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Resumen 

Caracterización y respuestas de rasgos morfológicos y de arquitectura al ambiente 

lumínico en setos de olivo 

La producción olivícola mundial se ha incrementado en las últimas décadas a través 

del aumento de la superficie plantada con olivares de mayor densidad de plantación, donde 

las plantaciones en seto de olivo de súper alta densidad (SAD, 1.500-2.000 árboles ha-1) 

ganaron interés. Los setos de SAD presentan ventajas como la plena mecanización del cultivo 

y una mayor intercepción de la radiación fotosintéticamente activa (RFA) desde etapas 

tempranas de su desarrollo, lo que permite alcanzar en menor tiempo una producción elevada. 

La cercanía de plantas vecinas modifica la intensidad y calidad de luz afectando la 

productividad del seto. En este sentido, el objetivo de la presente tesis fue caracterizar rasgos 

de crecimiento, de arquitectura de copa y productivos de árboles de olivo plantados en 

diferentes densidades en condiciones de campo, caracterizar y definir respuestas 

fotomorfogénicas al ambiente lumínico en experimentos controlados y determinar si la 

variabilidad en algunos de estos caracteres se explica por la respuesta diferencial entre 

cultivares a los cambios en la calidad de luz asociados al aumento de la densidad de 

plantación. A través de un experimento realizado en un olivar de alta densidad (AD) y otro 

de SAD, observamos como una mayor densidad de plantación en setos de olivo reduce la 

relación R/RL reflejada por árboles vecinos, mientras la RFA incidente decrece hacia las 

posiciones más bajas del canopeo. Como consecuencia, en el seto de AD se observó una 

mayor densidad de área foliar, inflorescencias por brote y ángulos de ramificación más 

horizontales en comparación al seto de SAD. Utilizando distintas disposiciones de plantas de 

olivo creciendo en macetas, observamos que incrementos del índice del área foliar de árboles 



vecinos reducen en mayor medida la relación R/RL reflejada en forma horizontal que la 

relación azul/verde. En condiciones de alta RFA, encontramos en plantas de olivo respuestas 

específicas de cultivar en el área individual de hoja y la relación biomasa aéreas/raíces a un 

bajo R/RL obtenido suplementado con RL. Al evaluar el efecto combinando diferentes 

niveles de RFA y R/RL, encontramos que la biomasa de planta es menor con una baja RFA 

independientemente del nivel de R/RL, y que algunos rasgos morfológicos como elongación 

del tallo y entrenudo, área individual de hoja y ángulo foliar, responden tanto a una baja RFA 

como un bajo R/RL. Los resultados de estos experimentos realizados en condiciones a campo 

y controladas permiten integrar conceptos de fotobiología y de agronomía, desde una 

perspectiva innovadora como la de entender la adaptabilidad de un cultivar de olivo 

conducido en seto, e introducir el estudio de factores ambientales como la calidad e 

intensidad de luz y su interacción. 

Palabras claves 

Setos de olivo, estructura de seto, radiación fotosintéticamente activa, calidad de luz, 

rojo/rojo lejano, luz azul, síndrome de escape al sombreo, tolerancia al sombreo 

  



Abstract 

Characterization and responses of morphological and architectural traits to the light 

environment in olive hedgerows 

Olive world production has grown in recent decades through the increase of the 

surface planted area with higher density olive groves, where the super high-density (SHD) 

olive hedgerow plantations (1.500-2.000 trees ha-1) had a greater interest. The SHD 

hedgerows bring advantages such as full mechanization of the crop and a greater interception 

of photosynthetically active radiation (PAR) from early stages of hedgerow development, 

reaching a high production in less time. The proximity of neighboring plants modifies the 

light intensity and quality, affecting hedgerow productivity. Therefore, the purpose of this 

thesis was to characterize and define growth traits, crown architecture, and productive traits 

of olive trees planted at different densities under field conditions, to characterize and define 

the photomorphogenic responses to the light environment in controlled trials, and to 

determine if the variability in some of these traits is explained by a differential response to 

changes in light quality associated with increased planting density. In an experiment 

conducted in a high-density (HD) and SHD olive grove, we observed how a higher planting 

density in olive hedgerows reduces the R/FR ratio reflected by neighboring trees, while the 

