso de vigor complica la mecanizacion del cultivo (Garrido, 2018) y podria
ser explicado como una respuesta al riego en interaccidbn con las altas
temperaturas de la primavera que ocurren en esa region (Searles et al., 2011).
En el sur de Espafa, el crecimiento vegetativo del olivo ocurre principalmente
en primavera y algo mas lento en otofio (Caride, 2014), en coincidencia con

nuestra zona.

Tabla 30. Crecimiento de primavera en brotes del afio. Variables: longitud (Lb),
numero de nudos (Nb) y diametro basal (Db) del brote.

Temporada Sitio Lb Nb Db

2015-2016 Dorrego 11.8a 11,58 b 20a
Puan 16,48 b 11,56 b 4,7b
Cabildo 10,93 a 8,08 a 20a

2016-2017 Dorrego 8,0 a 6,5a 2,11 a
Puan 10,6 b 6,9 a 240
Cabildo 7,6 a 6,3 a 2,07 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Fisher, p<0,05).

Tabla 31. Crecimiento de verano-otofio en brotes del afio. Variables: longitud
(Lb), numero de nudos (Nb) y didmetro basal (Db) del brote.

Afio Sitio Lb Nb Db
Puan 3,65a 2,94 a 0,37 a
2015-2016
Cabildo 6,65b 411 a 0,71 a
Dorrego 0,59 a 0,48 a 0,16 ab
2016-2017 Puan 0,86 a 0,44 a 0,08 a
Cabildo 255b 241b 0,23 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Fisher, p<0,05).

Con el fin de obtener una vision general de la relacion entre Lb y Nb se
graficaron los datos de crecimiento de primavera de los tres sitios (Figura 15).
El largo y nimero de nudos por brote se relacionaron con un R?=0,69. Cuando

se extiende el largo del brote aumenta la cantidad de nudos, mientras que el
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diametro basal lo hace con una pendiente casi nula. Bugnon y Bessis (1968) y
Mulllins et al. (2006) afirmaron que existe una relacion directa entre el nimero
de nudos formados y el crecimiento de la rama en el cultivo de la vid, producto

de la division y elongacion del meristema apical del brote.
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Figura 15. Crecimiento de primavera en el SOB. Se observan los nudos y
didmetro basal por brote en funcion de la longitud de los mismos.

Se realizaron las ecuaciones de prediccion de la superficie (m? pl™) y del
volumen (m? pI™) de la copa a partir del perimetro del tronco (cm) (Figura 16).
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Figura 16. Estimacion de la superficie y del volumen de la copa por olivo a partir
del perimetro del tronco.

Es posible observar un buen ajuste para SC y VC en funciéon de Ct. A
partir de las ecuaciones de las rectas podemos describir las ecuaciones
generales: SC=0,12*Ct"*? y VC=0,01*Ct***; con SC en m? pI*, VC en m® pI* y
Ct en cm. Diversos autores (Ebel et al., 1995; Gonzalez-Altozano y Castel,
1999) afirman que el incremento de la seccién del tronco da una idea del

crecimiento vegetativo ocurrido. La prediccion de la superficie de la copa y del
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volumen de copa a partir de la circunferencia del tronco (cm) determiné una
relacién altamente significativa (p<0,0001) en ambos casos, con un R*=0,82 y
0,80 respectivamente.

Martinez et al., (2016) encontraron un alto grado de concordancia entre
las medidas de volumen de copa obtenidas de forma manual y los obtenidos
por sensores remotos. En nuestro estudio esta tarea podria verse facilitada con
una estimacion rapida del volumen de la estructura arbdérea a partir de la
medicion del perimetro del tronco y asi obtener el volumen de copa total por
hectarea (en funcion de la cantidad de plantas por hectarea), lo cual podria ser
de utilidad para optimizar el manejo del olivar. Goswami et al. (2014) indicaron
que la productividad de un arbol depende de muchos factores, pero
principalmente el manejo de la vegetacion, el cual dependera del patron de
crecimiento, numero de plantas por hectarea y de las técnicas de poda, ya que

todo ello afecta a la cantidad de luz interceptada.

