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1 INTRODUCCION

Las especies de frutos de nuez representan un interesante potencial de
cultivo en Chile, dado el clima templado a calido, con primaveras y veranos
secos y generalmente libres de heladas, condiciones indispensables para el

desarrollo de la mayoria de estas especies.

La ubicacion geogréfica del pais permite que sea un productor natural de
contraestacion, con respecto a los principales paises productores del
Hemisferio Norte y la caracteristica de baja perecibilidad de estos frutos,
permite ademas, aumentar el margen de tiempo para comercializarlos en los

diferentes mercados.

El avellano europeo, Corylus avellana L., es un frutal de nuez producido
principalmente en Turquia, pais que controla el 75% de la cosecha mundial
(afo 2004) (SARIGEDIK, 2005). No obstante, la demanda comercial de la
avellana a nivel mundial es bastante estable, y se ha transformado en una
buena alternativa de produccion y exportacion. Ademas, los mercados
internacionales estan exigiendo frutos de alta calidad, que el pais esta en
condiciones de entregar.

En el mundo, uno de los cultivares mas difundidos para fines
agroindustriales es Barcelona, introducido en Chile y ampliamente distribuido en
las zonas con potencial para su desarrollo, es decir, desde la VII2 a la X2 regidn.

Barcelona requiere de polinizantes para garantizar la polinizacion en pleno



invierno, dado los antecedentes de incompatibilidad que presenta entre las

flores femeninas y masculinas.

En la X2 regién de Los Lagos, los polinizantes mas utilizados para el
cultivar Barcelona son los denominados Azul y Blanco, ya que ambos cubren

completamente el periodo de floracion.

Debido a las adversas condiciones climaticas en las que se produce la
polinizacién en el sur de Chile especialmente, y a los antecedentes de que esta
especie es autoincompatible, en el presente trabajo se pretende demostrar que
en los huertos de la zona, los polinizantes Azul y Blanco son compatibles con el

cultivar Barcelona.

El objetivo general fue evaluar cual de los dos polinizantes (Azul o
Blanco), permite una mayor formacién de frutos y determinar su incidencia

sobre la calidad de estos.

Los objetivos especificos para lograrlo, fueron los siguientes:

- Determinar la compatibilidad polinica a través de polinizaciones
manuales.

- Evaluar el polinizante mas adecuado en base a la cantidad y calidad
de los frutos obtenidos (F;).

- Evaluar la combinacién de los polinizantes en base a la cantidad y
calidad de los frutos obtenidos (F3).

- Evaluar como referente la compatibilidad polinica del cultivar

Barcelona como polinizante sobre el mismo cultivar.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales del avellano europeo, Corylus avellana L.

El origen del avellano europeo, Corylus avellana L., se remonta al
periodo terciario, en el hemisferio boreal, llegando a Europa después del
periodo glacial. Muestras de polen fésil encontrado en turberas de Europa,
indicarian que desde el 7500 al 5000 A.C., ya estaba ampliamente difundido
caracterizando las zonas boscosas junto a otras especies arbOreas como
encinos, tilos y abetos (DE BERASATEGUI, 1997).

Pertenece al orden Fagales, familia Betulaceae, subfamilia Coryloidea,
género Corylus, con alrededor de 15 especies, pero solo dos especies y sus
hibridos tienen frutos aptos para una producciéon comercial (GERMAIN vy
SARRAQUIGNE, 2004). Estas son, C. avellana, que produce frutos globosos u
ovoidales, con un involucro corto o ligeramente alargado que no cubre
completamente el fruto, y C. maxima, que se caracteriza por tener frutos
grandes, redondos o alargados con un involucro mas largo que el fruto. De
hecho, muchas de las principales variedades italianas como Tonda de Giffoni,
Campodnica y Riccia di Talanica, entre otras, son hibridos naturales entre estas
dos especies (DE BERASATEGUI, 1997).

Esta especie, conocida también como “Hazelnut”, “Hazelnuss” o “Filbert”,
probablemente presente en Chile desde la llegada de los esparioles, solo desde
la década del 90 se comienza a cultivar comercialmente a pequefia escala
(VALENZUELA et al., 2003).



Un error comln es asociar esta especie al avellano chileno, Gevuina
avellana, denominado asi por los europeos inmigrantes que al conocer el fruto
(denominado por los mapuches “gevuin”), encontraron cierta similitud con ésta
en cuanto a tamafo y tipo de fruto. Sin embargo, no existe ninguna relacion

botanica entre ambas especies (GRAU, 2001).

C. avellana es una especie de gran diversidad genética, ya que la
observacion de pocos cultivares revela una enorme variabilidad en cuanto a
tamafo del arbol, habitos de crecimiento, tamafio, largo y forma de la nuez,
entre otras caracteristicas morfologicas. Estas caracteristicas y las regiones
geograficas donde cultivares y ecotipos con rasgos similares se encuentran
juntos, han sido usadas por numerosos taxonomistas para clasificar los
avellanos europeos en supuestas especies distintas. Sin embargo, la carencia
de barreras que impidan la hibridacion entre estas “especies”, unido a la
continua distribucion de caracteristicas morfolégicas que aparecen en la
progenie, estaria indicando que estas clasificaciones son de dudosa validez
(Mehlenbacher, 2000, citado por VALENZUELA, 2000).

LOBOS (1983), coincide en que la gran variabilidad y riqueza genética
del material autdctono de las principales areas de cultivo europeo, su inventario

y distincion todavia no esta terminada.

2.1.1 Distribucién geografica. Se cultiva principalmente en el sur de Europa,
alrededor del Mediterrdneo, en lItalia y Espafa, en Asia alrededor del Mar
Negro, en Turquia, y en el noroeste de Estados Unidos, en la parte occidental
de los estados de Oregon y Washington (GERMAIN y SARRAQUIGNE, 2004).

En Turquia, gran parte de la poblacién se dedica a la cosecha y
empaque de las avellanas para su posterior procesamiento, convirtiéndose en

el pais donde esta actividad es la de mayor importancia (ALINIAZEE, 1998).



El avellano es la Unica especie de frutos secos que se desarrolla y
fructifica bien en climas moderados o frios. Otros, como los castafios, los
almendros y los nogales son resistentes, pero no dan frutos si no se cultivan en
situaciones climaticas favorables (e incluso en estos casos, no son regulares).
Los pecaneros y los pistachos requieren de climas calidos con veranos
calurosos, mientras que el nogal australiano, el castafio de Brasil y el anacardo
necesitan climas tropicales (BRICKEL y JOICE, 1996). ARMENGOLLI (2006)
agrega que, si bien es cierto que el avellano es el menos exigente de los frutos

secos, no significa que no requiera de cuidados y de un adecuado manejo.

2.1.2 Caracteristicas botanicas. A continuacibn se describen las
caracteristicas particulares del arbusto, hojas, flores y frutos del avellano

europeo.

2.1.2.1 Arbusto. El avellano europeo es una planta naturalmente arbustiva con
ramas de color marrdn claro grisaceo, que nacen en forma alternada y ubicadas
sobre un plano con respecto al eje principal (DE BERASATEGUI, 1997).

WESTWOOD (1982) lo describe como un arbusto de hoja caduca, rara
vez arboles. Alcanzan una altura de hasta cinco metros, en Europa, pudiendo

excepcionalmente alcanzar 15 metros, en Oregon, Estados Unidos.

La copa es extendida e irregular y produce una gran cantidad de
renuevos o sierpes, variando su numero segun el cultivar. Su crecimiento es
simpodial y el vigor de los brotes originados por yemas axilares disminuye del
extremo distal a la base del brote del afio anterior. Esto significa que el brote de
un afio presenta una acrotonia, lo cual corresponde a la forma arbérea. Sin
embargo, a fines de verano, el arbol presenta una basitonia, porque se produce
el crecimiento de renuevos o sierpes, lo cual corresponde a la forma arbustiva.

Es por eso que se considera que el avellano europeo presenta una



yuxtaposicion de acrotonia a nivel del brote y basitonia a nivel del arbol
(TASIAS, 1975).

Las raices se extienden horizontalmente siguiendo la proyeccion de la
copa y presentan nudosidades de las cuales normalmente emiten los sierpes o
vastagos (DE BERASATEGUI, 1997). Son superficiales, (40 a 50 cm de
profundidad), y requieren de riego en veranos secos (GENC, s.f.).

Desde el punto de vista vegetativo, se cree que el avellano no entra en
estado de dormancia, porque se ha observado que en climas benignos exhibe
crecimiento vegetativo durante todo el afio (LAGERSTEDT, 1978).

2.1.2.2 Hojas. Estas son de color verde intenso en el haz, redondeadas,
rugosas, doblemente aserradas, de base acorazonada y apice puntiagudo.
Aparecen alternadas y presentan un peciolo muy corto acompafado de
estipulas (WESTWOOD, 1982; DE BERASATEGUI, 1997).

2.1.2.3 Flores. La inflorescencia femenina estad formada por cuatro a dieciséis
flores y cada una posee un estigma bifido unido en su base y un solo ovario
bilocular (AZARENKO, 1994). Estan reunidas en un glomérulo de aspecto muy
parecido a una yema vegetativa, de hecho, es una yema mixta formada por una
parte vegetativa basal, con seis a siete entrenudos, y una parte superior fértil
formada por cuatro bracteas, que poseen en sus axilas dos flores femeninas
desprovistas de pétalos. Estan ubicadas hacia la zona apical de las ramillas o
brotes laterales del afio en ramas de un afio y se pueden reconocer Unicamente
en plena floracién, durante el invierno, cuando aparecen en el extremo de las
yemas florales los estigmas de color rojo intenso (LOBOS, 1983 y DE
BERASATEGUI, 1997).



La inflorescencia masculina es un amento estaminado, cilindrico y
colgante de cuatro a siete centimetros de largo, formado por 130 a 260 flores
apétalas (sin perianto). La yema que da origen a la inflorescencia es simple,
lateral, y aparece en las axilas de las hojas en pleno verano, pero madura
recién durante el otofio e invierno siguientes. Cada amento, con escamas
trilobuladas de color verde claro, en cuya cara interna se insertan 4 a 8
estambres, produce cerca de un millon de granos de polen que son llevados por
el viento hacia las plantas circundantes (DE BERASATEGUI, 1997).