PAR incidence decreases towards lower positions of the canopy. Using different 

arrangements of olive plants growing in pots, we observed that increases in the leaf area 

index of neighboring trees reduce the horizontally reflected R/FR ratio more than the 

blue/green ratio. Under high PAR conditions, we found cultivar-specific responses in olive 

plants in individual leaf area and above ground/root biomass ratio to low R/FR obtained with 

supplementing RL. When evaluating the combined effect of different levels of PAR and 



R/FR, we found that plant biomass is lower with low PAR regardless of the R/FR level and 

that some morphological traits, such as stem and internode elongation, individual leaf area, 

and leaf angle, respond to both low PAR and low R/FR. The results of these trials conducted 

under field conditions and more controlled conditions, allow not only the integration of 

photobiology and agronomy concepts from an innovative perspective, such as understanding 

the adaptability of an olive tree cultivar trained in a hedgerow, but also the introduction of 

environmental factor study such as light quality and intensity and their interaction. 

Key words 

Olive hedgerow, hedgerow structure, photosynthetically active radiation, light quality, 

red/far-red, blue light, shade avoidance syndrome, shade tolerance 
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Capítulo I  

Introducción 

1.1. El cultivo del olivo, producción y expansión 

Desde el 1200 a.C. y hasta la actualidad, la producción olivícola ha sido un elemento 

económico importante. En sus comienzos, el cultivo del olivo se encontraba establecido en 

zonas costeras que bordeaban el Mar Mediterráneo, desde Palestina hasta Siria y Grecia 

(Zohary y Spiegel-Roy, 1975). La aparición de grandes aldeas productoras de alimentos en 

zonas del Mediterráneo sentó las bases económicas, que permitieron aprovechar la 

recolección de aceitunas de olivos silvestres, desarrollando diferentes técnicas para obtener 

aceite de oliva (Kaniewski et al., 2012). La domesticación del olivo, caracterizada por la 

propagación vegetativa, permitió la selección y multiplicación de genotipos con valor 

agronómico, como alto cuaje, frutos de mayor tamaño y alto contenido de aceite (Besnard et 

al., 2018). Asimismo, se seleccionaron genotipos con diferentes características, como la 

resistencia a enfermedades, plagas y condiciones abióticas extremas. Esto permitió la 

expansión e introducción del olivo a nuevos ambientes. 

En la actualidad la superficie mundial cultivada con olivo es de aproximadamente 

10 millones de hectáreas, distribuyéndose entre 57 países. A nivel mundial, los países con 

mayor superficie destinada a la olivicultura son España (25 %), Túnez (13 %), Italia (11 %), 

Marruecos (10 %) y Grecia (9 %) (Rodríguez-Cohard et al., 2019; Fraga et al., 2021). La 

mayor parte de la producción mundial de aceite de oliva se concentra en España (38 %), Italia 

(11 %) y Grecia (11 %). Sin embargo, el cultivo del olivo se ha expandido hacia otras áreas 
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del mundo como Sudamérica, Sudáfrica, Australia y Nueva Zelanda, donde se registra en los 

últimos 30 años un incremento significativo en la producción de aceite de oliva (Torres et 

al., 2017; Tous et al., 2014). Argentina es el principal productor y exportador olivícola en el 

continente americano, con una superficie implantada con olivos de aproximadamente 81.269 

ha. La producción olivícola se concentra en la región del noroeste y cuyo, más precisamente 

en las provincias de Catamarca (13.143 ha), La Rioja (25.000 ha), Mendoza (22.522 ha) y 

San Juan (13.210 ha) (Sánchez, 2020). Los cultivares mayormente utilizados en el olivar 

argentino son Arbequina (50 %), seguido de otros como Picual, Coratina, Barnea y Changlot 

(Tous et al., 2014). Asimismo, existe una variedad local llamada Arauco, adaptada a la región 

árida del noroeste argentino, destinada principalmente a la elaboración de aceituna en 

conserva (Barranco et al., 2000). 