Estos resultados pueden ser de utilidad para predecir un volumen éptimo
de la copa, estado donde se obtienen los mejores rendimientos. Si se supera el
volumen de copa 6ptimo que el medio es capaz de mantener, se produciran
inconvenientes como consecuencia de un mayor déficit hidrico estival (caida de

frutos y defoliaciones).

Ademas, se analiz6 R a partir de Ct, SC y VC, siendo la primera la
variable que mejor ajusté (R?=0,71) (Figura 17). Este valor fue mayor al que
mencioné Ramirez (2001) para la cv. Arbequina, quien obtuvo un R?=0,55. Los
valores hallados por este autor a partir de la superficie de la copa (R?*=0,54) y
del volumen de copa (R?=0,53) fueron levemente inferiores a los encontrados
en nuestro estudio (R?=0,57 y 0,56 respectivamente). Esto nos indica que la
forma mas segura de obtener una estimacion del rendimiento en términos
generales y para plantas de 7 afios en el SOB, es a través del perimetro del
tronco (Ct), variable que es mas sencilla de medir a campo. A su vez, Moses y
Enriquez (1979) también encontraron correlaciones fuertes y positivas entre la
circunferencia del tronco y el rendimiento en plantas de cacao. Las ecuaciones

generales que se describen a partir de los gréaficos son: R=0,02*Ct>"°,
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R=9,12*SC**" y R=376,15*VC">"* con R en kg, Ct en cm, SC en m? pI*y VC

enm?pl.
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Figura 17. Prediccidn del rendimiento a partir del perimetro de tronco, Volumen
de copay Superficie de copa.

Atendiendo a la climatologia del SOB se ha analizado la influencia que
tienen las variables precipitacién, temperatura y comienzo y duracion de
prefloracion y floracion sobre la produccion del olivo (Rendimiento) y sobre las
variables Lb, Nb y Db. De este modo se conoceran las condiciones que
propician una mejor produccién. El crecimiento de los brotes estuvo
relacionado positivamente con las precipitaciones, principalmente en noviembre
(época de floracidon) y diciembre (Tabla 32). Esto coincide con lo mencionado
anteriormente y con lo expresado por Quezada et al. (2005), quienes afirman
gue la longitud de los brotes esta influenciada por la cantidad de agua que se le

aplique al olivar.
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Tabla 32. Coeficientes de correlacion entre las condiciones climaticas y el
rendimiento y crecimiento primaveral de longitud, nudos y diametro basal de los

brotes.
Variable Rendimiento Lb Nb Db
n=236 n=>54 n=>54 n=>54
TmaxAgo ns -0,45%** -0,72%** ns
TmaxSep -0,66*** ns -0,47%** ns
TmaxOct ns -0,58*** -0,78*** -0,31*
TmaxNov -0,78*** ns ns ns
TmaxDic ns -0,48*** -0,78*** ns
TmaxJun-FLO -0,72%** ns ns ns
TmaxJun-PRE -0,69%** 0,31* 0,28* ns
TmaxPRE -0,41* ns -0,37** ns
TminJul -0,43** -0,43** ns -0,77%*
TminAgo ns 0,49*** ns 0,62%**
TminSep 0,41* 0,44** ns 0,64***
TminSON ns -0,71%** -0,78*** -0,50%**
TminPRE ns -0,37** -0,64*** ns
TmJul -0,74%** ns ns -0,40%**
TmAgo -0,43** -0,37** ns -0,32*
TmSep ns -0,71%** -0,83*** -0,52***
TmOct ns -0,65*** -0,80*** -0,41**
TmNov -0,67%** -0,44** -0,37** -0,51%**
TmPRE ns -0,32* -0,63*** ns
TmJJA -0,71%** ns ns -0,34*
ComienzoPRE 0,36* 0,49%** 0,30* 0,54***
DuracionPRE -0,81*** ns ns 0,30*
ComienzoFLO -0,34* 0,43** ns 0,50%**
DuracionFLO 0,83*** ns ns ns
PrecFLO ns 0,68*** 0,64*** 0,90***
PrecSep 0,73*** 0,35** ns 0,48***
PrecOct 0,42* 0,56*** 0,35** 0,56%**
PrecNov ns 0,69*** 0,60*** 0,84**=*
PrecDic ns 0,68*** 0,57*** 0,90***
PrecFeb -0,35* - - -
HRMay-PRE 0,65*** ns ns ns
HRJul-PRE 0,65*** ns ns ns