THOMPSON (1979b), sefiala que el avellano presenta una biologia floral
inusual, ya que todas las especies estudiadas hasta ahora son diclinomonoicas
y presentan incompatibilidad esporofitica. Es, por lo tanto, una especie
autoincompatible que requiere de polinizacion cruzada para que se efectue la

fecundacion.

Presenta ademas dicogamia, es decir, que existe un desfase en las
épocas de floracion entre la liberacion del polen y la receptividad del estigma en
un mismo cultivar, que puede ser de algunos dias o algunas semanas. La causa
de este fendmeno, en esta especie es de tipo varietal y principalmente
climatico, en donde el factor suma de temperaturas es fundamental sefiala
LOBOS (1983).

2.1.2.4 Frutos. Los frutos llamados avellana son nueces, o también
denominados aquenios, porque provienen de un ovario monocarpelar. Son
monospermos (con una sola semilla) y uniloculares (FONT QUER, 2001).
Tienen una testa lisa color canela y un pericarpo lefioso que no se abre a la
madurez (es por lo tanto, indehiscente) (GRAU, 2001). Los frutos se agrupan en
racimos en un numero de uno a doce, pero cada uno esta encerrado en una

cubierta folidcea o involucro, que varia en longitud de un cuarto hasta dos veces



el largo de la nuez (VALENZUELA, 2000). Este es irregularmente dentado y a
veces, tubular (WESTWOOD, 1982).

Esta clase de frutos no debe confundirse con la llamada vulgarmente
nuez, fruto del nogal, otro fruto de nuez, que es una drupa y tiene otro origen

botanico.

El periodo de cosecha de las avellanas se extiende desde fines de
febrero hasta fines de marzo o abril, segun los cultivares, cuando los frutos
comienzan a desprenderse del arbol en forma natural, cayendo sin el involucro
en el caso de C. avellana (DE BERASATEGUI, 1997).

2.1.3 Fenologia. El avellano europeo es una especie de polinizacion

anemdfila, que ocurre en pleno invierno (RYUGO, 1988).

Durante este periodo de condiciones climaticas desfavorables, se
defiende con notables adaptaciones como abundancia de polen, resistencia de
los 6rganos florales al frio, gran superficie receptiva de los estigmas, amplia via
de acceso de los tubos polinicos y un desfase entre la polinizacién y la
fecundacion (dicogamia) (TASIAS, 1975).

Las flores estaminadas nacen en los amentos en yemas ubicadas en
ramas lefilosas de un afio, al igual que las flores pistiladas. Estas ultimas
permanecen receptivas por tres meses (desde mediados de mayo hasta
mediados de agosto) y tienen la ventaja de no morir si son dafiadas por
heladas. Esto, como consecuencia de que el tejido basal emerge nuevamente y
funcionalmente (Thompson, 1996, citado por HUMMER, 2006).

La liberacion de polen comienza a fines de mayo hasta fines de junio y

termina a inicios de julio hasta inicios de agosto (dependiendo del lugar



geografico), cuando empiezan a brotar las hojas de los arboles (GRAU, 2003).
Curiosamente, durante la época de polinizacién, los 6vulos todavia no estan
formados, y solo se forman entre fines de septiembre y fines de octubre,
mientras que los sacos embrionales estan dispuestos entre mediados de
noviembre y mediados de diciembre. El tubo polinico formado en invierno, que
alcanza la base del estilo cuatro a siete dias después de caer en la
inflorescencia femenina, queda en estado latente protegido en la yema
(THOMPSON, 1979a). Su crecimiento se reactiva recién entre los meses de
octubre y noviembre, cuando los 6vulos dentro del ovario ya estan formados, y
puede ocurrir la fecundacion (GRAU, 2003 y PARRA, 2003). Después de estos
cuatro a cinco meses ocurrida la polinizacion, el gameto masculino se divide en
dos células espermaticas, para que una de ellas fecunde el 6vulo y se forme el
embridn que se transformara en la semilla, mientras que la otra, fecunde el
nacleo polar y se forme el endosperma que nutrira el embrion (SILVA et al.,
1996). En este momento, la nuez ya esta en la mitad de su tamafio final
(Thompson, 1996, citado por HUMMER, 2006).

Luego del periodo de polinizacion, los estilos dejan de crecer, se doblan
y necrosan (THOMPSON, 1979a y ANDERSEN y MEDAN, 1995). Esto no
significa que queden imposibilitados, porque en las polinizaciones realizadas en
flores con severos dafos visibles en su superficie, éstas han resultado exitosas.
Zielinski y Thompson (1966), citado por THOMPSON (1979a), comprobaron
esto al polinizar manualmente flores en cinco estados distintos de desarrollo,
desde temprano en flores con una pequefa punta roja hasta flores viejas con
los estilos doblados y necréticos. ROMISONDO et al. (1978) también
concluyeron que el periodo de receptividad es bastante prolongado y que el
estado preciso de floracidbn de la inflorescencia femenina no tiene mayor
importancia. En definitiva, esto implica que el color de los estilos solo se puede
considerar como un criterio limitado de la receptividad de la flor (THOMPSON,
1979a).



10

La nuez alcanza su tamafio maximo a inicios de enero, mientras que la
semilla (embrion) continda su crecimiento hasta inicios de febrero, cuando la
nuez ya estad con el pericarpio endurecido. Finalmente cae sin el involucro,
cuando esta completamente maduro (AZARENKO, 1994). Mientras tanto, y en
forma paralela, se inicia el desarrollo de las yemas axilares florales masculinas
primero y femeninas después, para emerger en la temporada siguiente. Las
flores femeninas recién formadas entran inmediatamente en receso hasta

principios de abril, mes en el que también comienza la caida de las hojas *.

La cosecha de los frutos se concentra durante el mes de marzo, cuando
éstos se tornan de un color café. Una vez terminada, comienza nuevamente la
aparicion de las flores masculinas desde el mes de mayo y de las flores
femeninas desde el mes de junio, ambas hasta fines de agosto
aproximadamente. El crecimiento de los amentos (flor masculina), sin embargo,
ya se inicia después de gue se han caido las hojas y su elongacion ocurre hasta
fines de julio, en plena época de polinizacion®.

La época de poda para el avellano europeo es en invierno, cuando los
arboles florecen y los amentos empiezan a producir polen. En un principio, para
formar un monoeje, se debe dejar un tronco de 45 cm aproximadamente y solo
3 a 4 laterales fuertes, cortandolos a 22 cm de su base. Después se deja que
crezcan 10 a 12 vastagos a partir de las ramas principales (BRICKEL y JOYCE,
1996).

Lo mas importante, es que al arbol le debe entrar bien el sol, en todas
sus ramas, ya que estas producen dos a tres veces mas inflorescencias (futuros

frutos) que las que estan a la sombra (GRAU, 2003).

' PARRA, C. (2005). Ing. Agrénomo PROFO Innovacién, Osorno. Comunicacién personal.
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2.1.4 Requerimientos del cultivo. El avellano europeo es un frutal de nuez
conocido por su rusticidad. Se adapta a diversas condiciones edafoclimaticas,
siendo mas exigente en las condiciones de clima que en las de suelo (GRAU,
2001).

2.1.4.1 Requerimientos climaticos. Es una especie bastante resistente, pero
s6lo produce cosechas satisfactorias en condiciones moderadas de clima, con
veranos frescos e inviernos benignos, sin grandes oscilaciones de temperatura
(BALDWIN, 1998 y LEMUS, 2004).

Las temperaturas medias anuales deben oscilar entre 12 y 16 °C, y
dependiendo del cultivar, requiere entre 700 a 1200 horas de frio bajo 7 °C
desde la caida de las hojas, para que se produzca la floracion (LOBOS, 1983 y
GRAU, 2001). Los amentos son las estructuras que requieren menos horas de
frio, entre 100 a 860 h, le siguen las inflorescencias femeninas, con 290 a 1550
h y finalmente las yemas vegetativas, que requieren entre 365 a 1690 h, de
acuerdo a un estudio realizado en Oregon, Estados Unidos, por
MEHLENBACHER (1991), con 45 genotipos distintos de C. avellana y 13

genotipos de otras especies de Corylus e hibridos interespecificos.

Si bien, el avellano europeo tiene la caracteristica de poseer Organos
florales que resisten bajas temperaturas sin manifestar problemas (TASIAS,
1975), se considera que esta resistencia al frio esta asociada al cultivar y a
cada estado vegetativo en particular (HUMMER et al., 1986; DE
BERASATEGUI, 1997).

En general, las flores femeninas se caracterizan por soportar
temperaturas de hasta —-12 °C (bajo ésta, se congelan) y por tener
requerimientos de frio mas elevadas que los amentos, que solo toleran
temperaturas minimas de —9 °C (LEMUS, 2004).
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Un periodo de frio demasiado intenso durante la floracion masculina
puede detener el alargamiento de los amentos y la emision de polen, y como
consecuencia, se pueden generar dicogamias mas marcadas en los cultivares
de una zona mas fria que en una mas templada (LOBOS, 1983). Esto implica
que la liberacion de polen se puede adelantar tanto que no coincida con la
aparicion de los estigmas y que simplemente no ocurra la fecundacién y no

exista produccion de avellanas.

Para que ocurra una buena polinizacion, las condiciones pluviométricas,
la humedad relativa del aire y el viento son fundamentales (GERMAIN vy
SARRAQUIGNE, 2004).

Los factores climaticos adversos para el cultivo son temperaturas
inferiores a — 7 °C a nivel de 6rganos florales, lluvias prolongadas en la época
de polinizacién, y vientos fuertes en noviembre — diciembre, que provocan la
caida de brotes y pequenios frutos (LOBOS, 1983).

GRAU (2003), agrega que el viento, cuando es excesivo y permanente
en invierno, perturba la fecundacién y en verano, sobre todo si es calido,
provoca una exagerada transpiracién en las hojas (canopia), debido a que el
avellano no presenta un mecanismo adecuado o eficiente bajo condiciones de
estrés. Una humedad relativa Optima esta entre 70 y 80% durante todo el
periodo vegetativo (septiembre - abril), condicién que depende del cultivar, pero

que en general, mantiene al rbol en un estado adecuado.

Es importante considerar que durante la estacion estival, las
temperaturas superiores a 35 °C y una baja humedad ambiental, asociados a
excesos de viento, son factores que deben evitarse con cortinas cortaviento o
bien, prefiriendo sectores mas protegidos para realizar la plantacion (GRAU,

2001). KIM et al. (1985) encontraron que la germinacion del polen disminuye
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considerablemente cuando la temperatura aumenta de 15 a 30 °C, en especial

en los cultivares Barcelona y Butler.