1.2. Modelos de plantación, cambios en el diseño y manejo del olivar 

A lo largo del tiempo la demanda mundial de aceite de oliva ha sido creciente. Para 

el ciclo 2022/23 se estimó un consumo mundial de 3.055 x 1000 t 

(www.internationaloliveoil.org). Esto ha llevado a un aumento de la superficie implantada 

de olivo. Por otro lado, la incorporación de diferentes tecnologías en plantaciones olivícolas 

permitió incrementar la producción, realizar un uso más eficiente de los recursos y minimizar 

el uso de fuerza de trabajo humano, reduciendo costos y supliendo la dificultad de encontrar 

mano de obra especializada debido a la migración de personas desde áreas rurales (Lo Bianco 

et al., 2021). De esta manera, fundados en la demanda mundial de productos del olivo, la 

tecnología disponible, los costos y la disponibilidad de recursos, los modelos de plantación 

del olivar han experimentado cambios a lo largo del tiempo, más evidentemente en los 

últimos 30 años. De acuerdo con los objetivos de esta tesis se clasificarán tres modelos de 

http://www.internationaloliveoil.org/
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plantación, basados en la densidad de plantación y en la continuidad o discontinuidad del 

canopeo, en olivar tradicional, olivar de alta densidad y olivar en seto de súper alta densidad. 

1.2.1. Olivares tradicionales 

Los olivares tradicionales refieren al olivar extendido en grandes superficies de 

secano de la Cuenca Mediterránea. El olivar tradicional ocupa áreas marginales con 

pendientes significativas, donde la oportunidad de intensificar la producción es baja 

(Fernández-Escobar et al., 2013). La mayoría de los olivares tradicionales de la cuenca del 

Mediterráneo son de secano, lo cual limita el número de árboles por unidad de superficie. 

Así, el modelo de olivar tradicional utiliza un bajo número de árboles por hectárea, 70-150 

(raramente superan los 300 árboles ha-1), son cosechados manualmente y reciben bajos 

niveles de insumos como agroquímicos y fertilizantes (Tous et al., 2014) (Imagen 1.1). El 

diseño de plantación, distancia entre filas y árboles de una misma fila, es de 12 x 12, 10 x 10 

y 8 x 8 m mayormente dispuestos en cuadrados. Los árboles presentan entre 1 y 4 troncos 

principales por planta, se conducen en vaso en forma esférica, donde la copa de árboles 

adyacentes no tiene contacto con otros. De esta manera la distribución de la fruta en la copa 

se encuentra en toda su periferia (Lo Bianco et al., 2021). Una gran variedad de cultivares 

comerciales se adaptan adecuadamente al olivar tradicional. Este tipo de olivar alcanza una 

plena producción a los 10-15 años desde su implantación con rendimientos 1-5 t ha-1, 

manteniéndose productivos por más de 100 años (Rallo et al., 2013). Entre sus principales 

desventajas presentan una baja productividad por hectárea y elevados costos de cosecha y 

poda. 
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Imagen 1.1. Olivar tradicional español. Tomado de galería multimedia www.mapa.gob.es. 

En Argentina, los olivares tradicionales tuvieron un importante desarrollo a finales 

del XIX, donde en algunos cascos urbanos aún se mantienen este tipo de plantación olivícola 

(Gómez-del-Campo et al., 2010). Estos olivares se caracterizan por tener plantaciones de 5-

15 ha de superficie, un marco de plantación de 10 x 10 m, poda a varios brazos principales y 

riego superficial. El principal cultivar que se utiliza es Arauco, el cual puede destinarse a la 

elaboración de aceite o aceitunas de mesa (Vita-Serman et al., 2018) (Imagen 1.2). 
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Imagen 1.2. Olivar tradicional del cultivar Arauco en la provincia de La Rioja, Argentina. 

