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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio del patrón y la dinámica 

de acumulación y composición del aceite durante el desarrollo y los primeros estadios de 

la maduración de los frutos en el cultivar Arauco (Olea europaea L.).

En dicho cultivar de olivo, la dinámica de acumulación de materia seca se ajusta 

satisfactoriamente a un modelo de regresión lineal alcanzándose la madurez fisiológica 

durante el envero. La biogénesis del aceite se registra desde fases muy tempranas 

(aproximadamente 30 – 35 días después de la plena floración, DDPF) del desarrollo de 

los frutos. El proceso que culmina con la acumulación del aceite en una única gota por 

célula se produce al inicio de la maduración (índice de madurez próximo a la unidad). En 

este estadio se logra la máxima concentración de aceite (49 g/100 g materia seca).

La información que proporciona el estudio de la composición de ácidos grasos de 

las diferentes fracciones de glicéridos aporta evidencias sobre la selectividad de las 

enzimas que participan en la biosíntesis de estos últimos. En el aceite del cv. Arauco, la 

secuencia de incorporación de ácidos grasos en los glicéridos parciales parece ocurrir 

según un patrón donde la transferencia de palmitil-CoA, mediada por G3PAT, prevalece 

en la primera fase de la biosíntesis (la formación del ácido lisofosfatítico), en estadios 

tempranos de desarrollo de los frutos (aproximadamente hasta 80 DDPF). A 

continuación, su tasa de incorporación se reduce al mismo tiempo que se incrementa la 

del ácido oleico. Este último no sólo contribuye a la fracción de lisofosfatidato sino 

también, fundamentalmente, a la formación de di y triacilglicéridos por acilaciones 

sucesivas en las posiciones sn-2 y sn-3, mediadas por LPAAT y DAGAT, 

respectivamente. La presencia de triacilglicéridos se registra desde fases muy tempranas 

del desarrollo, al principio con una elevada una proporción de ácido oleico (> 80 %) y 

posteriormente con un descenso paulatino de su concentración hasta alcanzar valores 

constantes en el periodo previo al inicio de la maduración de los frutos. A partir de este 

momento, se observa un incremento en las proporciones de los ácidos palmítico y 

linoleico, los cuales logran concentraciones relativamente estables durante la fase de 

envero.

Desde un punto de vista práctico, el comienzo precoz de la fase de disminución en 

el contenido de ácido oleico que tiene lugar en el periodo previo al inicio de la maduración 

de los frutos, antes de alcanzar la máxima concentración de aceite, representa un 

inconveniente a los fines de establecer una época óptima de cosecha para la producción 

de este último. Sobre la base de la evolución de estos dos parámetros, el periodo de 

recolección apropiado podría establecerse antes del inicio del envero (IM < 2), momento 

en el cual finaliza la fase de síntesis activa del aceite y el contenido de ácido oleico no 

muestra su máxima declinación.
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ANTECEDENTES
El olivo pertenece a la familia Oleaceae, que abarca especies, en su mayoría 

árboles y arbustos, distribuidas por las regiones tropicales y templadas del mundo. El 

género Olea posee unas 35 especies. Olea europaea L., que comprende los olivos 

cultivados y también los acebuches u olivos silvestres, es la única especie de la familia 

con fruto comestible (Rapoport, 2008).

El cultivo del olivo se originó en Oriente Medio y se desarrolló extensamente en 

los países ribereños de la Cuenca del Mar Mediterráneo, en donde se concentra 

aproximadamente el 98 % de la superficie cultivada. El 2 % restante se reparte entre 

unos pocos países del continente americano (principalmente Argentina), Asia oriental y 

Oceanía. A nivel mundial, la superficie agrícola destinada al cultivo del olivo es de 

aproximadamente 10 millones de hectáreas. La producción alcanza un promedio anual de 

16 millones de toneladas de aceitunas, de las cuales aproximadamente el 90 % se 

destinan a la obtención de aceite, mientras que el 10 % restante se consumen elaboradas 

como aceitunas de mesa (Civantos, 2008).

En Argentina, en las dos últimas décadas, se promovieron emprendimientos 

productivos en el área olivícola, principalmente en las provincias de San Juan, La Rioja y 

Catamarca, que permitieron lograr en pocos años la mayor superficie cultivada de olivos 

en América del Sur. A principios de la década del ‘90 nuestro país contaba con alrededor 

de 30.000 hectáreas implantadas, pero hacia fines de la década pasada había 

sobrepasado las 100.000 hectáreas. Aunque existen algunas diferencias regionales en 

cuanto al destino principal de la producción, en promedio, el 70 % de la misma se destina 

a la fabricación de aceite, siendo los cultivares Arbequina y Manzanilla los más utilizados 

para este propósito. 

El cv. Arauco (Fig. 1) es el único de origen argentino reconocido por el Consejo 

Olivícola Internacional (IOOC, 2000). Su origen es incierto; probablemente se originó a 

partir de la selección de esquejes provenientes de España en tiempos coloniales. 

Presenta similitudes con los cultivares Azapa de Chile y Sevillana de Perú. Se considera 

una variedad auto-estéril, de elevado vigor, porte abierto y alta densidad de copa. Su 

productividad es medio-alta pero con frecuencia alternada, debido probablemente a una 

inadecuada condición de cultivo. Los frutos son asimétricos, de peso elevado (valor 

medio 8.5 g), forma elíptica, con ápice apuntado y base truncada. Su longitud promedio 

es de 27 mm y su diámetro transversal de 20 mm. El endocarpo es de peso elevado (> 

0.45 g) y forma alargada, con base truncada y ápice apuntado. La superficie es rugosa y 

el número de surcos fibrovasculares es alto (valor medio 9.5). En relación a su 

comportamiento agronómico, el cv. Arauco resulta tolerante a suelos áridos, salinos y 

calcáreos. Por el contrario, no posee una buena resistencia al frío y a la elevada 
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humedad atmosférica, adaptándose bien a ambientes secos. Presenta baja tolerancia a 

las enfermedades más comunes del olivo: mosca del olivo (Bractocera oleae), repilo 

(Cycloconium olaginum), cochinilla gris (Melanaspis paulista), cochinilla negra (Saissetia 

oleae), tuberculosis (Pseudomonas savastanoi) y verticilosis (Verticillum dahliae). Por el 

contrario, su resistencia a Gloeosporium olivarum, causante del mal conocido como 

“aceituna jabonosa”, es elevada (Torres et al., 2007).