Correlaciones de Pearson con p<0,05. En negrita y cursiva se marcaron las correlaciones mayores a 0,6.
Lb Nb y Db longitud, nimero de nudos y diametro basal de brotes, Tmax temperatura maxima, Tmin
temperatura minima, Tm temperatura media, Prec precipitaciones (mm), May mayo, Jun Junio, Jul julio,
Sep septiembre, Oct octubre, Nov noviembre, Dic diciembre, JJA junio julio y agosto, SON septiembre
octubre y noviembre, PRE prefloracion, FLO floracion. *, **, *** ns; correlacién significativa a 0,05;
0,01; 0,001 y no significativo (p> 0,05), respectivamente.

El desarrollo del fruto esta estrechamente ligado a las condiciones

medioambientales (Beltran et al., 2004). Las variables climaticas que influyeron

en el rendimiento estuvieron relacionadas negativamente mediante coeficientes

de correlacion altos con la temperatura maxima de noviembre (TmaxNov). En

un estudio para predecir los rendimientos de fruta de la cv. Coratina a partir de
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las variables térmicas, Carrasco (2016) hallé resultados muy similares. Estos
resultados podrian estar relacionados a que el crecimiento del tubo polinico en
el ovario se inhibe cuando la temperatura durante la floracién supera los 30°C y
que las temperaturas elevadas durante el periodo de floracion son perjudiciales
puesto que conducen a un elevado grado de aborto ovarico y a una menor

produccion de olivas.

Las precipitaciones durante el mes de octubre (PrecOct) se relacionaron
positivamente con el rendimiento de las plantas. Este comportamiento pudo
deberse a que el mayor efecto del aporte hidrico sobre los frutos se produce
durante la fase | del crecimiento de los mismos, manifestando asi la
importancia de este primer estado de crecimiento del fruto (Prioetti y
Antognozzi, 1996). Las lluvias de febrero (PrecFeb) se correlacionaron
negativamente con el rendimiento. En nuestro estudio un exceso de lluvias en
otofio (312 y 335 mm, 207 y 187 mm y 265 y 135 mm en Puan, Cabildo y
Dorrego en los afios 2016 y 2017, respectivamente; Tabla 19) pudo haber
causado pérdidas de frutos, lo que se tradujo en un menor rendimiento
(Quiroga, 2014).

El rendimiento del cultivo se relacion6 negativamente y mediante indices
altos con la duracion de prefloracion (DuracionPRE) y positivamente con la
duracion de floracion (DuracionFLO), siendo esta Ultima la variable que mas
influy6. Este comportamiento nos indica que, al prolongarse la floracion,
provocariamos un incremento de la carga debido al aumento del porcentaje de
flores abiertas y cuajado de los frutos, de la mano de un incremento en la
cantidad de agua disponible para el cultivo durante esta fase (Pierantozzi,
2012). Ademas, ambos comportamientos ocurren simultdneamente si tenemos
en cuenta que las fechas precoces de floracion prolongarian la duracion de
esta fase, en cambio fechas tardias de inicio de floracibn generarian cortas

duraciones.

Segun Sinclair y Seligman (2000), la prevision de la produccién de los
cultivos resulta de gran interés para agricultores e instituciones agrarias
publicas, puesto que una estimacion precoz de la cosecha final ayuda en gran

medida a planificarla y supone una importante fuente de informacion de cara a
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la planificacion de los recursos humanos y econémicos necesarios para la
recogida del fruto, ademas de optimizar las estrategias de comercio y

distribucion internacional (Galan et al., 2008).