1.2.2. Olivares de alta densidad 

La superficie mundial implantada de olivo incrementó su superficie mediante la 

incorporación de olivares de alta densidad (AD) de plantación. Estos olivares surgieron en 

Italia a comienzos de 1960 (Rallo et al., 2013), y luego comenzaron a introducirse en España 

y otros países del Mediterráneo. En el 2014 ya representaban el 29 % de la superficie olivícola 

mundial (Tous et al., 2014) y, en la actualidad, representan más del 70 % de la superficie 

cultivada con olivo en Argentina (Vita-Serman et al., 2021). Los olivares de AD incorporaron 

diferentes sistemas de irrigación, un mayor nivel de inversión y mecanización de la cosecha 

y poda (Tous et al., 2010). 

La densidad de plantación de los olivares de AD varía entre los 300 a 800 árboles 

ha-1 (diseño de plantación de 8-4 x 6-3 m) y alcanza una producción significante a los 4-5 
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años desde la implantación y una plena producción a los 7-10 años. Su rendimiento en 

condiciones de secano varía entre las 4 y 5 t ha-1, e irrigados puede superar las 8-10 t ha-1 

(Rallo et al., 2013; Tous, 2011). En los olivares de AD, el número de cultivares que se 

seleccionan para su implantación no está limitado a características específicas, por ejemplo, 

vigor de crecimiento, destino de producción, arquitectura de planta. De esta manera, para su 

implantación se seleccionan cultivares según el destino de su producción (aceite, aceituna de 

mesa o doble propósito). Generalmente, en cada región olivícola se utilizan cultivares locales, 

por ejemplo, en España, Picual, Arbequina, Hojiblanca y Empeltre; en Italia, Frantoio, 

Leccino, Coratina y Carolea y en Grecia, Koroneiki (Rallo et al., 2013). 

Los árboles de olivo en plantaciones de AD pueden conducirse en forma de vaso 

abierto o eje central, formando un canopeo discontinuo (Imagen 1.3 A). En regiones donde 

el periodo de crecimiento vegetativo es extenso o cuando se utilizan cultivares de alto vigor 

vegetativo, la copa de los §rboles contiguos se toca formando una estructura tipo ñsetoò 

(Imagen 1.3 B). Los setos son estructuras geométricas simples formadas por el canopeo de 

órganos vegetativos aéreos de un conjunto de árboles espaciados regularmente en una misma 

fila. 
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Imagen 1.3. Olivar intensivo con canopeo discontinuo del cultivar Arbequina en la provincia de La 

Rioja, Argentina (A). Olivar intensivo formado en seto del cultivar Genovesa en la provincia de San 
Juan, Argentina (B). 

La producción de los olivares de AD puede ser cosechada manualmente, 

mecánicamente, utilizando agitadoras de tronco o de canopeo y, por cosechadoras 

autopropulsadas cabalgantes (Castillo-Ruiz et al., 2015). Las cosechadoras agitadoras de 

tronco son ampliamente utilizadas en olivares de AD con árboles de olivo conducidos en 

forma de vaso abierto o eje central. Este tipo de cosechadoras pueden estar montadas a un 

tractor o ser autopropulsadas (Rallo et al., 2013). Otro tipo de cosechadora utilizada en 

olivares de AD son las autopropulsadas cabalgantes. Este tipo de cosechadora avanza de 

forma continua por la fila, integrando las operaciones de cosecha, remoción, limpieza y 

descarga de los frutos en tolvas o bins. En Argentina, una cosechadora cabalgante 

denominada Colossus (Imagen 1.3 B) fue desarrollada para la cosecha de olivares de AD. La 

dimensión de la cabina por donde ingresa la copa de los árboles varía según el modelo de 
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cosechadora Colossus. A modo general, el rango de altura de copa de árbol que requiere este 

tipo de cosechadora varía entre 3,7-5,3 m y el ancho de copa entre 2,4 m- 4,0 m; además 

requiere un espacio mínimo entre filas de 6 m (www.maqtec.com). La cosechadora 

normalmente no supera eficiencias de remoción entre 50 y 60 % (Ladux et al., 2021) y puede 

cosechar aproximadamente entre 80 y 250 árboles hora-1 (Ravetti, 2008). 