Hasta inicios de la década de 1990, Arauco fue el cultivar más difundido en 

nuestro país para la elaboración de aceituna en conserva, debido fundamentalmente al 

tamaño y elevada relación pulpa/hueso de sus frutos (Garrido Fernández, 1997). No 

obstante, se ha observado que las características físicas de los frutos de Arauco pueden 

variar considerablemente en función del ambiente de cultivo lo que puede transformarse 

en un obstáculo para su comercialización como variedad de mesa. Por otra parte, 

estudios preliminares han demostrado que, a la madurez, los frutos de este cultivar 

poseen un contenido de aceite relativamente elevado (Torres et al., 2007) lo que ha 

despertado el interés en su utilización como materia prima para la producción de aceite.
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Figura 1: Árbol, ramas fructíferas y frutos en distintos estadios de desarrollo y maduración del cv. Arauco.
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Fases del desarrollo del fruto del olivo
Desde el punto de vista botánico el fruto del olivo es una drupa formada por tres 

tejidos principales: endocarpo (hueso o carozo), mesocarpo (pulpa o carne) y exocarpo 

(piel o capa externa). El conjunto de estos tres tejidos recibe el nombre de pericarpio y 

tiene su origen en la pared del ovario. El endocarpo es la parte leñosa de la oliva y 

contiene la semilla. Comienza a crecer a partir de la fecundación y aumenta de tamaño 

los dos meses siguientes. En el estado maduro el endocarpo está totalmente compuesto 

por células esclerificadas, las cuales deben su dureza a la deposición de una doble pared 

secundaria con alto contenido en lignina. El mesocarpo es un tejido carnoso que 

comienza a desarrollarse a partir de la fecundación y que sigue creciendo hasta la 

maduración. Sus células son parenquimáticas, poco diferenciadas, pero con una gran 

capacidad de crecimiento. El exocarpo o epicarpo es la capa exterior y más fina del fruto. 

Este tejido está compuesto por la epidermis y su cutícula. La cutícula es fina cuando el 

ovario se encuentra todavía protegido por los pétalos, pero rápidamente se desarrolla 

para formar una gruesa capa protectora. Cuando la oliva está completamente 

desarrollada, la pulpa representa un 70 - 90 %, el hueso un 9 – 27 % y la semilla un 2 - 

3% del peso total del fruto. La composición de este último varía en función de la variedad, 

y dentro de una misma variedad en función de su estado de desarrollo y maduración 

(Beltrán et al., 2008). Los componentes mayoritarios de la pulpa y de la semilla son el 

agua y el aceite, le siguen en importancia los azúcares y polisacáridos. 

El desarrollo del fruto del olivo sigue una curva doble sigmoidal (Rallo y Cuevas, 

2008), con tres estadios o fases diferentes. Los límites entre las fases varían de acuerdo 

al genotipo, carga y estado nutritivo del árbol, y condiciones ambientales y de cultivo. En 

algunos casos, la delimitación de las fases es poco evidente (Lavee, 1986).

Durante la fase I, de crecimiento rápido, ocurre un notable aumento de tamaño 

debido principalmente a división celular. En esta fase se produce fundamentalmente el 

desarrollo de endocarpo, que llega a ocupar hasta un 80 % del volumen de la aceituna. 

Tras un periodo durante el cual el crecimiento se ralentiza o detiene y que coincide con el 

endurecimiento del carozo (fase II), el fruto experimenta un nuevo incremento de tamaño 

principalmente a causa de la elongación de las células del mesocarpo (fase III de 

crecimiento). En esta fase el fruto alcanza su tamaño real y, al final de la misma, ocurre el 

enverado o cambio de color de la epidermis que marca el comienzo del periodo de 

maduración. Aunque se asume que estas pautas de crecimiento son de ocurrencia 

general, existen evidencias que indican que tanto la tasa como la duración de los 

procesos de división y expansión celular pueden presentar variaciones considerables 

sobre todo entre variedades de olivo que poseen amplias diferencias en el tamaño de los 
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frutos (Rallo y Rapoport, 2001). A su vez, aquellas variaciones pueden afectar la tasa de 

acumulación de los lípidos de reserva (Romano et al., 2004). 

Biogénesis, acumulación y composición del aceite
En el fruto del olivo, la mayor proporción de los lípidos de reserva (principalmente 

triglicéridos) se sintetiza y acumula en células del mesocarpo, las cuales tienen la 

capacidad de metabolizar fotoasimilados fijados tanto en hojas como en cloroplastos de 

los propios frutos (Salas et al., 2000; Hernández et al., 2009). La biogénesis del aceite 

tiene lugar durante casi todo el periodo de desarrollo del fruto, el cual comprende un 

proceso de larga duración (4 a 5 meses). Las particularidades mencionadas suponen un 

sistema complejo sujeto a sustanciales variaciones estacionales de temperatura y otras 

variables ambientales. 

En general, la fase más intensa de acumulación del aceite ocurre durante el 

desarrollo del mesocarpo, luego de la fase de endurecimiento del carozo. Durante el 

periodo de maduración de los frutos la tasa de acumulación de lípidos se reduce 

significativamente en la mayor parte de las variedades estudiadas (Conde et al., 2008). 

La formación de lípidos de almacenamiento involucra la síntesis de novo de 

ácidos grasos y su posterior incorporación a unidades de glicerol-3-fosfato mediante una 

serie de reacciones mediadas enzimáticamente (Fig. 2). La síntesis de novo de los ácidos 

grasos es un proceso que tiene lugar en los plastidios y necesita la actividad conjunta de 

dos enzimas, acetil-CoA carboxilasa (ACCasa) y el sistema enzimático ácido graso 

sintetasa (AGS). La primera cataliza la condensación, con consumo de ATP, de una 

molécula de bicarbonato y otra de acetil-CoA para producir malonil-CoA. Antes de entrar 

en la ruta de síntesis, el grupo malonil es transferido de la CoA a un factor proteico (ACP, 

proteína transportadora de acilos) por la enzima malonil transacilasa.

El proceso enzimático que cataliza la síntesis de ácidos grasos saturados de 

cadena larga a partir de acetil-CoA, malonil-CoA y NADPH, culmina con la formación de 

palmitoil-ACP el cual puede ser elongado a estearoil-ACP en un ciclo posterior, de 

manera que el producto final del complejo multi-enzimático ácido graso sintetasa es casi 

siempre una mezcla de palmitato y estearato. La relación entre ellos está directamente 

relacionada con el grado de insaturación del producto oleoso final ya que el palmitato es 

el ácido graso saturado más abundante del aceite de oliva y los ácidos grasos de 

dieciocho átomos de carbono son prácticamente en su totalidad insaturados. 

El proceso de elongación y desaturación de los ácidos grasos termina con la 

liberación de los grupos acilo de las proteínas transportadoras de acilos, mediante la 

acción de tioesterasas presentes en los plastidios o con su transferencia a lípidos 

complejos mediante aciltransferasas.



11

El acoplamiento de las unidades de acil-CoA a unidades de glicerol-3-fosfato tiene 

lugar en el retículo endoplásmico y se conoce como la ruta de Kennedy (“Kennedy 

pathway”). La actividad y las especificidades de las enzimas (aciltransferasas) que 

intervienen, respecto de la posición que esterifican y del ácido graso que incorporan 

preferentemente determinan la composición de los glicéridos parciales y, finalmente, la 

composición general y la tasa de acumulación del aceite. En frutos maduros, este último 

está compuesto mayoritariamente por triacilglicéridos, los cuales representan hasta el 98 

% del total del aceite (Kiritsakis, 1992).