En conocimiento de los antecedentes de temperaturas minimas
tolerables, en un estudio realizado por KRPINA et al. (1994), en Orahovica
(Croacia), con tres cultivares diferentes, contrario a lo que se esperaba con
temperaturas entre -9 y -19,5°C, la producciébn de frutos aumento,
comprobandose que el avellano realmente es una especie de gran rusticidad y
que su resistencia es mayor si los arboles se encuentran en buenas

condiciones sanitarias.

2.1.4.2 Requerimientos edaficos. Prefiere suelos ligeramente acidos a neutros
(pH 6,8 a 7,2), aunque en Europa también crece en suelos mas acidos o mas
alcalinos desde pH 5,5 hasta pH 7,8. No requiere de suelos muy profundos, ya
gue su sistema radical es superficial, sin sobrepasar los 40 cm a los 10 afios de
edad, pero si con un buen drenaje, dado que no tolera asfixias radiculares
(GRAU, 2001).

Se adapta a suelos de distintas naturalezas, salvo los excesivamente
arenosos o arcillosos. En el segundo caso, puede verse afectado por las aguas

estancadas, adquiriendo las plantas un desarrollo limitado (TASIAS, 1975).

Idealmente prefiere suelos fértiles, de origen volcanico o aluvial, con
textura ligera y permeable, ya que si el suelo es excesivamente calcéareo y de
naturaleza seca puede resentirse por la falta de humedad (LOBOS, 1983). Es
muy frecuente que a la mas ligera sequia, se produzca la caida prematura del
fruto, y disminuya la cosecha (DE BERASATEGUI, 1997).
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BARON et al. (1997), resumen que las caracteristicas ideales de suelo
para esta especie son: textura franca, permeable, con una profundidad minima

de80cmyunpHentre6y7,5.

Previo a la plantacion y antes de que comience la produccion, es
necesario aplicar fertilizantes minerales y organicos de acuerdo a un analisis de
suelo. Se debe poner especial atencion a las aplicaciones de N y K para
obtener adecuados crecimientos vegetativos y altos rendimientos con frutos de
buena calidad. Aplicaciones excesivas de nitrogeno aumentan el grosor de la
cascara en desmedro del tamafio de la avellana, y solo las aplicaciones

correctas de potasio disminuyen la proporcién de frutos vanos (GENC, s.f.).

La demanda nutricional del avellano europeo para una producciéon media
de 1,2 ton/ha, de acuerdo a un estudio realizado en Turquia por GENC (s.f.), es
de 19 Kg N/ha, 9 Kg P,Os/ha, 12 Kg K,O/ha y 16 Kg CaO/ha. Esto, solo se
debe considerar como una referencia, ya que la fertilizacion es un factor muy
relevante en el manejo del huerto, influenciando la produccion, la calidad de la
fruta y el vigor del arbol, y por lo tanto, siempre es necesario un adecuado
diagnostico con un andlisis de suelo, analisis foliar y un integro analisis visual

de los arboles del huerto.

2.1.5 Valor nutricional del fruto. En una investigacion realizada en Turquia
por ALASALVAR et al. (2003a), se demostro que en las avellanas predominan
los lipidos con un 61% aproximadamente, de los cuales el 98,8% corresponden
a acidos grasos no saturados y solo el 1,2% a acidos grasos saturados.
Similares resultados se obtuvieron en Nueva Zelanda, donde se encontraron
contenidos totales de lipidos entre 54,6 y 63,2% y rangos entre 9,8 y 13,2% de
fibra dietética en las semillas de seis cultivares distintos (SAVAGE y McNEIL,
1998).
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Son una excelente fuente de vitamina E (a tocoferol) (24mg/100g) y una
buena fuente del complejo B, otras vitaminas, fibra dietética y de aminoacidos
como acido glutamico, arginina y acido aspartico como los tres de mayor
presencia (ALASALVAR et al., 2003a). Contienen un 15% de proteinas, un 7%
de azucar, representado esencialmente por la sucrosa, y son ricas en minerales
como potasio, fosforo, calcio y magnesio (GERMAIN y SARRAQUIGNE, 2004).

En el Cuadro 1 se puede observar que los resultados nutricionales que

se han obtenido en Chile concuerdan con los citados anteriormente.

CUADRO 1. Composicién y valor cal6rico de la avellana en 100 g de peso

seco.
Componente Rango
Agua 5-6%
Lipidos 55-72%
Proteinas 10-22 %
Carbohidratos 3-11%
Fibra 5-7%
Minerales 2-3%
Calorias 600 kcal

Fuente: GRAU (2003).

2.1.6 Usos. La produccion de avellanas se destina al consumo de mesa (con
cascara), que adquiere mayor o menor importancia segun los paises y a la

industria (sin cascara), que absorbe la mayor parte de la produccion mundial.

Estados Unidos, regula las normas para las avellanas de consumo de
mesa con cascara, y Turquia, regula las normas para la industria, y ademas
establece otras normas para el consumo de mesa. Ambos paises designan los

calibres (en milimetros) y las caracteristicas de los respectivos frutos o semillas.
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Las avellanas destinadas a consumo directo deben ser de tamafio
grande, redondeadas o levemente alargadas, con la cascara clara, de facil
rotura, de forma regular, lisa, sin restos de fibra y de buen sabor, con un
rendimiento céscara/semilla no inferior al 40% (DE BERASATEGUI, 1997 y
GERMAIN y SARRAQUIGNE, 2004). Estas avellanas de mesa son producidas
principalmente por Turquia y Estados Unidos (SAEZ, 2002).

Los tamafios establecidos para el consumo de mesa (con cascara) por
Oregon, Estados Unidos, son rangos de 20 — 24 mm, 16 a 19 mm y de menos
de 16 mm y los establecidos por Turquia son tamafios similares de diametros
mayores de 18 mm, entre 16 y 18 mm, entre 13 y 16 mm, y menores de 13 mm.
Las avellanas para la industria estan clasificadas en tres categorias: Standard 1
(13 a 16 mm), Standard 2 (11 a 13 mm) y Standard 3 (9 a 11 mm), y otras que
incluyen a los tamafios extremos de mas de 16 mm o menos de 9 mm (DE
BERASATEGUI, 1997).

La industria, el mayor consumidor de fruta pelada, le da distintos usos
segun la variedad, el tamafio y la calidad, correspondiendo sobre el 70% del
consumo mundial a la industria de chocolates y, en general, a la reposteria
(GRAU, 2001). Especificamente, la semilla entera se emplea como nucleo de
confites y, tostada o salada, para aperitivos; los trozos grandes o pequefios en
pasteleria y las avellanas machacadas para pasta de chocolate, cremas y
helados (DE BERASATEGUI, 1997). SAEZ (2002) agrega que lItalia y Espafa
son los paises con una mayor oferta de avellanas para la produccion de

chocolates.

Se ha estudiado el efecto del tostado en los lipidos de las avellanas,
encontrdndose solo pequefas e insignificantes variaciones en la composicion
de éstos, a 125y 200° C por 5, 10 6 30 min (AMARAL et al., 2006). Esto podria
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permitir su uso a pequefias escalas de produccién y bajo diferentes

condiciones de elaboracion, sin la adulteracion de la calidad inicial.

Existen también otras aplicaciones menos difundidas, como el uso de las
cascaras como combustibles; las hojas secas o frescas como alimento de
ganado; la corteza, en medicina, ya que presenta taninos astringentes que
detienen hemorragias y elevan la presion sanguinea; y los amentos, como
sudorifico, en forma de infusion o cocidos (DE BERASATEGUI, 1997 y GRAU,
2003). La extraccion de aceites de la semilla, utilizados en cosmética y jabones,
aungque no en forma masiva, porque el tipo de &cidos no saturados que
contiene (ALASALVAR et al., 2003b), se enrancia rapidamente y ademas no
existen estudios suficientes que avalen su calidad e inocuidad para la piel
(MADHAVEN, 2001). Finalmente, las raices del avellano europeo, que
micorrizan con el hongo Tuber melanosporum Vitt., pueden ser inoculadas
artificialmente con éste y transformarse en una alternativa comercial con la
venta de las exclusivas y muy cotizadas trufas negras (INDUSTRIA DE
ALIMENTOS, 2002).

2.1.7 Produccion y comercializacién. Las perspectivas de futuro de las
avellanas estan muy condicionadas a las producciones Yy estrategias
comerciales de Turquia, que controla alrededor del 75% de la produccion
mundial (SARIGEDIK, 2005). En este pais al igual que en los europeos, gran
parte de los productores almacenan las avellanas durante el afio en sus predios
y a medida que las industrias las requieran, las comercializan (BALDWIN,
1998).

De acuerdo al Servicio Estadistico Agricola de Estados Unidos, en la
temporada 2004-2005 Turquia tuvo una produccion de 425.000 t, Italia le siguio
con 135.000 t, Estados Unidos con 48.500 t y Espafia, el cuarto pais productor,

con 9.000 t. Durante la misma temporada, el precio de las avellanas con
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cascara fue de US$8/Kg y sin cascara de US$10/Kg en enero de 2005, precios
bastante elevados si se compara con el precio con cascara de US$2,75/Kg del
afio 2001. Estas fluctuaciones se deben principalmente al stock vy
correspondiente produccion de los principales paises productores, en especial
de Turquia, donde la Cooperativa Estatal de comercializacion “Fiskobirlik”,

interviene para regular el Mercado mundial de la avellana (CONTARDO, 1996).

A nivel nacional, las exportaciones han ido evolucionando, pero no han
sido constantes a lo largo de los afios. En el afio 1991 se registraron las
primeras exportaciones de avellanas con cascara de 1 t (US$2.182 FOB),
alcanzando en el afio 2005 un volumen de 263,9 t (US$721.854), mientras que
las primeras importaciones de estas avellanas se registraron en 1996 con un
volumen de solamente 464 Kg (US$3.296 CIF) y en el afio 2002 las dltimas
hasta la fecha, de 295 Kg (US$1.406CIF). Las exportaciones de avellanas
procesadas (sin cascara) han sido mayores y constantes a partir del afio 1997.
En el afio 2002 se registré el mayor volumen exportado hasta la fecha de 13 t
(US$43.594 FOB). Las importaciones de estas avellanas en el afio 1992
alcanzaron un maximo de 32 t (US$152.443 CIF) hasta la fecha (ODEPA y
SERVICIO NACIONAL DE ADUANAS, 2006).