1.2.3. Olivares en seto de súper alta densidad 

En la búsqueda de suplir la falta de mano de obra especializada en zonas rurales y 

reducir los costos de cosecha y poda surgieron a principios de 1990 los olivares en seto de 

súper alta densidad (SAD) o setos estrechos (Diez et al., 2016; Lo Bianco et al., 2021). Los 

setos de SAD representan el 1 % de la superficie mundial cultivada con olivo y actualmente 

han despertado interés dentro de los productores olivícolas argentinos (Imagen 1.4 A). La 

densidad de plantación de los setos estrechos varía entre 1.500- 2.000 árboles ha-1, empleando 

diseños de plantación de 3,5-4 m entre filas y 1,35-1,75 m entre plantas (Ladux et al., 2024; 

Rosati et al., 2021). Los árboles forman rápidamente un canopeo continuo o seto. La copa de 

los setos de SAD es conducida en forma de eje central en forma de palmeta o ípsilon (Rallo 

et al., 2013). Los setos de SAD facilitan la plena mecanización del cultivo, incluyendo la 

poda y cosecha. Alcanzan una plena producción de forma temprana (5-7 años) con 

producciones que pueden estar en el rango de 8-12 t ha-1 (Pastor et al., 2007; Tous, 2011). La 

producción de los setos de SAD puede ser recolectada por cosechadoras autopropulsadas, 

tipo cosechadora de vid o vendimiadora modificada tipo New Holland olive (Imagen 1.4 B) 

(Tous, 2011). La dimensión de la cabina de la vendimiadora modificada para olivo por donde 

ingresa la copa de los árboles mide 2,5 m de alto por 1,5 m ancho y requiere un espacio 

mínimo entre filas de 3 m. Este tipo de cosechadora necesita de una altura de la estructura de 

http://www.maqtec.com/
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los árboles menor/igual a los 2,05 y un ancho menor/igual de 1-1,5 m 

(www.agriculure.newholland.com), alcanzan una eficiencia de cosecha entre 89 y 97 % y 

puede cosechar aproximadamente entre 450 y 650 árboles hora-1 (Ravetti, 2008). 

 
Imagen 1.4. Seto de súper alta densidad de plantación España (A). Cosechadora New Holland en 
seto súper intensivo (B). 

Los olivares en seto de SAD encuentran desventajas como un alto costo inicial de 

inversión y de requerir de cultivares de bajo vigor de crecimiento y alta flexibilidad de ramas 

para facilitar la mecanización del cultivo (Freixa et al., 2011; Lo Bianco et al., 2021; Marino 

et al., 2019; Rallo et al., 2013). Además, requiere de una copa compacta, brotes con 

entrenudos cortos y producción temprana. Estas características de planta han limitado los 

cultivares utilizados en setos de SAD, destacando Arbequina, Arbosana y Koroneiki como 

los más utilizados (Tous, 2011). Resulta importante definir caracteres necesarios para la 

adaptación de un cultivar a olivares en seto de SAD. Esto permitirá valorizar cultivares poco 

utilizados en la actualidad y ayudará a implementar programas de mejoramiento genético que 

permitan obtener cultivares adaptados a setos de SAD (Marino et al., 2019). Recientemente, 

Rosati et al. (2024), realizó una revisión donde define rasgos vegetativos, de partición de 
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biomasa, arquitectura de planta y características de fruto necesarios en un cultivar de olivo 

para ser utilizado en plantaciones intensivas y súper intensivas; los autores resaltan que la 

selección correcta de estos rasgos es aún más importante en plantaciones de SAD. 