Por otra parte, resulta oportuno remarcar que la mayor parte de las 

investigaciones acerca de las variaciones en la composición de ácidos grasos durante la 

ontogenia del fruto del olivo se han realizado en el periodo de maduración de los frutos, 

siendo escasa la información disponible sobre patrones de biogénesis del aceite en 

etapas tempranas del desarrollo de los mismos. Así por ejemplo, Baccouri et al. (2008) 

han informado que en los cultivares Chétoui y Chemlali se produce una disminución en el 

contenido de ácido oleico y un incremento del ácido linoleico a medida que avanza la 

madurez de los frutos. Beltrán et al. (2004) estudiaron la composición del aceite de la 

variedad Picual durante la maduración del fruto en tres años sucesivos. Estos autores 

encontraron reducciones en el contenido de ácidos grasos saturados e incrementos en 

los ácidos oleico y linoleico con el retraso de la fecha de recolección y determinaron que, 

además de la influencia estacional, el año de cultivo ejerce un efecto marcado sobre las 

concentraciones de estos ácidos grasos. Sakouhi et al. (2011) han observado en cambio 

que las variaciones más importantes en la composición de ácidos grasos en el cv. Sayali 

ocurren durante el desarrollo de los frutos, en tanto pequeñas modificaciones se registran 

durante la maduración. A su vez, Uceda et al. (2008) sostienen que, independientemente 

de la variedad y una vez finalizada la lipogénesis, la maduración conlleva una 

disminución del contenido en ácido palmítico y aumento del ácido linoleico, 

manteniéndose constante la proporción de ácido oleico. Aunque éste último constituye 

uno de los parámetros clave para definir la calidad de los aceites de oliva, existen pocas 

evidencias de los cambios que experimenta su concentración durante el desarrollo del 

mesocarpo del fruto del olivo. En particular, no hay antecedentes publicados en el cv. 

Arauco.
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Figura 2: Esquema simplificado de la biosíntesis de triacilglicéridos en células vegetales.
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Construcción de la hipótesis de trabajo y objetivos
Si bien se asume que en el fruto del olivo las dinámicas de síntesis y acumulación del 

aceite siguen patrones generales, dichos procesos pueden experimentar variaciones 

considerables sobre todo entre genotipos que presentan diferencias amplias en el tamaño 

de los frutos. Se presume que el cultivar Arauco presenta un patrón temporal de 

acumulación de aceite característico, en el que la síntesis del mismo se completa en una 

fase muy temprana de la maduración de los frutos.

Objetivo general
Estudiar el patrón y la dinámica de la acumulación y composición del aceite durante el 

crecimiento y desarrollo del fruto de olivo del cv. Arauco.

Objetivos específicos 
- Establecer el marco temporal y la contribución de las distintas fases del desarrollo de los 

frutos a la síntesis y acumulación del aceite en el cv. Arauco.

- Estudiar la dinámica de los cambios en la composición de acilglicéridos en función del 

grado de desarrollo de los frutos.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal y caracterización del sitio de estudio
El estudio se llevó a cabo en una plantación de olivos (Olea europaea L. cv. 

Arauco) ubicada en la Estación Experimental Agropecuaria INTA-San Juan (31º39´, 

68º35´ W; Dpto. Capital, provincia de San Juan). Dadas las condiciones de aridez, los 

suelos de esta región se caracterizan por ser jóvenes e inmaduros con escasa evolución 

hacia horizontes pedogenéticos. Son pobres en materia orgánica, pero bien provistos en 

potasio y medianamente en fósforo. Se clasifican como Entisoles y están constituidos por 

sedimentos gravitatorios, eólicos y fluviales (Moscatelli et al., 1990). 

El clima árido desértico domina toda la región. Las precipitaciones están 

concentradas principalmente en el periodo estival y, en general, no superan los 100 mm 

anuales. La región se caracteriza por presentar alta heliofanía, baja nubosidad y gran 

intensidad de radiación solar. El período libre de heladas oscila entre 220 y 300 días, 

extendiéndose desde el mes de octubre hasta mayo. La temperatura media anual varía 

entre 16 ºC y 18 ºC, con máximas absolutas que puede superar los 45 ºC y mínimas 

absolutas entre 5 ºC y 10 ºC bajo cero.

En el sitio de estudio y teniendo en cuenta el total de precipitación efectiva 

recibida durante el ciclo de cultivo estudiado, se aplicó riego suplementario para totalizar 

una lámina de agua equivalente a 800 mm/año. El suministro de agua a los árboles se 

llevó a cabo mediante riego por surco.

Se trabajó con plantas de aproximadamente 70 años de edad, dispuestas en un 

marco de plantación de 10 m x 10 m. Dentro de la parcela experimental, se escogieron 

aleatoriamente 10 árboles de los cuales se seleccionaron finalmente 5, en base a las 

semejanzas que presentaban en sus niveles de carga frutal. 

A partir de la finalización de la fase I de crecimiento de los frutos 

(aproximadamente 30 días después de plena floración, DDPF), a intervalos quincenales y 

durante el transcurso de la mañana (entre las 8 y las 10 horas) se tomaron muestras de 

los mismos (aproximadamente 300 g/árbol) provenientes de las cuatro orientaciones de 

cada uno de los árboles seleccionados, a una altura de copa comprendida entre los 1.5 y 

los 2.5 m. 
Para determinar DDPF se siguió el protocolo sugerido por Farinelli et al. (2012). 

En cada árbol seleccionado, se marcaron 6 ramas que contenían en promedio 70 - 80 

inflorescencias. Desde el inicio de la floración, se realizaron observaciones diarias para 

establecer el momento de plena floración (PF), es decir, cuando el 80 % de las flores se 

encontraban abiertas. 
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Para determinar el índice de madurez se utilizó la metodología propuesta por 

Beltrán et al. (2008). Los frutos se clasificaron en las 8 clases o categorías que se 

detallan a continuación:

Clase 0: Piel verde intenso.

Clase 1: Piel verde-amarillento.

Clase 2: Piel verde con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto. Inicio de 

envero.

Clase 3: Piel rojiza o morada en más de la mitad del fruto. Final de envero.

Clase 4: Piel negra y pulpa blanca.

Clase 5: Piel negra y pulpa morada sin llegar a la mitad de la pulpa.

Clase 6: Piel negra y pulpa morada sin llegar al hueso.

Clase 7: Piel negra y pulpa morada totalmente hasta el hueso.

El índice de madurez (IM) se obtuvo en base a la siguiente fórmula:

IM = (A x 0 + B x 1 + C x 2 + D x 3 + E x 4 + F x 5 + G x 6 + H x 7) / 100

siendo A, B, C, D, E, F, G y H, el número de frutos de las clases 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, 

respectivamente.