El destino de las exportaciones chilenas de avellanas con cascara
durante el afio 2004 fue Italia con un retorno de US$325.654 FOB, y de las
avellanas sin cascara durante el mismo, fueron Argentina (US$43.695 FOB),
Brasil (US$8.050 FOB), Venezuela (US$4.500 FOB) y Paraguay (US$1.634
FOB) (PROCHILE, 2005).

En relacion a los aranceles para los frutos de nuez provenientes de
Chile, el Tratado de Libre Comercio con la Unién Europea, establece que el
arancel es 0% a partir de la entrada en vigencia del tratado, es decir, a partir del

1 de febrero del afio 2003. Antes, el arancel era de un 3,2% para las avellanas
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con o0 sin cascara y de un 5,6% para las castafias y almendras con cascara
(IBACACHE y ROJAS, 2002).

ARMENGOLLI (2006) sefiala que nuestro pais presenta ventajas
comparativas para el cultivo del avellano europeo, derivadas fundamentalmente
de la ausencia de la enfermedad causada por el hongo Anisograma anomala
(Peck) E. Miller, comunmente conocido como Eastern Filbert Blight, que ha
afectado significativamente esta planta en los cultivares de Oregon, en Estados
Unidos. Por consiguiente, los rendimientos por hectarea pueden ser mucho

mayores, transformandose en una excelente alternativa comercial.

2.2 Antecedentes de sistemas de propagacion.

Existen numerosos métodos de propagacion para el avellano, tanto
asexuales como sexuales (CHILE, CORPORACION DE FOMENTO DE LA
PRODUCCION, 1983). En forma natural, el avellano europeo se reproduce en
forma vegetativa por sierpes o hijuelos que se desarrollan de las yemas

adventicias ubicadas en la base del tronco o raices (LOBOS, 1986).

2.2.1 Sistemas asexuales. Los sistemas de propagacion comerciales por
sierpes o rebrotes enraizados obtenidos del arbol y plantados directamente
utilizados en Turquia, Espafia y gran parte de Italia, son sistemas lentos puesto
gue de cada planta es posible extraer no mas de cinco a seis sierpes. Por otro
lado, es dificil obtener un buen desarrollo radicular de ellos y no se tiene la
certeza de la autenticidad varietal debido a que el rebrote puede proceder de un
pie distinto al de la variedad deseada (LOBOS, 1986).

Actualmente, existen otros sistemas tales como la utilizacion de

portainjertos, injertos de pua, acodos simples y enraizamientos de estacas.
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La injertaciobn se utiliza preferentemente para la propagacion sobre
portainjertos que controlen la emision de brotes desde la corona de la planta,
pero no es una técnica usual comercialmente, porque existen pocos

portainjertos especificos (Thompson, 1984 citado por MEDEL, 1989).

Los métodos de acodado en monticulo (o banquillo) y acodado simple (o
por mugrones) son los mas comunes entre los viveristas, a pesar de que el
establecimiento de las cepas madres es lento e impide iniciar la produccion en
forma rapida y masiva, un problema frente a una alta demanda en el corto plazo
(MEDEL, 1989).

La otra alternativa de propagacién es el uso de estacas herbaceas, ya
que permite prolongar el periodo de produccion de plantas en primavera. El
problema que presenta esta metodologia es la variabilidad de los resultados en
cuanto al porcentaje de enraizamiento y obtencion de plantas vigorosas, pero
segun un ensayo realizado por MEDEL (1989), el cultivar Barcelona ha dado

buenos resultados durante el proceso de enraizamiento.

2.2.2 Sistemas sexuales. Por semilla se ha propagado una gran cantidad de
plantas, pero la variabilidad del material a plantar no lo hace aconsejable
(CHILE, CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION, 1983).
MEDEL (1989), agrega que estos métodos de propagacion solo tienen interés
desde el punto de vista de mejoramiento genético y en la obtencion de
patrones.

La dificultad de los sistemas de propagacion sexuales se debe a que las
semillas de las avellanas tienen una céscara dura, una dormancia interna y una
germinacion irregular que aumenta con el tiempo de almacenaje (Williams et al.,
1973, citado por HUMMER, 2006). La prolongada latencia, que incluso puede

durar afos, es producto de la inhibicion mecanica del pericarpio a la
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germinacion. Esto puede superarse mediante una estratificacion en un medio
hamedo-frio (remojandolas por dos a cuatro dias en agua y después dejandolas
en vermiculita himeda a 4°C por tres a cinco meses) 0 con inmersiones en una
solucién de 25 a 100 ppm de &cido giberélico durante 16 a 24 horas. Este Ultimo
método es preferible, porque las semillas que no germinan pueden ser tratadas
nuevamente con un segundo tratamiento de &cido giberélico. Las que
germinaron en un principio, se pueden sembrar directamente en un invernadero
o bien, dejarlas sobre papel filtro humedo en envases pequefios regando
frecuentemente (LOBOS, 1986 y Thompson, 1996, citado por HUMMER, 2006).

2.3 Polinizacién y biologia floral de Corylus avellana.

La polinizacion es la transferencia del polen desde las anteras de los
estambres (6rganos masculinos) hasta el estigma del pistilo (érgano femenino)
de la flor (RAZETO, 1999). Una vez que el grano de polen cae sobre el estigma
compatible, es hidratado en la superficie estigmatica y comienza a germinar
formando el tubo polinico. Este penetra a través del estilo el interior del ovario y

fecunda un 6vulo, originando la semilla del fruto (GIL, 2000).

Este proceso es bastante peculiar en el avellano europeo respecto a
otras especies, ya que la polinizacion ocurre durante el invierno, con bajas
temperaturas y lluvias (LAGERSTEDT, 1978). Por otra parte, los pistilos de las
flores femeninas son receptivos desde que emergen y su viabilidad permanece
por tres meses si no son polinizadas. Este periodo de receptividad es también
mas largo que el de la emisiobn de polen, debido a que su floracion es
escalonada y las flores laterales son mas tardias que las centrales (HAMPSON
et al., 1993).

La fecundacion del 6vulo en esta especie es distinta al resto de las
angiospermas, ya que al momento de la polinizacion, el ovario aun no ha

terminado de desarrollarse, encontrdndose tejidos ovaricos no diferenciados,
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aun cuatro a cinco meses después (Jona, 1996, citado por VALENZUELA et
al., 2003).

En C. avellana, por lo tanto, una vez ocurrida la polinizacion, el tubo
polinico crece hasta la base del estilo y entra en un estado de receso por cuatro
a cinco meses, luego del cual el tubo polinico retoma su crecimiento y los
ovulos son fecundados (LAGERSTEDT, 1978).

El posterior desarrollo del fruto comienza con la nucela, antes de que se
haya llevado a cabo la fecundacion. No obstante, aunque es posible apreciar
una nuez en desarrollo de color verde blanquecino, si por alguna razén existe
algun impedimento u obstruccién que limite la fecundacion, o si ésta ocurrio,
pero el embrién formado aborta, la nuez queda vana, siendo un factor varietal
negativo (Barbeau, 1973, Lagerstedt, 1985 y Romisondo, 1977, citado por
SILVA et al., 1996 y Jona, 1996, citado por VALENZUELA et al., 2003).

LAGERSTEDT (1977) y THOMPSON (1979a) concuerdan con lo anterior
y sefialan que, como la polinizacion es necesaria para iniciar el desarrollo del
ovario, las avellanas que completan su tamafio, pero estdn vanas al madurar,
son el resultado de la polinizacién sin una fecundacion o del aborto del embrién.
En estos casos, el nulo crecimiento del pequefio embridon es reemplazado por
una falta de estimulo del ovario, porque la cascara del fruto ya ha alcanzado

practicamente su tamafio final antes del crecimiento del embrién.

2.3.1 Tipos de polinizacion. Existen dos diferentes métodos de reproduccion
sexual para que ocurra la fecundacion de una flor: la autopolinizacion y la
polinizacion cruzada, y una de reproduccibn asexual: la apomixis o

agamospermia.
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La autopolinizacién ocurre cuando el polen cae desde la antera dentro
del estigma de la misma flor sin la intervencibn de un agente externo
(HARTMANN y KESTER, 1995). En general, se presenta en especies
compatibles que no presenten barreras que inhiban la germinacion del grano de
polen o el crecimiento del tubo polinico (PAREDES, 1995).

Existen algunas plantas que tienen mecanismos que impiden la
autofecundacién, como lo son la dioecia, monoecia, dicogamia, autoesterilidad
y la autoincompatibilidad. Este ultimo, consiste en la incapacidad del polen para
crecer en el pistilo de la misma flor o flores de la misma planta, aunque el polen
mismo es viable (HARTMANN y KESTER, 1995).

La polinizacion cruzada se define como la transferencia de polen desde
la antera al estigma de la flor de una planta diferente, pero de la misma especie
(Free y Williams, 1977, citado por VERA, 2002). Se puede llevar a cabo por
agentes como el viento (anemofilia) o insectos (entomofilia) principalmente
(HARTMANN y KESTER, 1995). Otros agentes externos que promueven la
polinizacién cruzada en las especies vegetales son animales (zoofilia) y agua
(hidrofilia) (KEVAN y BAKER, 1983).

La anemofilia es indudablemente la forma primaria de polinizacion de los
espermatofitos primitivos. El problema de la falta de direccion en el transporte
hasta los primordios seminales es superado con la produccion de grandes
cantidades de polen de bajo peso, a la formacion de gotas receptoras del polen
en el micropilo de los primordios seminales y a la posicion en el extremo de las
ramas de las flores femeninas y masculinas (STRASSBURGER et al., 1994).

HARTMANN y KESTER (1995), sefialan que la polinizacion por el viento

es la regla cuando las flores no son llamativas. En este caso, el polen es liviano
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y seco, mientras que la polinizacidn por insectos es la regla en flores vistosas y

de colores brillantes atractivos, con polen pesado y pegajoso.

FRANKEL y GALUN (1977), agregan que la separacion temporal de la
floracion de los sexos es fundamental en las especies que presentan

polinizacién anemdofila, y en efecto, es lo que ocurre con el avellano europeo.

La apomixis o agamospermia ocurre cuando el embriébn que forma la
semilla no se produce como resultado de la meiosis y posterior fecundacion,
sino que a partir de una célula que rodea el saco embrionario o de la célula
madre del saco embrionario (nucela) que cumple la funcibn de gameto
masculino y fecunda a la ovocélula formandose un cigoto de la misma
constitucion genética del progenitor femenino (HARTMANN y KESTER, 1995).