La informacidon generada en este estudio es de vital importancia para la
region, ya que no soélo esta centrada en la sistematizacion de las observaciones
fenoldgicas, sino también en destacar la necesidad de que se continlden
realizando ensayos de campo, para calibrar los modelos de rendimiento y
contar en un futuro con una red de informacion de produccién del olivo en el
SOB.
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4. Conclusiones

La expansion de la olivicultura a zonas mas frias del pais en comparacion
a las tradicionales y el aumento de la superficie implantada con olivos en el
SOB cuyo destino es la produccion de aceite, especialmente de la cv.
Arbequina, ha planteado la necesidad de generar informacion regional acerca

de cdmo se comporta esta variedad en relacién al clima local.

El estudio de la fenologia de “Arbequina” ha demostrado que existe una
variabilidad geogréfica dentro del SOB; aquellos olivares cercanos al mar
presentaron una ruptura de latencia e inicio de floracion mas temprano que los
gue se encuentran en areas mas continentales. Los sitios evaluados en el SOB
cumplen con los requerimientos de frio para que ocurra la brotacion de las
yemas con el aumento de las temperaturas primaverales en la cv. Arbequina.
En los sitios donde se realizé el estudio climatico, la brotacion de las yemas
fructiferas esta fuertemente influenciada por la posibilidad de heladas en esa
época. Los brotes que resulten afectados no llegaran a floracion, por lo tanto,
esto podria provocar una pérdida parcial o total de la produccién, aspecto que

se observa principalmente en Puan y Cabildo.

No se observaron temperaturas extremas maximas en floracion, las
cuales incrementarian las pérdidas de rendimiento (mayores a 37,8°C) en esta
fase. Por el contrario, ocurrieron en la época estival, durante los meses de
diciembre, enero y febrero. Al final de ciclo de la planta debemos tener los
recaudos para que el momento de recoleccion de aceitunas se anticipe a las
heladas de otofio. En Dorrego seria recomendable cosechar antes del 27 de
mayo para que el riesgo de dafos por heladas sea bajo, mientras que en Puan
y Cabildo se deberia realizar antes del 25 de abril y el 4 de mayo,

respectivamente.

El SOB presenta condiciones climaticas aptas para que se produzca un
crecimiento vegetativo en primavera y otro en verano-otofio, aunque de menor
magnitud. Esta informacion es valiosa para la region, en donde no existen

precedentes de estudio de este tipo, sino mas bien se extrae informacién de
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otras zonas olivareras de Argentina, ambientes donde el olivo expresa un

excesivo crecimiento, ocasionado por las altas temperaturas.

El rendimiento, volumen y superficie de copa, circunferencia de tronco y
eficiencia productiva son las variables que mas se diferenciaron entre
ambientes. Las mismas no tienen relacion con las variables del brote (longitud,

nudos y didmetro basal de los brotes).

Se obtuvo una ecuacion de prediccion del rendimiento a partir del
diametro de la copa. La misma puede utilizarse para predecir la producciéon en
plantaciones relativamente nuevas con 5 a 9 afios de edad para la regién de
Coronel Dorrego. Esta ecuacion simplifica el modelo para predecir el
rendimiento por ser una medicion directa y facil de obtener y puede requerir un

ajuste en futuros estudios.

Si bien el olivo se ha instalado como alternativa productiva en la region
aumentando la superficie afio tras afio, los resultados observados en este
trabajo deberian ser el punto de partida para que futuras investigaciones
estudien el comportamiento de diferentes variedades del olivo en el SOB.
Ademas, en los sitios evaluados existe un alto riesgo de dafios por heladas en
“Arbequina” en momentos criticos como es la brotacién de yemas para futuras
flores. Por este motivo se recomienda un estudio agroclimatico mas exhaustivo
para poder determinar zonas de mayor aptitud. Estos resultados seran de vital
importancia para inversiones futuras de la cv. Arbequina o variedades nuevas,
principalmente para las zonas mas cercanas al mar, que es donde se

observaron las mejores condiciones.
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