Estudios morfométricos, histoquímicos y de microscopía
A partir de alícuotas de 100 frutos por muestra (fecha de muestreo x árbol) se 

determinó el peso de los mismos mediante el empleo de una balanza de precisión. Por 

otra parte, se seleccionaron aleatoriamente 10 frutos, los cuales se cortaron en secciones 

de 3-4 mm de espesor. Las mismas se fijaron en FAA (50% etanol 95º, 35 % agua 

destilada, 10 % formaldehído y 5 % ácido acético glacial) para su posterior análisis 

mediante microscopía óptica. A partir del material conservado en FAA, se realizaron 

cortes transversales semifinos. Los mismos fueron teñidos con Oil Red y Astra Blue (0.2 

%) y posteriormente se montaron en preparados semipermanentes con gelatina 

glicerinada. Estos cortes se utilizaron para observar la formación y el acúmulo de aceite 

en las células del mesocarpo, mediante un fotomicroscopio Axiophot de luz transmitida y 

epifluorescencia (20X). Las imágenes obtenidas fueron registradas con una cámara 

digital y procesadas con un software analizador de imágenes (MacBiophotonics ImageJ). 

Extracción del aceite, determinación del rendimiento y caracterización de la 
composición de ácidos grasos 

A partir de los lotes de frutos obtenidos en cada una de las fechas de muestreo, 

se seleccionó aleatoriamente una muestra de aproximadamente 150 g. La misma se 

utilizó para separar los distintos tejidos (semilla y pulpa, considerando en esta última 
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mesocarpo y epicarpo) formadores de aceite. Una alícuota de aproximadamente 100 g de 

pulpa se trituró en molino de cuchillas de acero inoxidable. A partir de 20 g de este 

material se determinó el porcentaje de humedad (estufa, 100 ºC) lo que permitió calcular 

el contenido de materia seca de los frutos. El resto de la pulpa se liofilizó hasta obtener 

peso seco constante y se conservó a -20 ºC. Una parte del material liofilizado (20 g) se 

utilizó para la obtención de aceite, mediante extracción continua sólido-líquido en equipo 

Soxhlet, durante 8 horas, empleando n-hexano como disolvente. El contenido de aceite 

se cuantificó por diferencia de pesos previo y posterior a la extracción (AOCS, 1998) y se 

expresó como porcentaje según base seca (% SBS). 

Composición de ácidos grasos totales
La composición de ácidos grasos de los aceites obtenidos a partir del mesocarpo 

se determinó por cromatografía gaseosa (CG). Los aceites (0,5 g) se saponificaron con 5 

mL de solución de hidróxido de potasio 0,5 N en metanol mediante reflujo durante 5 min. 

A la mezcla de reacción se le adicionaron 15 mL de solución de cloruro de amonio/ácido 

sulfúrico en metanol y se llevó nuevamente a reflujo durante 5 min. Se dejó enfriar y se 

particionó con 10 mL de n-hexano. Se recuperó esta última fase, se secó con sulfato de 

sodio anhidro, se filtró (papel Whatman Nº 1) y concentró en evaporador rotatorio a 40 

°C. La mezcla de ésteres metílicos de ácidos grasos se analizó en una columna de fase 

Supelcowax, de 30 m de longitud, 0,25 mm de diámetro interno y 0,25 µ de espesor de 

fase. Se empleó nitrógeno como gas portador (1 mL/min); temperatura de horno 

programada desde 180 hasta 220 °C (2°C/min); temperaturas de inyector y detector 

(FID), 250 °C. Los ácidos grasos se identificaron por comparación de sus tiempos de 

retención relativos con respecto a patrones corridos bajo idénticas condiciones y datos 

tomados de bibliografía (Torres et. al 2009). El contenido de cada uno de los ácidos 

grasos identificados se expresó como valor porcentual en relación al contenido total de 

los mismos.

Composición de ácidos grasos en las fracciones de glicéridos
A partir de los aceites obtenidos del mesocarpo, se analizó la composición de 

ácidos grasos de las diferentes fracciones de glicéridos. Las mismas se separaron 

mediante cromatografía en capa delgada (CCD), empleando sílica gel (0.5 mm de 

espesor) como fase estacionaria y n-hexano : éter dietílico : ácido acético (90 : 10 : 1 v/v) 

como fase móvil. Una vez finalizado el desarrollo de las placas cromatográficas, se 

retiraron de las cubas y se colocaron bajo campana hasta completa evaporación del 

disolvente. Posteriormente, las placas se revelaron con vapores de yodo. La fracciones 

de interés (diglicéridos, triglicéridos y una fracción polar conteniendo lisofosfoglicéridos) 
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se removieron de las placas y se resuspendieron en cloroformo : metanol (2 : 1, v/v) 

(fracción polar) o en n-hexano (di y triglicéridos). La fracción polar se purificó nuevamente 

mediante CCD utilizando sílica gel como fase estacionaria y cloroformo : metanol : agua 

(65 : 32.5 : 2.5 v/v) como fase móvil, empleando 1-palmitoil-lisofosfatidilcolina como 

estándar para la identificación de la fracción de lisofosfoglicéridos. Una vez realizado el 

desarrollo cromatográfico, y luego de la evaporación del disolvente bajo campana, esta 

última fracción se resuspendió en cloroformo : metanol (2 : 1, v/v). Finalmente se analizó 

la composición de ácidos grasos del extracto de cada una de las fracciones purificadas 

(lisofosfoglicéridos, di y triglicéridos) de acuerdo a la metodología utilizada para el análisis 

de la composición de ácidos grasos totales, previo filtrado de la sílica y evaporación de 

los disolventes.

Análisis estadístico de los resultados

Los datos se analizaron estadísticamente mediante análisis de la varianza 

(ANOVA) o test no paramétricos de Kruskall-Wallis, según la distribución de la variable. 

En aquellos casos en donde se observaron diferencias estadísticamente significativas 

entre fechas de muestreo se utilizó un test a posteriori de comparación múltiple (LSD). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evolución del peso e índice de madurez de los frutos
En la Figura 3 se presenta la evolución del índice de madurez (IM), peso fresco y 

contenido de materia seca desde etapas tempranas del desarrollo de los frutos hasta la 

maduración. A partir de los 30 días posteriores a la fase fenológica de plena floración 

(DDPF), el peso de las drupas comienza a incrementarse rápidamente, en forma casi 

lineal, hasta alcanzar 4.5 g/fruto a los 110 DDPF. Luego de un corto periodo 

(aproximadamente entre 110 y 140 DDPF) durante el cual el peso no varía 

significativamente, tiene lugar una segunda fase de crecimiento rápido. Al cabo de la 

misma, el fruto alcanza un peso final promedio cercano a los 7.5 g/fruto. De esta manera, 

la evolución de este parámetro muestra una curva de tipo sigmoide, la que incluye tres 

fases principales. Beltrán et al. (2008) indican que estas fases corresponden 

predominantemente, aunque no en forma excluyente, a los siguientes eventos: a) un 

primer periodo de crecimiento rápido del fruto debido a la intensa división y expansión 

celular que tienen lugar durante el crecimiento y desarrollo del endocarpo; b) el 

endurecimiento del endocarpo, durante el cual la división celular prácticamente se detiene 

y el crecimiento del fruto se ralentiza; c) el desarrollo del mesocarpo debido 

fundamentalmente a la expansión de células pre-existentes. Sin embargo, a diferencia de 

otros cultivares, en los frutos del cv. Arauco el proceso de endurecimiento del endocarpo 

tiene lugar en etapas más tempranas, entre los 60 y 80 DDPF. 