2.3.2 Factores que afectan la polinizaciéon. WESTWOOD (1982), sefiala que
entre los factores de mayor importancia e incidencia se encuentran la
incompatibilidad genética, la no viabilidad del polen, la ubicacion de los
polinizantes y las condiciones climatoldgicas que afectan ademas a los insectos

polinizadores.

La incompatibilidad genética se manifiesta con la no fecundacion
provocada por un lento o escaso crecimiento del tubo polinico. Este es un
mecanismo genético de la naturaleza para asegurar el crecimiento entre plantas
diferentes, pero en los huertos fruticolas donde solamente se plantan una o dos

variedades, se considera una desventaja y un importante problema.

La no viabilidad del polen esta relacionada a las condiciones de campo
como temperaturas moderadas, alta intensidad luminica y alta humedad,
factores que le confieren al polen una baja longevidad y viabilidad (solo algunas

horas) (WESTWOOD, 1982). Esto es lo que ocurre en la mayoria de las
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especies, pero en el avellano, debido a su inusual biologia floral, AZARENKO
(1994), sefala que requiere de humedad relativa alta para que el polen sea

viable.

La importancia de la ubicacion de los polinizantes se detallara mas
adelante, y las condiciones climaticas que afectan a los insectos polinizadores,
no se analizaran en profundidad, ya que el avellano tiene polinizacién
anemodfila, y el viento es el necesario para sacudir las flores, liberar el polen y

finalmente trasladarlo.

2.3.3 Polinizantes. Los polinizantes son las plantas que proveen el polen para
la polinizacién cruzada, necesaria para la produccion de frutas (GIL, 2000).
Segun MEHLENBACHER y MILLER (1988), los factores que deben
considerarse en la eleccion de un polinizante son, en primer lugar, la cantidad
de polen de calidad (viable, vigoroso y de larga vida) y, en segundo lugar, la
compatibilidad con el pistilo del cultivar a polinizar junto al traslape entre la
liberacion del polen y la receptividad del estigma. AZARENKO et al. (s.f)
concuerdan con que las caracteristicas florales son los factores de mayor
importancia y agregan que el destino de los frutos de los polinizantes debiera

ser el mismo que el cultivar para facilitar la cosecha.

LOBOS (1983), sefiala que la dicogamia del avellano, unida a la
autoesterilidad, hace necesaria la utilizacion de variedades polinizantes que
permitan la polinizacién cruzada oportunamente para asi lograr producciones

comerciales exitosas.

Por otro lado, dado que la mayoria de los cultivares de avellano
presentan una autoincompatibilidad esporofitica, en las plantaciones
comerciales se recomienda tener dos polinizantes distintos que cubran todo el

periodo de floracion y que aseguren una cantidad suficiente de polen



26

compatible y viable (AZARENKO, 1994 y OLSEN et al., 2000). Es importante
ademas, tener en consideracion que los climas templados durante la floracion
alteran la dicogamia, acelerando mas la liberacién de polen que la emision de
los estilos (HAMPSON et al., 1993).

2.3.4 Disposicion de los polinizantes. La disposicidon de los polinizantes es
indispensable para lograr buenas producciones debido a las caracteristicas de
floracion del avellano. El porcentaje de polinizantes, generalmente, varia entre
un 15% y un 20% por hectarea (DE BERASATEGUI, 1997; OLSEN et al.,
2000).

La informacién de la distancia de plantacion entre los polinizantes y el
cultivar estd basada en otros frutales, como olivos y pistachos, donde la
distancia al arbol a polinizar no supera los 15 a 18 m aproximadamente
(AZARENKO et al., s.f.). Para los avellanos se recomienda una distancia no
mayor a los 20 m entre el cultivar principal y el polinizante mas cercano (OLSEN
et al., 2000).

El factor més importante a considerar durante el establecimiento del huerto y la
ubicacion de los polinizantes, es la direccién del viento dominante en invierno,
dado el tipo de polinizacion que es anemdfila. Los polinizantes deben estar
cerca del primer lugar que enfrenta el viento para asegurar asi una buena
llegada del polen a las flores femeninas. Se pueden plantar en filas completas,
dado que la calidad de sus frutos no siempre es la éptima, permitiendo su
cosecha por separado y facilitando su comercializacion (DE BERASATEGUI,
1997). La autora argentina postula que ningun arbol debe estar a mas de 25 a
30 m de un polinizador, distancia que es mayor a la establecida en Estados
Unidos por OLSEN et al. (2000).
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2.4  Incompatibilidad genética.

La incompatibilidad es una barrera fisioldgica entre la polinizacion y la
fecundacion, que ocurre cuando las plantas, teniendo polen funcional y flores
femeninas funcionales, son incapaces de fecundarse y desarrollarse cuando se
autopolinizan o cruzan con sus parientes (MEHLENBACHER y MILLER, 1988).

FRANKEL y GALUN (1977), agregan que la incompatibilidad es un
mecanismo de exclusién para plantas que requieren obligatoriamente de una
polinizacidbn cruzada, como es el caso de las plantas alégamas. Estas
mantienen una variabilidad genética en los individuos de la poblacion, y por
consiguiente, contribuyen a que la descendencia heterocigota sea mas apta
para sobrevivir frente a condiciones adversas (NETTANCOURT, 1977).

Las barreras que impiden la germinacion total o parcial del polen pueden
expresarse a nivel de estigma, estilo u ovario y son conocidos como sistemas
de autoincompatibilidad (NETTANCOURT, 1977). Esta aceptacion o rechazo
del grano de polen por el pistilo depende de moléculas presentes, por una
parte, en la superficie del grano de polen o del tubo polinico, y por otra, en la
superficie del estigma o en el estilo (DUMAS et al., 1985). Es asi, como se
reconocen dos tipos de autoincompatibilidad: gametofitica y esporofitica
(ALLARD, 1967).

La autoincompatibilidad es un mecanismo genético que consiste
basicamente en el rechazo del polen, por parte del estigma, proveniente del
mismo individuo (HESLOP - HARRISON, 1975). Frecuentemente esta
controlado por un locus simple multialélico, denominado locus S o complejo
génico S, que determina la sintesis de una proteina S (HAMPSON et al., 1993).
En una poblacion de plantas, puede presentar numerosas variantes o alelos
(S1, S2, S3, S4, etc.) (DUMAS et al., 1985).
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El mismo autor, explica que, como la polinizacién es regulada por una
serie de alelos de un locus “S”, la autoincompatibilidad, sea de origen
gametofitico o esporofitico, se debe a la presencia de proteinas S idénticas en
el polen y en el pistilo, y por lo tanto, desde el punto de vista genético, basta
solo con un alelo idéntico en el estigma y el polen para que se produzca el

rechazo.

En el caso del avellano europeo, la incompatibilidad es de tipo
esporofitica (Germain et al., 1976 y Thompson, 1979, citados por ROVIRA,
1989; Thompson, 1979 y Germain et al., 1981, citados por VALENZUELA,
2000). En este caso, el comportamiento del polen esta determinado por el
genotipo de los parentales diploides, y por un locus con una serie de alelos
(HESLOP - HARRISON, 1975). Actualmente, se ha encontrado que el nimero
de alelos por locus varia entre 2 y 12 (BASSIL et al., 2005), y que existe un total
de 25 alelos distintos, con una relacion de dominancia o jerarquia en 233 de los
300 posibles pares de alelos tanto en el pistlo como en el polen
(MEHLENBACHER, 1997). Estos alelos S son clasificados con un microscopio
con luz fluorescente, de acuerdo al crecimiento o no crecimiento del tubo
polinico en el estilo 24 horas después de una polinizacién manual con polen de
alelos S conocidos (ME et al., 2000).

Los cultivares diploides presentan dos alelos: en flores femeninas ambos
alelos se expresan y por lo tanto, son codominantes, y en las flores masculinas,
el polen puede expresar uno o ambos alelos, siendo por lo tanto dominantes o
codominantes, respectivamente (OLSEN et al., 2000). HAMPSON et al. (1993)
describen que en todos los genotipos de avellanos europeos estudiados ocurre
esto y especifican que con pruebas realizadas con microscopia electrénica de
barrido, se demostré que la incompatibilidad se presenta a nivel de la superficie
estigmatica, y se caracteriza por el rechazo del polen al entrar en contacto con

éste.
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En las polinizaciones con polen incompatible, la germinaciéon del grano
de polen se atrasa 0 no ocurre y el tubo polinico se deforma y falla al penetrar
en las células del estigma (THOMPSON, 1979b). Ademas, estos son mas
pequefios, generalmente curvos o con puntas engrosadas, a diferencia de los
tubos polinicos largos que se forman cuando el cruzamiento es compatible
(ERDOGAN et al., 2005).

Como resultado de esta incompatibilidad en el avellano, se produce una
importante pérdida de produccion de nueces debido a la presencia de frutos
vanos (LAGERSTEDT, 1977). Este autor sefala que, si bien este es un
problema universal, que se ha observado en todas las zonas productoras de
avellano, con variaciones de afio en afio, es fundamental para el éxito en la
produccion, el acabado conocimiento de la compatibilidad entre el cultivar

principal y sus polinizantes.

2.5 Corylus avellana L. cv. Barcelona.

El cultivar es conocido con ese nombre en Estados Unidos, pero es
también conocido como Fertile de Coutard en Francia, donde representé el 15%
de la superficie plantada en el afio 2003. En Espafia, se conoce como
Castanyera y en Portugal, como Grada di Viseu (SAINI, 2004).

En Chile, el Centro Regional de Investigacién Carillanca, ubicado en
Temuco (IX? region de La Araucania), realiz6 la introduccion desde Estados
Unidos de Corylus avellana L. cv. Barcelona, su cultivar de mayor importancia, y
su polinizante Daviana (LOBOS, 1983).

El arbol es vigoroso, de tamafio intermedio y de buena productividad.
Posee un fruto esferoidal, de un tamafio con cdscara mediano a grande de un
peso de alrededor 3.3 g, subesférico de 21,8 x 22.0 x 18.2 mm, que aparece en

un numero promedio de 3.3 por involucro. La céscara es gruesa de color
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marrén oscuro con pubescencia en el apice. La semilla es de un tamafio medio
(1.4 g), facilmente extraible del perisperma, con un rendimiento cascara/semilla
de 46.2% en la VIII region del Bio Bio (Chile) (GRAU, 2003). Este porcentaje de
semillas, puede variar y llegar solo a un 42%, pero aun asi es uno de los
principales cultivares, con un gran mercado de venta con cascara, favorecido
por su forma y buen sabor para su uso como snack y cocktail (VALENZUELA et
al., 2003).