Los árboles en el modelo tradicional son poco limitados por radiación solar. En 

contraste, en los olivares en AD y SAD de plantación, cuando los árboles alcanzan a cubrir 

el espacio asignado en la plantación, pueden producirse limitaciones de la radiación solar 

disponible en diferentes posiciones de la copa, lo que puede conducir a menor productividad 

y calidad en la producción (Trentacoste et al., 2015). 

1.3. Radiación fotosintéticamente activa 

La radiación solar, vía proceso de fotosíntesis, es un factor ambiental esencial que 

determina el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos (Ballaré y Casal, 2000; 

Mariscal et al., 2000), donde los pigmentos fotosintéticos preferentemente absorben energía 

solar dentro del espectro de la radiación visible (400-700 nm), denominada radiación 

fotosintéticamente activa (RFA). De esta manera, la cantidad de RFA que pueda interceptar 

un cultivo determina en mayor medida su rendimiento. 

1.3.1. Intercepción de la radiación fotosintéticamente activa 

La producción de materia seca de un olivar se explica principalmente por la cantidad 

de RFA incidente en el olivar y la fracción de la RFA que es interceptada por el canopeo 

(Mariscal et al., 2000). En un olivar en seto, el nivel de RFA interceptado varía de acuerdo a 

los cambios en la radiación incidente (asociados a la latitud del olivar y al momento del año), 

la profundidad, ancho y pendiente del canopeo, y la orientación de la fila (Connor et al., 

2014; Trentacoste et al., 2015). Una de las principales ventajas que presentan los setos de 



11 
 

olivo de SAD es que logran un alto índice de área foliar (IAF, m2 de área foliar por m2 de 

suelo) a los pocos años desde su implantación. De esta manera, el rápido incremento en el 

área foliar fotosintética de los setos de SAD lleva a que intercepten una mayor cantidad de la 

RFA y alcancen en un menor tiempo una producción más elevada que olivares de AD y 

tradicionales (Connor et al., 2014; Pastor et al., 2007). (Figura 1.1). Sin embargo, 

eventualmente el sombreo entre filas y plantas de una misma fila puede verse incrementado, 

impactando negativamente sobre la producción y calidad, pudiendo reducir la longevidad del 

olivar (Connor et al., 2014; Trentacoste et al., 2015). El sombreo entre árboles vecinos 

provoca una disminución de la RFA incidente en las paredes del canopeo del seto de olivo, 

generándose un gradiente vertical entre las posiciones superiores (más iluminadas) y 

posiciones inferiores (menos iluminadas) de la pared del canopeo (Ladux et al., 2024). 
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Figura 1.1. Evolución estimada a través de un modelo matemático de la producción de aceite en 

respuesta a la densidad de árboles. La densidad 2 y 3, respectivamente, duplica y triplica a la 
densidad de plantación 1. Extraído de Connor et al. (2014). 

1.3.2. Respuestas del crecimiento vegetativo 

Incrementos de la intercepción de la RFA incidente por encima del 50 % en 

plantaciones intensivas no producen demasiados aumentos en el rendimiento, ya que se 

genera un potencial sombreo excesivo entre y dentro de los árboles, lo cual está asociado a 

una disminución en el número de sitios potenciales para fructificación (Cherbiy-Hoffmann 

et al., 2013; Villalobos et al., 2006). En este sentido, ante una disminución del nivel de la 

RFA incidente, el olivo muestra reducciones en el crecimiento vegetativo, además de 

diferentes adaptaciones morfológicas, anatómicas y bioquímicas de hojas (Ajmi et al., 2018; 

Cherbiy-Hoffmann et al., 2013; Gregoriou et al., 2007). Por ejemplo, Cherbiy-Hoffmann et 

al. (2012), reportaron que existe un aumento lineal en la densidad de hojas hasta umbrales de 

RFA de 5 mol m-2 día-1 (aproximadamente 100 ɛmol m-2s-1 medidos al mediodía de un día 






























































































































































































































