El peso del fruto del olivo es una característica determinada genéticamente, pero 

puede ser afectada considerablemente por prácticas agronómicas (riego, poda, aclareo) y 

factores agro-ecológicos propios de la región de cultivo. En la evolución normal del 

crecimiento del fruto, en plantas cultivadas en ausencia de déficit hídrico, la carga del 

árbol, es decir la población de frutos, es determinante del peso y tamaño de los mismos, 

existiendo una correlación negativa entre el número de frutos por árbol y el peso 

promedio de los frutos a la madurez. Bajo las condiciones de cultivo empleadas en este 

trabajo, los frutos del cv. Arauco alcanzan su peso definitivo aproximadamente a los 200 

DDPF. Cuando se analiza la dinámica de acumulación de materia seca, se observa un 

incremento significativo, casi lineal, hasta esa misma época. La máxima acumulación de 

materia seca (3,40 g/fruto) se logra aproximadamente a los 200 DDPF y resulta superior 

al valor promedio (2,98 g/fruto) obtenido por Rondanini et al. (2014) para este misma 

variedad cultivada en distintos ambientes de la provincia de La Rioja. 

Los primeros cambios en la pigmentación de la epidermis de los frutos, que 

marcan el inicio del periodo de maduración, tienen lugar aproximadamente a los 130 – 

140 DDPF, momento en el cual comienza la ralentización en la acumulación de materia 
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seca, y el peso fresco no presenta variaciones. La madurez fisiológica (considerada como 

el peso seco máximo acumulado) se alcanza en frutos que se encuentran en el inicio del 

envero (IM próximo a 2). 

De acuerdo a los resultados mencionados anteriormente, el patrón de crecimiento 

del fruto, considerado como ganancia de peso fresco, no coincide exactamente con la 

acumulación de materia seca. Este hecho puede deberse a que el contenido de agua del 

fruto experimenta variaciones importantes debido fundamentalmente a la disponibilidad 

de agua. Asimismo, se destaca la importancia de considerar este último parámetro 

(materia seca) a los efectos de analizar la dinámica de acumulación de otros 

componentes, como el aceite, ya que su síntesis puede ralentizarse o aún detenerse 

antes de ocurrir el máximo crecimiento del fruto.

Dinámica de la acumulación de aceite
La formación de aceite en células del mesocarpo comienza en fases muy 

tempranas del desarrollo de los frutos (Fig. 4). Las drupas cosechadas a partir de 30 

DDPF revelan la presencia de pequeños oleosomas cuya fusión da lugar posteriormente 

a la aparición de pequeñas gotas de aceite. De acuerdo a estudios realizados por 

Matteucci et al. (2011) las mismas se segregan en los extremos del retículo 

endoplasmático y seguidamente se fusionan para formar gotas de mayor volumen. Se ha 

sugerido que la ausencia de oleosinas en el fruto del olivo (Ross et al., 1993) favorece la 

coalescencia de la fase oleosa resultando en la formación de gotas de gran volumen 

(Rangel et al., 1997), que alcanzan un tamaño final de aproximadamente 30 µm de 

diámetro. En el cv. Arauco, en fases tempranas de la maduración (IM = 1, 160 DDPF), el 

aceite se acumula en forma de una única gota, de forma casi esférica, con un área 

promedio de un valor próximo a 1300 µm2 y un diámetro de hasta 41 µm, que ocupa gran 

parte del volumen de la célula (Figs. 4 y 5).

En la Figura 4 se muestra el patrón de acumulación de aceite, expresado como 

g/100 g materia seca (% SBS). En los primeros estadios de desarrollo, hasta los 60 – 70 

DDPF, se registra una baja tasa de síntesis, coincidiendo con la fase de endurecimiento 

del endocarpo. La fase de acumulación más intensa se observa entre los 80 y 160 DDPF. 

La duración de esta fase resulta similar a la observada en otros cultivares de olivo (Conde 

et al., 2008; Breton et al., 2009; Sakouhi et al., 2011). 

Vista en su conjunto, la dinámica de la acumulación de aceite en el cv. Arauco 

sigue una curva de tipo sigmoide, con un incremento casi lineal durante el periodo de 

síntesis activa mencionado (aproximadamente entre 80 - 160 DDPF). Posteriormente, la 

biogénesis de aceite se ralentiza y alcanza una meseta en los inicios del periodo de 

maduración de los frutos. Estos datos indican que la síntesis del aceite está completa en 
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una fase muy temprana de la maduración. En este sentido, los resultados mencionados 

difieren de los observados en otros cultivares de olivo, tales como Picual, Frantoio y 

Cornicabra, donde la acumulación de aceite continúa durante etapas avanzadas de la 

maduración de los frutos (Salvador et al., 2001; Beltrán et al., 2004).
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Figura 3: Evolución del índice de madurez (IM), peso y contenido de materia seca de los 
frutos del cv. Arauco en función de días posteriores a la fase fenológica de plena floración 
(DDPF). Los datos representan el promedio de 5 árboles y las mediciones se realizaron 
en 100 frutos/árbol.
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Figura 4: Evolución del área de oleosomas (µm2) en células de la sección media del 
mesocarpo y dinámica de la acumulación de aceite (g/100 g mesocarpo, según base 
seca) del cv. Arauco en función de días posteriores a la fase fenológica de plena floración 
(DDPF). Los datos representan el promedio de 5 árboles. Las mediciones del área de 
oleosomas se realizaron en 10 frutos/árbol.
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Evolución de la composición de ácidos grasos totales
En las figuras 6 y 7 se muestra la evolución del contenido de los ácidos grasos 

(AG) principales de los aceites en los estadios de desarrollo y maduración analizados.

El patrón general de variación de la concentración de los dos AG saturados 

presenta tendencias muy similares. En etapas tempranas del desarrollo de los frutos y 

hasta aproximadamente 60 – 80 DDPF se observa una disminución significativa de sus 

concentraciones. En este periodo, el contenido de ácido palmítico se reduce desde 

valores del 27 % a concentraciones próximas al 20 %. Posteriormente y hasta los 200 

DDPF (IM 2), su contenido no registra variaciones significativas. Finalmente, con IM 

superior a 2 se observa una leve disminución a valores cercanos al 17 %.

Para el ácido esteárico la reducción va del 3,8 al 2,3 % (60 – 70 DDPF). A 

continuación se registra un aumento gradual y significativo que resulta en porcentajes 

próximos al 3 % a los 110 DDPF. A partir de este momento, la concentración se mantiene 

prácticamente estable.

Al considerar las concentraciones de cada uno de los ácidos saturados desde el 

inicio de la madurez, se observa que las mismas se mantienen dentro de los rangos 

establecidos por el COI (7,5 – 20 % para el ácido palmítico, 0,5 – 5 % para el ácido 

esteárico) para aceites de oliva extra virgen.