El requerimiento de horas de frio del genotipo Barcelona es de 240 - 290
horas para la flor masculina, 600 - 680 horas para la flor femenina y 990 - 1040
horas para las yemas vegetativas (MEHLENBACHER, 1991).

En este cultivar, casi terminada la floracion masculina del cultivar, las
flores femeninas se abren completamente (color rojo fucsia) y en este momento,
se inicia la apertura escalonada de los amentos de los polinizantes Azules y
Blancos, y por lo tanto, ocurre la polinizacién (PARRA, 2003). Barcelona, al
igual que el 90% de los cultivares estudiados, es protandrico (OLSEN et al.,
2000). Esto es, la madurez del androceo ocurre antes que la del gineceo
(ALLARD, 1967).

El problema de Barcelona es su tendencia a producir frutos vanos que
disminuyen enormemente el rendimiento. En estudios realizados por la
Universidad de Oregon en Estados Unidos, presenta entre 12 a 16% de frutos
vanos (AZARENKO et al.,, 1997 y AZARENKO et al., 1999). SAINI (2004)
también ha encontrado 10 a 12% de frutos vanos cuando las temperaturas son

muy bajas en invierno.

En Estados Unidos, el peso y calibre fluctia entre 3.25 - 3.75 gy 20 — 22
mm respectivamente, cuando el fruto esta con cascaray entre 1.4—-1.79gy 15—

16 mm cuando esté sin cascara (SAINI, 2004).
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De acuerdo al calibre, basado en el diametro ecuatorial de frente o
ancho y considerado como un elemento diferenciador entre los distintos
cultivares, las avellanas de Barcelona se destinan principalmente al consumo

de mesa.

Una excelente cosecha es una produccion de 4,5 t/ha (base peso seco),
una buena produccidbn se considera cuando se cosechan 2,25 t/ha, y

producciones medias, cuando se cosechan 1,15 t/ha (LEMUS, 2004).
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Ubicacién y descripcién del predio.
El trabajo experimental se realiz6 en el fundo “Las Golondrinas” ubicado
en el Km 20, camino a Trumao, en la comuna de San Pablo, provincia de

Osorno, X? region de Los Lagos, Chile.

El clima de la zona es mediterraneo frio (NOVOA, 1989), también
conocido como templado lluvioso con influencia mediterranea. La temperatura
maxima promedio, en un periodo de 65 afios es de 23,4 °C, en los meses de
enero y febrero. Por otra parte, la temperatura extrema del promedio de
temperaturas medias es de 16,3 °C para el mes de enero y 6,8 °C para el mes
de julio, y el promedio de temperaturas minimas es de 7,9 °C para el mes de
febrero y de 2,9 °C para el mes de julio, ambos promedios para el mismo

periodo de 65 afos.

En el mes de enero se alcanzan las maximas horas de sol (253 h) y en el

mes de julio, las minimas (59 h).

La precipitacion media anual de los ultimos 10 afios fue de 1292 mm
(menor al resto de la region por los efectos de la Cordillera Pelada al oeste).
Otofio es la estacion que registra la media maxima de precipitaciones (504
mm), le siguen los meses de invierno con 433 mm y los meses de primavera
con 194 mm y finalmente los meses de verano con 159 mm. La humedad media

es superior al 80% y no hay meses con humedad media inferior al 75%.
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El suelo del predio pertenece a la Serie Cudico, derivado de cenizas
volcanicas antiguas y con un buen drenaje (TOSSO, 1985). Su capacidad de
uso potencial es IV (INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS
NATURALES, 1964).

El predio est4 a alrededor de 99 m.s.n.m. y presenta una topografia de
lomajes suaves, con 2 — 5% de pendiente (TOSSO, 1985).

3.2 Descripcion del material vegetal.

Se trabaj6é con arboles de 3 afios de edad (de aproximadamente 2 m de
altura), plantados en junio del afio 2001, del cultivar Barcelona. La distancia
entre y sobre las hileras es de 6 x 6 m, equivalente a una densidad de 277

arboles por hectarea.

El marco de plantacion utilizado permite un adecuado desarrollo de cada
uno de los arboles, ya que Barcelona se considera un cultivar vigoroso. Marcos
mas estrechos, si bien permiten incrementar los rendimientos los primeros
afos, debido al mayor numero de plantas por superficie, con este cultivar no es
conveniente y se esta obligado a mantener sistemas de poda mucho mas

rigurosos.

Las plantas se compraron de un afio a raiz desnuda en el Vivero Linares
(VII regién). Antes de la plantacidon, las raices fueron desinfectadas por
inmersion con un nematicida y tratadas con un fungicida en el hoyo de
plantacion. Se utilizd el nematicida sisttmico FURADAN 4F, cuyo ingrediente
activo es carbofuran, en una dosis de 50 ml/100 L de agua/ha, y el fungicida
sistémico residual RIDOMIL 5 GR, cuyo ingrediente activo es metalaxil
(ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES E IMPORTADORES DE
PLAGUICIDAS AGRICOLAS, AFIPA, 2005), aplicado en una dosis de 10

g/planta en la tasa de plantacion para evitar futuros problemas fitopatoldgicos.
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Los arboles se plantaron en hileras dispuestas en una posicion de 20°
norte-sur, con el objetivo de recibir la mayor cantidad posible de polen de los
polinizantes distribuidos perpendicularmente al viento predominante en invierno

(norte y suroeste o travesia) que es cuando ocurre la polinizacién.

Los polinizantes Azul y Blanco (ecotipos nacionales), estaban plantados
cada 8 hileras de forma alternada, es decir, en una empezando con Azul,
continuando con Blanco y asi sucesivamente, y en otra, al revés, comenzando

con Blanco (Figura 1).

o Cultivar Barcelona

@ Polinizante Azul

O Polinizante Blanco

FIGURA 1. Distribucion del cultivar Barcelonay de los polinizantes Azul y

Blanco en el marco de plantacion.

A los arboles se les aplicé 1,1 t/ha de cal y 27,7 Kg/ha de una mezcla
comercial de 26 U N y 14 U K;O post plantaciéon (en el mes de octubre de
2001). Se continban fertilizando con diferentes mezclas comerciales de
nutrientes (ANEXO 1), de acuerdo a un andlisis de suelo y a la edad de los
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arboles. Se podaron en eje central a fines de invierno y se regaron
manualmente e individualmente con 10 L de agua cada 5 dias.

El manejo fitosanitario del huerto consisti6 en el control de insectos
(pulgones y burritos) y malezas principalmente. Los pulgones, Myzocallis coryli
(Goeze) se controlaron, de acuerdo a la intensidad del ataque, aplicando un
insecticida de amplio espectro de accion, LORSBAN 4E (ingrediente activo
clorpirifos), en una dosis de 100 ml/100 L de agua/ha, y un insecticida piretroide
de contacto (HALMARK, cuyo ingrediente activo es esfenvalerato) (AFIPA,
2005), en una dosis de 6 ml/100 L de agua/ha. El control de burritos,
Aegorhinus spp., consistié en poner en cada tronco, a 30 — 50 cm del suelo, una
Banda INIA (de 15 a 20 cm de ancho) impregnada con insecticida INIA 82.4 GS
(grasa oleosa con 40 g de azinfos metil por cada Kg de producto comercial), en
una dosis de 3 a 6 g por arbol, de acuerdo al didmetro en su base, a fines de
octubre.

El control de malezas se realizé aplicando un herbicida sistémico, no
selectivo y postemergente cuyo ingrediente activo fue glifosato, en una dosis de
625 ml/100 L de agua/ha, una vez caidas las hojas de los arboles y un herbicida
de contacto postemergente, cuyo ingrediente activo fue paraquat o bien,
paraquat y diquat, en una dosis de 625 ml/100 L de agua/ha, después de
iniciado el crecimiento de las yemas (detectado este por el aumento de su

tamafio).

La produccién de avellanas se envié a Linares, a la empresa “Sunwest”,

encargada de exportarlas.

3.3 Materiales.
En la realizacion de este trabajo se utilizaron diversos materiales. En

terreno, cuaderno, lapiz pasta, plumon indeleble, pinceles finos, cinta de papel
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adhesiva, bolsas de papel sueco, bolsas plasticas de diferentes tamafios,
bolsas de papel de envolver y corchetera; y en laboratorio, un pie de metro

(Vernier), una balanza y un mortero.

3.4 Método.

Durante el desarrollo del trabajo practico se utilizO6 metodologias que
optimizaran el tiempo y permitieran realizar una mayor cantidad de
cruzamientos, basada en la metodologia establecida por Bawa (1974),
adaptada por RIVERO (1991).

3.4.1 Cruzamientos experimentales (tratamientos). Se realizaron
manualmente y por separado, cada uno de los tres tratamientos que se detallan
a continuacion.
- Tratamiento 1: Polinizacién cruzada manual con polen del polinizante
Azul en flores femeninas del cultivar Barcelona.
- Tratamiento 2: Polinizacion cruzada manual con polen del polinizante
Blanco en flores femeninas del cultivar Barcelona.
- Tratamiento 3: Polinizacion cruzada manual con una mezcla de polen
de los polinizantes Azul y Blanco en flores femeninas del cultivar

Barcelona.

La polinizacion cruzada manual consisti6 en obtener polen de los
polinizantes Azul y Blanco por separado, y posteriormente aplicarlo en yemas
florales del cultivar Barcelona.

Dado que la polinizacion anemdfila ocurre completamente al azar,
paralelamente, para comprobar el efecto del polen de Barcelona sobre flores del
mismo, y con la finalidad de corroborar su autoincompatibilidad, se realizé una
autopolinizacion artificial manual con polen del cultivar aplicado en yemas

florales del arbol siguiente del mismo cultivar.
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Ademas, se realizé un ensayo de referencia, dejando flores expuestas

normalmente al efecto del ambiente, debidamente marcadas, como testigos.

3.4.2 Descripcion de las polinizaciones realizadas. El polen utilizado para
los distintos tratamientos se recolectdé el mismo dia en que se realizaron los
cruzamientos. Este se obtuvo reuniendo en distintas bolsas de papel, amentos
del polinizante Azul, Blanco y del cultivar Barcelona, y dejandolos por 1 hora a
temperatura ambiente. Una vez obtenido suficiente polen, se polinizaron las

flores femeninas del cultivar Barcelona.