En general, las tendencias mencionadas anteriormente difieren parcialmente de 

aquellas descriptas para otros cultivares (Beltrán et al., 2008; Baccouri et al., 2008; Menz 

y Vriesekoop, 2010), en los cuales los niveles de los dos ácidos saturados disminuyen 

durante la maduración de los frutos. Gómez-González et al. (2011) han observado 

asimismo que, en los cultivares Arbequina y Manzanilla, la suma de las concentraciones 

de ambos ácidos saturados muestra una tendencia decreciente durante la maduración. 

En relación a la evolución del contenido de ácido palmitoleico, el cual se forma a 

expensas del ácido palmítico, se observa un aumento gradual, prácticamente lineal, hasta 

los 200 DDPF. 

La dinámica de acumulación del ácido oleico presenta dos fases netamente 

definidas. La primera, de incremento rápido, culmina aproximadamente a los 80 DDPF 

con porcentajes cercanos al 70 % antes del inicio del periodo de maduración de los 

frutos. Posteriormente, se observa una fase de decrecimiento en la cual la concentración 

disminuye gradualmente y se estabiliza en valores próximos al 62 % luego de 180 DDPF. 

Entre los 60 - 70 DDPF y hasta el final del periodo de muestreo evaluado, las 

concentraciones de ácido oleico se mantienen dentro del rango establecido por el COI 

(55 - 83 %) para aceites de oliva extra virgen.

En general, los resultados mencionados en el párrafo anterior coinciden con datos 

obtenidos por Rondanini et al. (2014) en diversas variedades de olivo cultivadas en la 
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provincia de La Rioja. Estos investigadores observaron que durante el desarrollo del fruto 

el ácido oleico alcanza valores similares, cercanos al 70 %, en el aceite de todas las 

variedades evaluadas (Arauco, Arbequina, Barnea, Coratina, Frantoio y Manzanilla Fina). 

Sin embargo, su contenido se reduce marcadamente en los cultivares Arbequina y 

Arauco, hasta valores por debajo del 50 % antes del inicio de la maduración de los frutos. 

Beltrán et al. (2008) y Hernández et al. (2009) han observado que durante la 

primer fase del crecimiento (antes del endurecimiento del endocarpo) los frutos jóvenes 

se comportan como órganos fotosintéticos, teniendo la capacidad de metabolizar foto-

asimilados fijados tanto en hojas como en cloroplastos de los propios frutos (Salas et al., 

2000). Se ha sugerido que dicha actividad se produce principalmente en el tejido 

subyacente a la epidermis, el cual es más activo que el mesocarpo en la síntesis de 

ácidos grasos poli-insaturados (Hernández et al., 2009). En drupas muy jóvenes (30 - 35 

DDPF), las proporciones de los dos ácidos poli-insaturados es relativamente alta (21 % 

para ácido linoleico, 17 % para ácido linolénico). A continuación, experimentan una 

disminución rápida y abrupta hasta llegar a valores proximos al 6 % (ácido linoleico) y al 

1,5 % (ácido linolénico), aproximadamente a los 80 DDPF. Posteriormente, la 

concentración del ácido linoleico se incrementa de manera casi lineal hasta llegar a 

valores constantes, próximos al 15 %, luego de 190 DDPF. De esta manera, la evolución 

que experimenta el contenido de este ácido graso sigue una curva en forma de V con un 

mínimo que coincide con el máximo de acumulación de ácido oleico.

En el caso del ácido linolénico, en el lapso comprendido entre 80 y 130 DDPF, 

tiene lugar una disminución leve pero estadísticamente significativa. Posteriormente, las 

concentraciones se mantienen estables con valores por debajo del 1 %. 

La tendencia opuesta entre las concentraciones de los ácidos oleico y linoleico, 

ampliamente documentada en lípidos de reserva de semillas (Maestri et al., 1998; 

Martínez y Maestri, 2008; Werteker et al., 2010), también se observa en el aceite del 

mesocarpo del fruto del olivo. Al considerar las concentraciones de ambos ácidos grasos 

durante las fases de desarrollo y maduración evaluadas, la evolución de las mismas se 

ajusta a una regresión lineal con un valor de R2 = 0,77 (fig. 8).
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Figura 6: Evolución del contenido de los ácidos grasos totales mayoritarios (palmítico, 
16:0; oleico, 18:1; linoleico, 18:2) del aceite del cv. Arauco en función de días posteriores 
a la fase fenológica de plena floración (DDPF). Los datos representan el promedio de 5 
árboles.
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Figura 7: Evolución del contenido de los ácidos grasos totales minoritarios (palmitoleico, 
16:1; esteárico, 18:0; linolénico, 18:3) del aceite del cv. Arauco en función de días 
posteriores a la fase fenológica de plena floración (DDPF). Los datos representan el 
promedio de 5 árboles.
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Figura 8: Análisis de regresión entre las concentraciones (% respecto del total de ácidos 
grasos del aceite) de los ácidos oleico y linoleico en el aceite del cv. Arauco.
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Dinámica de los cambios en la composición de glicéridos 
La síntesis de glicéridos, que culmina con la acumulación de oleosomas en las 

células del mesocarpo, ocurre a través de una serie de cuatro reacciones principales (Fig. 

2). En la primera de ellas, la acilación del glicerol-3-fosfato da lugar a la formación del 

ácido lisofosfatídico correspondiente. Esta reacción es mediada por la enzima glicerol-3-

fosfato aciltransferasa (G3PAT) (Salas et al., 2000). Los datos analíticos obtenidos luego 

del fraccionamiento de las muestras de aceite provenientes de los primeros estadios de 

desarrollo de los frutos, muestran que la fracción de lisofosfatidato se encuentra 

marcadamente enriquecida en ácido palmítico (Tabla 1). Esta característica se mantiene 

en las drupas cosechadas aproximadamente hasta los 65 DDPF, aunque su contenido 

sigue siendo elevado hasta los 80 DDPF. A partir de los 50 DDPF, la composición de esta 

fracción refleja una disminución gradual en el contenido de ácido palmítico, y al mismo 

tiempo, un aumento progresivo del contenido de ácido oleico, el cual sobrepasa al del 

ácido palmítico al finalizar la fase de endurecimiento del endocarpo, aproximadamente 80 

DDPF. La enzima G3PAT ha sido aislada y purificada a partir de células del mesocarpo 

de algunos frutos con alto contenido de aceite (palma, palta) (Eccleston y Harwood, 1995; 

Chen et al., 2011). El estudio de su actividad ha puesto en evidencia que, si bien es 

activa frente a una variedad de ácidos grasos, muestra preferencia por palmitato, aunque 

también puede aceptar oleato, especialmente si éste está presente en concentraciones 

elevadas (Salas et al., 2000; Conde et al., 2008). Aunque no existen estudios detallados 

de la especificidad de la enzima G3PAT presente en células del mesocarpo del fruto del 

olivo, el análisis estereoespecífico de sus glicéridos ha revelado que la posición sn-1 (el 

sitio de actividad de G3PAT) se encuentra esterificado mayoritariamente por estos dos 

ácidos grasos (Sakohui et al., 2011; Ollivier et al., 2014). 

El análisis de la composición de ácidos grasos totales muestra que hasta los 70 – 

80 DDPF la evolución del contenido de los ácidos palmítico y oleico presenta tendencias 

opuestas (Fig. 6). La concentración del primero registra valores próximos al 30 % en 

drupas obtenidas a los 33 DDPF y disminuye significativamente hasta valores cercanos al 

20 % a los 80 DDPF. En este mismo periodo, el contenido de ácido oleico se incrementa 

casi linealmente hasta alcanzar su máxima concentración (72 %). Si bien las 

concentraciones iniciales (medidas a los 33 DDPF) de estos ácidos grasos en el aceite 

total resultan muy similares, la predominancia de ácido palmítico en la fracción de 

lisofosfatidato constituye una evidencia a favor de la hipótesis que sostiene una mayor 

selectividad de la enzima G3PAT por palmitato antes que por oleato. Sin embargo, a 

partir de los 80 DDPF, la composición de esta fracción muestra predominio de ácido 

oleico. Este resultado es concordante con estudios realizados en diversas especies 

donde se ha observado que G3PAT puede incorporar ácido oleico cuando el mismo 
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alcanza una proporción elevada en el “pool” de ácidos grasos presentes (Harwood, 

1998).

Las reacciones que conducen a la formación de diglicéridos involucran la 

actividad, en forma sucesiva, de las enzimas lisofosfatidato aciltransferasa (LPAAT) y 

fosfatidato fosfohidrolasa. Mientras la primera de ellas cataliza la incorporación de un 

nuevo grupo acilo a la posición sn-2 del lisofosfatidato, la segunda escinde el enlace éster 

fosfórico dando lugar a la liberación del correspondiente diacilglicérido. Debido a la 

especificidad con respecto al ácido graso que incorpora, LPAAT podría tener un papel 

determinante en la composición del aceite. En la mayor parte de las especies vegetales 

estudiadas, los estudios cinéticos realizados demuestran que LPAAT presenta una fuerte 

especificidad por oleil-CoA y es prácticamente inactiva frente a acil-CoAs de ácidos 

grasos saturados. No hay antecedentes de estudios sobre la actividad de esta enzima en 

el fruto del olivo. En el presente trabajo se observa que el ácido oleico predomina 

marcadamente en la composición de la fracción de diglicéridos a lo largo de todo el 

periodo de crecimiento y desarrollo de los frutos. Otros estudios que aportan datos sobre 

la estereoquímica de los glicéridos del aceite de oliva (Aranda et al., 2004; Galeano Díaz 

et al., 2005; Sakouhi et al., 2011; Ollivier et al., 2014) dan cuenta de la elevada 

proporción de ácido oleico en la posición sn-2 de los mismos. Estas evidencias sugieren 

que LPAAT presente en frutos del olivo tendría un comportamiento similar al observado 

en semillas de varias especies oleaginosas, entre ellas la colza, el cártamo y el ricino 

(Ichihara et al., 1987; Cao et al., 1990), donde esta enzima es altamente selectiva por 

oleil-CoA.

La última fase en la biosíntesis de triglicéridos, es decir, el acoplamiento de una 

unidad de diacilglicerol con una de acil-CoA, es catalizada por la enzima diacilglicerol 

aciltransferasa (DAGAT). En semillas, esta enzima parece mostrar una baja especificidad 

con respecto al ácido graso que esterifica (Snyder et al., 2009). De acuerdo a Lung y 

Weselake (2006) la selectividad de DAGAT depende en gran medida de la concentración 

y composición del “pool” de ácidos grasos presentes en la célula, por lo cual su 

especificidad podría variar entre las distintas especies. Así, se ha observado que en 

semillas de soja y maíz el linoleato es el sustrato preferido, mientras que en maní y en 

ricino la enzima es más activa frente a palmitato (Cao y Huang, 1986). En semillas de 

cártamo, en cambio, DAGAT no muestra selectividad en la incorporación de ácidos 

grasos saturados e insaturados (Ichihara et al., 1988). Por último, en fracciones 

microsomales de células del mesocarpo del fruto de la palma el orden de especificidad de 

la enzima es oleato > palmitato > miristato > estearato (Oo y Chew, 1992). 

Aunque el análisis realizado en el presente estudio no permite conocer 

específicamente el o los ácido/s grasos que se incorporan en la última fase de la 
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biosíntesis de los glicéridos, se observa que: a) el ácido oleico predomina marcadamente 

en la fracción de triglicéridos en todos los estadios de desarrollo y maduración evaluados, 

b) a partir de los 110 DDPF esta fracción experimenta un incremento en las proporciones 

relativas de los ácidos palmítico y linoleico, c) a los 170 DDPF la composición de 

triglicéridos refleja aproximadamente la composición del aceite total (Figs. 6 y 7). Estos 

resultados se corresponden con estudios realizados por Sakouhi et al. (2011) y Ollivier et 

al. (2014) en numerosos cultivares de olivo, donde se ha encontrado que la posición sn-3 

de los triglicéridos está esterificada mayormente por oleato y, en menor proporción, por 

palmitato y linoleato. 

Si bien los datos de composición de los glicéridos parciales permiten inferir cierta 

selectividad en la secuencia de acilación, ésta parece estar influenciada por la 

abundancia relativa de los sustratos (los grupos acilo de los diferentes ácidos grasos) 

presentes en las distintas fases de la biogénesis del aceite. Esta hipótesis es soportada 

por resultados obtenidos en experimentos realizados bajo condiciones in vitro (cultivos de 

tejidos de mesocarpo de olivo y palma) donde se ha observado que la síntesis de 

glicéridos y su composición dependen del balance entre la formación de ácidos grasos 

(síntesis de novo) y su posterior incorporación al glicerol-3-fosfato según la secuencia ya 

descripta (“Kennedy pathway”) (Ramli et al., 2002).
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Tabla 1: Variación de la composición de ácidos grasos de las fracciones de acilglicéridos 
en el aceite del cv. Arauco obtenido a partir del mesocarpo de frutos en distintos estadios 
de desarrollo. 