El criterio de seleccién de las flores femeninas a polinizar fue su estado
de madurez y receptividad. En este caso, solo se polinizaron aquellas flores que
se encontraban en etapa inicial de maduracion y aquellas que presentaban 3 a
4 estigmas color rojo intenso, de 3 a 4 mm de largo, para asegurar que las

flores no hubieran sido previamente polinizadas.

El polen se aplico con un pincel (distinto para cada polinizante), de punta
fina y cerdas suaves, teniendo la precaucion de no dejarlo expuesto al ambiente
para evitar que se contamine con otro tipo de polen dispersado por el viento y
asi no alterar su pureza. Las flores quedaron completamente cubiertas de

polen, lo que era facil de observar por el color amarillo del polen.

Cada una de las polinizaciones se distinguid con una cinta adhesiva
blanca, cuidadosamente dispuesta bajo la yema floral polinizada y designada
con el tipo de cruzamiento y la fecha de la polinizacién. Todo se marcé con un
lapiz indeleble, a prueba de agua y resistente a la accién del sol. Cada arbol
polinizado se marco6 con la misma cinta adhesiva blanca en el tronco, para su

facil reconocimiento durante las posteriores evaluaciones.
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Dado que esta especie es anemdfila y a que la floracion y maduracion
del polen de los polinizantes y del cultivar, se sobreponen en algin momento
(pudiendo interferir en forma benéfica o detractora en el proceso dirigido de
polinizacion), una vez realizadas las polinizaciones, se tuvo la precaucion de
cubrir cada una de las inflorescencias con bolsas de papel sueco, para evitar la
contaminacion con otro polen. Después de una semana, tiempo que se demora
en germinar el polen y llegar hasta la pared del ovario, se retiraron las bolsas de
papel para evitar dafios en las flores por el efecto del roce y de las fuertes

lluvias.

3.4.3 Evaluaciones. La cosecha de los frutos se realizé antes de que
comenzaran a caer, cuando estaban maduros fisiologicamente, pero no
maduros comercialmente. A cada fruto de nuez (avellana) se le evalud las

siguientes caracteristicas:

peso y perimetro con cascara

peso sin cascara

medidas en plano polar (altura), ecuatorial de fondo (grosor) y

ecuatorial de frente (ancho)

porcentaje de frutos vanos y con otros defectos

Todos los frutos se abrieron, para confirmar la presencia y el efectivo

desarrollo del embrién en su interior.

3.4.4 Periodo experimental. Las diferentes polinizaciones se realizaron
durante el periodo de plena floracion, a mediados de julio (2004), y la cosecha
manual de los frutos se realizé durante la primera semana de marzo (2005),
periodo en el que todavia no se desprendian en forma natural del arbol, pero si

era facil desprenderlos de su involucro.
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3.4.5 Disefio experimental. Se seleccionaron 36 arboles, completamente al
azar, dentro de los 970 totales (en 3,5 ha). No se consideraron los arboles de

las orillas para evitar un efecto borde.

Las inflorescencias femeninas de C. avellana se consideran como una
unidad, con 7 a 10 flores (segun la literatura), cuyos estigmas emergentes estan
uno al lado del otro. En terreno, sin embargo, no se observaron mas de 4 flores
y por lo tanto, para efectos practicos, se consider6 a una inflorescencia con 3

flores realmente emergentes.

Se polinizaron 7 inflorescencias femeninas de 16 arboles del cultivar con
polen del polinizante Azul y 7 inflorescencias femeninas de 16 arboles del
cultivar con polen del polinizante Blanco. Es decir, un total de 336 flores

femeninas con el tratamiento 1 y 336 flores femeninas con el tratamiento 2.

La mezcla de polen de ambos polinizantes (tratamiento 3), se aplicé a 5
inflorescencias femeninas de 4 arboles del cultivar Barcelona, es decir, a un

total de 60 flores.

3.5 Analisis estadistico.

Los datos obtenidos de los tres tratamientos se analizaron con un test de
homogeneidad de varianza (homocedasticidad), y de distribucion normal.
Posteriormente, a las variables con datos no homogéneos, se les aplico la
transformacion arcsenvVx/100, para continuar con un Andlisis de Varianza
(ANDEVA). Finalmente, para determinar las diferencias entre los tratamientos,
se aplicé una Prueba de Rango Multiple (Tukey) (SOKAL y ROHLF, 1979).

La estadistica se realiz6 utilizando el programa estadistico Statgraphics
Plus 5.1.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Fenologia del cultivar Barcelonay los polinizantes Azul y Blanco.

La floracién de esta especie es dependiente de la temperatura y por
consiguiente, se debe considerar que los resultados son variables en funcion
del clima (OLSEN et al., 2000). Esto significa, que las condiciones climaticas
invernales durante el periodo experimental, representarian Gnicamente a la
temporada en estudio, dado que estas son responsables de la evolucion de la
floracion. Lo anterior se corrobora en una investigacion realizada al noreste de
Portugal por SILVA et al. (2005), donde se encontré que existe una constante
variacion en las producciones de avellanos europeos de un afio a otro, y
particularmente, que estas dependen de la influencia de los factores climaticos
reinantes en el momento y del cultivar. Segun esta informacion, los resultados
gue se desprendieron podrian considerarse solo en relacién al comportamiento
de ambos polinizantes frente al cultivar Barcelona en la Décima region, bajo las

condiciones climéticas del afio 2004.

Los registros de la Estacidon Agrometeorologica de Osorno, del Centro
Regional de Investigacién (CRI) Remehue (40° 31’ latitud sur, 73° 03’ longitud
oeste), indican que el afilo 2004, en los meses de junio, julio y agosto, las
precipitaciones fueron de 337,6 mm, 173 mm y 86 mm, respectivamente.
Comparado con las precipitaciones que hubo especificamente en el mes de
julio, donde se concentra la floraciébn y polinizacién en la region, de afios
anteriores (200 mm en el afio 2002 y 160 mm en el afio 2003), y afos
posteriores (190 mm en el afio 2005 y 250 mm en el afio 2006), se puede

observar que estas no varian mayormente, siendo la media de los ultimos 29
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afos, 165 mm. A pesar de que las precipitaciones sean relativamente similares
durante los meses en que ocurre la polinizacién, el resto de los factores
climaticos durante el resto del afio, pudieran también ser importantes para

explicar diferencias en la produccién del avellano europeo.

Durante la actividad en terreno, en el huerto del predio “Las Golondrinas”,
el periodo de floracién de los amentos del polinizante Azul fue desde inicios de
junio hasta fines de julio y del polinizante Blanco, desde inicios de julio hasta
inicios de agosto, cubriendo por completo el periodo de floracion de las
inflorescencias femeninas del cultivar Barcelona, que es desde inicios de junio

hasta fines de julio (Figura 2).

Polinizante Blanco

Floracion femenina cv. BARCELONA

JUNIO JULIO AGOSTO

FIGURA 2. Duracién y sobreposicion del periodo de floracion femenina del
cultivar Barcelona y del periodo de floracion masculina de los
polinizantes Azul y Blanco en el predio Las Golondrinas (zona

de Trumao, Osorno, Region de Los Lagos).
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La evidente sobreposicion de la floracion de los amentos de los
polinizantes y la floracion femenina de Barcelona, favorece enormemente la
polinizacion, pero como ya se ha mencionado, el clima reinante es el que

determina finalmente la efectividad de ésta.

Durante los meses de invierno, la liberacién de polen desde las anteras
no se ve favorecida, si se considera que es el resultado de un proceso natural
de apertura y dispersion de los granos de polen por deshidratacion. Esta
desventaja, sin embargo, es contrarrestada por la presencia de pocas y todavia
pequefias hojas que rodean a las inflorescencias femeninas, y por el viento
noroeste predominante, que permiten que se genere el libre flujo de polen para

que ocurra la polinizacién anemdfila.

En el momento de realizar las polinizaciones manuales (cruzamientos),
las flores femeninas se encontraban con los estigmas visibles de colores rojos,
lo que permiti6 el facil acceso a cada una de las unidades a polinizar

(inflorescencias).

Los primeros esbozos de frutos, resultado de las polinizaciones
manuales, se observaron durante la primera quincena de noviembre, después
de la fecundacion de los 6vulos ya formados y previa reactivacion del tubo

polinico en los meses de octubre — noviembre.

A fines de noviembre, las avellanas se encontraban en la mitad de su
tamafo final, a inicios de enero en su tamafo definitivo y a mediados de
febrero, su pericarpo estaba completamente duro. A principios de marzo, cada
uno de los frutos presentaba su caracteristico color café canela y se encontraba
protegido por la cubierta foliacea de color verde, mimetizandose con el resto del

arbol, completamente cubierto de hojas.
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Durante el crecimiento y desarrollo de las avellanas, se observaron tanto
frutos individuales, como también dos, tres, cuatro, cinco y hasta seis frutos por
inflorescencia, lo que refleja la enorme variabilidad de la fecundacion efectiva,
caracteristico del avellano. Segun McKAY (1966), la cantidad de avellanas por
inflorescencia es un factor que aparentemente es complejo y ha sido poco
estudiado, aunque se considera normal encontrar de 1 a 6 frutos por

inflorescencia, como lo observado en este estudio.

Es importante destacar que el huerto, en el momento de realizar las
polinizaciones y durante la cosecha, se encontraba en buenas condiciones,
reflejado esto en los largos brotes, las grandes hojas de color verde intenso y
los involucros de un tamafio adecuado. Esto manifiesta un apropiado manejo y
nutricion, en especial de nitrogeno, potasio y boro, facilmente deficientes y

esenciales para el avellano.

Por ultimo, se debe sefalar que durante la floracién de los arboles del
huerto, las especies vegetales de alrededor no se encontraban en iguales
condiciones. Esto significa, que el polen que llegé a los estigmas de las flores
femeninas del cultivar Barcelona, deberia corresponder principalmente al

liberado por los polinizantes Azul y Blanco.

La cantidad y calidad de los frutos obtenidos con los tres tratamientos,
evaluando los parametros de peso con cascara, peso Sin cascara, perimetro y

medidas de altura, ancho y grosor, se presentan a continuacion.