Acidos grasosc

DDPFa Fracciónb C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
1 69,9 ± 16,4 Tr 1,75 ± 1,50 21,7 ± 18,8 5,21 ± 7,21 1,43 ± 1,18

33 2 10,2 ± 1,15 Tr 0,60 ± 0,01 89,5 ± 1,01 0,13 ± 0,02 0,55 ± 0,01
3 5,32 ± 0,50 Tr 0,30 ± 0,01 83,9 ± 1,52 10,6 ± 1,04 0,30 ± 0,01
1 79,1 ± 5,5 Tr 0,90 ± 0,62 16,9 ± 3,71 2,70 ± 1,73 0,40 ± 0,19

50 2 10,6 ± 0,39 Tr 0,60 ± 0,01 89,2 ± 2,80 0,15 ± 0,07 0,60 ± 0,05
3 15.0 ± 6.12 Tr 2,08 ± 1,25 75,3 ± 11,0 4,59 ± 0,78 4,02 ± 3,55
1 57,4 ± 2,89 Tr 0,13 ± 0,04 42,3 ± 2,91 0,17 ± 0,02 0,60 ± 0,07

65 2 10,4 ± 0,30 Tr 0,14 ± 0,02 88,9 ± 4,40 0,22 ± 0,20 0,17 ± 0,10
3 16,3 ± 4,32 Tr 2,00 ± 1,20 73,9 ± 7,90 5,15 ± 1,11 1,68 ± 0,64
1 37,3 ± 19,6 Tr 7,47 ± 1,12 46,5 ± 4,06 8,30 ± 3,22 0,47 ± 0,71

80 2 10,0 ± 0,26 Tr 0,15 ± 0,11 89,3 ± 0,58 0,23 ± 0,20 0,19 ± 0,11
3 16.3 ± 5.77 Tr 3,22 ± 1,48 72,5 ± 12,8 6,26 ± 2,14 0,69 ± 0,44
1 18,1 ± 2,05 Tr 7,55 ± 0,92 67,6 ± 4,21 5,33 ± 1,13 1,34 ± 0,22

96 2 14,1 ± 3,41 Tr 5,79 ± 1,02 70,1 ± 3,25 6,07 ± 0,80 3,93 ± 1,15
3 17,9 ± 0,64 Tr 4,43 ± 0,93 70,1 ± 4,60 5,92 ± 1,72 0,41 ± 0,16
1 17,5 ± 1,49 Tr 8,19 ± 0,96 62,8 ± 12,2 9,95 ± 0,09 1,52 ± 0,32

111 2 15,3 ± 1,49 Tr 8,12 ± 3,49 71,5 ± 0,38 3,14 ± 0,63 1,98 ± 0,59
3 22,0 ± 3,83 0,91 ± 0,20 5,20 ± 2,73 64,0 ± 7,09 5,55 ± 1,72 3,19 ± 0,91
1 ND

127 2 1,50 ± 0,23 Tr 0,15 ± 0,08 98,1 ± 0,42 0,23 ± 0,1 0,06 ± 0,02
3 20,4 ± 1,71 1,01 ± 0,01 5,78 ± 2,14 64,4 ± 6,60 7,59 ± 3,21 1,53 ± 0,96
1 ND

142 2 1,29 ± 0,06 Tr 0,09 ± 0,05 98,4 ± 0,19 0,14 ± 0,07 0,04 ± 0,02
3 21,3 ± 3,17 1,50 ± 0,77 3,69 ± 0,38 63,0 ± 3,44 9,07 ± 1,27 1,41 ± 0,42
1 ND

156 2 ND
3 21,9 ± 1,84 0,97 ± 0,36 2,79 ± 2,16 61,7 ± 1,95 11,7 ± 1,11 1,09 ± 0,41
1 ND

170 2 ND
3 20,9 ± 2,57 1,39 ± 0,28 2,03 ± 0,49 61,3 ± 1,12 13,0 ± 1,84 1,06 ± 0,32
1 ND

186 2 ND
3 20,4 ± 2,79 1,28 ± 0,88 2,44 ± 1,44 62,0 ± 1,86 13,2 ± 1,04 0,76 ± 0,38

Referencias: a días después de plena floración; b 1, lisofosfatidato; 2, diacilglicerol; 3, 
triacilglicerol; c C16:0, palmitato; C16:1, palmitoleato; C18:0, estearato; C18:1: oleato; 
C18:2, linoleato; C18:3, linolenato. Valores medios (n = 5) ± desvío estandar. Tr: traza (< 
0.1 %); ND: no detectado.
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CONCLUSIONES 
En el cv. Arauco, la dinámica de acumulación de aceite durante el desarrollo del 

mesocarpo se adapta a una curva de tipo sigmoide con tres fases más o menos 

definidas. La primera, de acumulación lenta, caracteriza a los frutos recién formados y 

tiene lugar hasta la finalización del periodo de endurecimiento del endocarpo, 

aproximadamente a los 80 DDPF. La segunda fase, de acumulación rápida, se extiende 

hasta los 160 DDPF. Durante la misma tiene lugar una síntesis activa de triglicéridos. En 

la tercera fase se produce una ralentización y finalmente la paralización de la síntesis 

lipídica. El inicio de esta fase prácticamente estacionaria coincide con los primeros 

cambios de coloración de la epidermis que marcan el inicio de la maduración. Durante la 

misma, no se observan diferencias en el contenido de aceite de los frutos. El proceso de 

acumulación de aceite culmina con la formación de una única gota que ocupa gran parte 

del volumen de la célula.

La información que proporciona el estudio de la composición de ácidos grasos de 

las diferentes fracciones de glicéridos, junto con el análisis estereoquímico de triglicéridos 

de diversos aceites de oliva, aportan evidencias sobre la selectividad de las enzimas que 

participan en la biosíntesis de estos últimos. De esta manera, en el aceite del cv. Arauco, 

la secuencia de incorporación de ácidos grasos en los glicéridos parciales parece ocurrir 

según un patrón donde la transferencia de palmitil-CoA, mediada por G3PAT, prevalece 

en la primera fase de la biosíntesis (la formación del ácido lisofosfatítico), en estadios 

tempranos de desarrollo de los frutos (aproximadamente hasta 65 DDPF). A la vez, su 

tasa de incorporación se reduce al mismo tiempo que se incrementa la del ácido oleico. 

Este último no sólo contribuye a la fracción de lisofosfatidato sino también, 

fundamentalmente, a la formación de di y triacilglicéridos por acilaciones sucesivas en las 

posiciones sn-2 y sn-3, mediadas por LPAAT y DAGAT, respectivamente. La presencia 

de triacilglicéridos se registra desde fases muy tempranas del desarrollo, al principio con 

una elevada una proporción de ácido oleico (> 80 %) y posteriormente con un descenso 

paulatino de su concentración hasta alcanzar valores constantes en el periodo previo al 

inicio de la maduración de los frutos. A partir de este momento, se observa un incremento 

en las proporciones de los ácidos palmítico y linoleico, los cuales logran concentraciones 

relativamente estables durante la fase de envero. La incorporación de los tres ácidos 

grasos principales a los glicéridos de los aceites analizados se puede resumir según la 

secuencia indicada en la Figura 9.

Desde un punto de vista práctico, el comienzo precoz de la fase de disminución en 

el contenido de ácido oleico que tiene lugar en el periodo previo al inicio de la maduración 

de los frutos, antes de alcanzar la máxima concentración de aceite, representa un 

inconveniente a los fines de establecer una época óptima de cosecha para la producción 
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de este último. Sobre la base de la evolución de estos dos parámetros, el periodo de 

recolección apropiado podría establecerse antes del inicio del envero (IM < 2), momento 

en el cual finaliza la fase de síntesis activa del aceite y el contenido de ácido oleico no 

muestra su máxima declinación.
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Figura 9: Esquema propuesto para la incorporación de los tres ácidos grasos principales 
(palmítico, oleico, linoleico) a los glicéridos del aceite del cv. Arauco.
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