4.2 Evaluacion de los frutos obtenidos.

Después de los 7 dias post-polinizacibn manual, algunas flores se
encontraron invadidas por tijeretas y otras completamente destruidas. Estas se
eliminaron, quedando solo 156 flores (52 inflorescencias) polinizadas con Azul,

267 flores (89 inflorescencias) polinizadas con Blanco y 27 flores (9
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inflorescencias) polinizadas con la mezcla de polen de ambos polinizantes
(Cuadro 2). Se debe sefialar que a pesar del menor numero de polinizaciones
realizadas con el tercer tratamiento (mezcla de polen de ambos polinizantes),
se analizara con los otros dos tratamientos, para determinar las diferencias de

todos los tratamientos en conjunto.

CUADRO 2. Resultado de las polinizaciones manuales.

Tratamientos

Numero (2) Azul (2) Blanco (3) Mezcla
Inflorescencias 52 89 9
Flores 156 267 27
Frutos 46 85 14

4.2.1 Cantidad de frutos obtenidos por tratamiento. Dado que en el analisis
de los cruzamientos se considerd a una inflorescencia equivalente a tres flores,
se deberian haber obtenido 156 frutos de los cruzamientos con Azul, 267 frutos
de los cruzamientos con Blanco y 27 frutos de los cruzamientos con la mezcla.
Sin embargo, del total de las flores polinizadas, se obtuvieron solamente 46, 85
y 14 frutos respectivamente (Cuadro 3). Esto significa que el rendimiento de
frutos, definido particularmente como la relacion entre los frutos obtenidos y los
frutos potenciales, no super6 el 29,49% y el 31,84% en los tratamientos con
polen de los polinizantes por separado (tratamientos 1 y 2), y el 51,85%, al
evaluar la incidencia de la mezcla de polen de ambos polinizantes (tratamiento

3). Este dltimo rendimiento, es bastante mayor a los anteriores.

En el Cuadro 3, donde se presenta el rendimiento de los cruzamientos
realizados con los tres tratamientos (Azul, Blanco y la mezcla de ambos), se
puede observar que del total de frutos formados, existe un 19,57%, un 16,47% y
un 14,29% de frutos vanos, y un 8,70%, un 8,25% y 14,29% de frutos con otros
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defectos, en cada uno de los tratamientos respectivamente. El porcentaje total

de frutos defectuosos es la suma de ambos problemas.

CUADRO 3. Rendimientos de las polinizaciones manuales realizadas con

los tres tratamientos.

Tratamientos
(1) Azul (2) Blanco (3) Mezcla
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Frutos potenciales 156 267 27

Frutos reales 46 29,49 85 31,84 14 51,85
Frutos sin problemas 33 71,74 63 74,12 10 71,43
Frutos vanos 9 19,57 14 16,47 2 14,29
Frutos con otros defectos 4 8,70 8 8,25 2 14,29
Total frutos defectuosos 13 28,27 22 25,88 4 28,58

El porcentaje total de frutos defectuosos en los tratamientos 1 y 3 fue
similar, aunque en el primero fue mayor el porcentaje de frutos vanos (19,57%),
y menor el de frutos con otros defectos (8,70%), mientras que en el segundo,
estos porcentajes fueron iguales (14,29%). El tratamiento 2 fue el que obtuvo un
menor porcentaje total de frutos defectuosos, pero aun asi, el porcentaje de

frutos vanos super6 al del tratamiento 3.

Si se considera el rendimiento de frutos sin problemas, el tratamiento 2
con un 74,12%, superd a los tratamientos 1 y 3, con un 71,74 y un 71,43%
respectivamente. Estos resultados, son muy similares a los obtenidos por
AZARENKO et al. (1999), de 70 y 74% en el mismo cultivar, durante los dos
aflos en los que realizaron investigaciones, con polinizantes que,

lamentablemente, no se sefialan.

En el cultivar Barcelona es normal encontrar un total de 27 a 30% de

frutos con algun tipo de defecto, ya sea enmohecido, con dos embriones
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unidos, de mala calidad o un fruto vano (AZARENKO et al., 1999).
Mehlenbacher et al. (1993), citado por SILVA et al. (1996), en un estudio de la
nuez y la semilla del avellano europeo, en Oregon, Estados Unidos,
encontraron que los defectos mas comunes son los frutos vanos (13,6%), las
nueces escasamente desarrolladas (10,6%), las semillas enmohecidas (4,5%),
las semillas arrugadas (3,7%) y por ultimo, los frutos con puntas negras (2,9%).
En el presente andlisis de los frutos, se encontraron frutos arrugados,
escasamente desarrollados (muy pequefios con un peso menor a 1 g), con 2
embriones unidos y otros, con una leve presencia de hongos (En el Cuadro 3

estos corresponden a los frutos con otros defectos).

En un estudio realizado por VALENZUELA (2000), en Curic6, Chile, el
porcentaje de frutos vanos de Barcelona fue de un 10%, inferior al obtenido por
los 3 tratamientos. En este estudio realizado en Oregon, Estados Unidos, por
MEHLENBACHER et al. (2000), MEHLENBACHER et al. (2001) vy
MEHLENBACHER et al. (2004), los porcentajes de frutos vanos fueron menores
a los obtenidos en este trabajo, de 7,5%, 11,4% y 11,9% respectivamente, pero
aun asi, entre un afio y otro, seflalan que las diferencias fueron notables.
Romisondo (1978), citado por SILVA et al. (1996) menciona que de un afo a
otro ha encontrado variaciones de 1 a 45% en el cultivar Tonda Gentile delle
Langhe, mientras que Mehlenbacher et al. (1993) citado por SILVA et al. (1996)
sefialan un minimo de 5,5% en el cultivar Segorbe y un maximo de 17,1% en el
cultivar Gasaway. Woodworth (1940), citado por McKAY (1966), también
encontré que existen algunos cultivares que producen sobre 25% de frutos
vanos en algunos afos y atribuye la razén al origen hibrido de la mayoria de los
cultivares comerciales y a la presencia de “cromosomas irregulares” durante la

meiosis de las células madres del polen, originados por las hibridaciones.

Por el momento, no existen estudios similares y especificos del origen

hibrido de los cultivares comerciales actualmente plantados en Chile, a pesar
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de ser muy necesarios para determinar la cantidad de cromosomas pares y la
regularidad de estos procesos productivos. Esto, dado que McKAY (1966)
concluye que la naturaleza heterocigota de los avellanos (como resultado de
hibridaciones interespecificas) podria ser la razon de la produccién de polen
anormal y por consiguiente, de frutos vanos. ERDOGAN y MEHLENBACHER
(2000), después de realizar distintas hibridaciones interespecificas,
efectivamente encontraron altos porcentajes de frutos vanos (hasta un 100% en

algunos cruzamientos).

SILVA et al. (1996), respaldan este planteamiento y sefalan que
definitivamente, la formaciéon de frutos vanos es un serio problema en varios
cultivares de avellano europeo y que representan una importante pérdida

econdmica para los productores.

Una de las razones asociadas al problema de frutos vanos es la cantidad
de polen disponible en relacibn con su germinabilidad, lo que limitaria la
cantidad de frutos con el embrion desarrollado (VALENZUELA et al., 2003). Con
respecto a este problema, OLSEN et al. (2000) agregan que, si bien los
polinizantes y el cultivar, pueden ser genéticamente compatibles, alguno de
ellos puede producir altos porcentajes de polen inviable, que no germine, y

contribuir a la no formacion de frutos comerciales.

AZARENKO (1994), sefiala que también puede pasar que, a pesar de
que el polen sea viable, por razones de altas temperaturas (con baja humedad
relativa), disminuya considerablemente su viabilidad. Esto por la inusual
floracién del avellano que necesita de humedad relativa alta para que el polen
sea viable. La autora no especifica las temperaturas altas desfavorables, pero
aun asi en la Décima region, donde se realiz6 el trabajo préactico, no se han
sobrepasado los 13 °C durante el periodo de polinizacién, temperatura que en

ningun caso se considera alta. Esta situacion no ocurrié en el ensayo y por los
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datos entregados de los ultimos 65 afios, es altamente improbable que ocurra

en la zona de estudio.

Otra causa de frutos vanos es sefialada por DE BERASATEGUI (1997),
quien agrega que en el caso de que las flores femeninas no hayan sido
polinizadas, el ovario evoluciona muy poco y simplemente aborta con un
diametro no mayor a 0,5 mm, situacién que se podria descartar como causa de
la presencia de frutos vanos, en este caso, ya que las polinizaciones fueron

manuales y dirigidas.

En condiciones naturales, el transporte de polen desde los amentos de
los polinizantes hasta las inflorescencias femeninas del cultivar Barcelona,
ocurre completamente al azar y para asegurar la polinizacion, se debe producir
gran cantidad de polen, compensando de esta manera la pérdida que se
produce desde su liberacion hasta la efectiva llegada a los estigmas. También
se debe tener presente, que el libre flujo de polen involucra la liberacion de
polen de todos los amentos, sin importar si este es 0 no compatible con las
flores femeninas que se tienen que polinizar. Es decir, que los granos de polen
del cultivar Barcelona también pueden llegar a la superficie estigmatica de sus
propias flores femeninas. De la misma forma, es probable que se adhieran
elementos extrafios que, unido a los granos de polen no deseados, solo
estarian ocupando espacio y entorpeciendo la llegada de un grano de polen con
un patron genético compatible para que en cuatro a cinco meses después

pueda producirse una efectiva fecundacion y formacién de frutos.

Lo anterior corroboraria la hipotesis de AYRE y WHELAN (1989), que
postulan que la baja proporcién de semillas viables seria consecuencia de la
insuficiente cantidad de polen genéticamente compatible que llega al estigma.
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El avellano es considerado una especie frutal particular, que requiere de
humedad relativa alta, aunque no excesiva, para que el polen sea viable, en
oposicion a las condiciones ideales para el flujo de polen. Segun FRANKEL y
GALUN (1977), las temperaturas altas y una humedad relativa baja son
favorables para un adecuado flujo de polen, con la consecuencia quizas de una
efectiva polinizacién. Estas condiciones en la Décima region, donde la humedad
relativa existente suele ser elevada, pero las temperaturas relativamente bajas,
sobre todo durante el invierno, época en la que ocurre la polinizacién, no son

las favorables para el flujo de polen, pero si para que el polen sea viable.

Un estudio realizado en Francia, indica que las temperaturas no solo
influyen durante el periodo de polinizacién, sino que también durante los meses
de octubre a enero, que es el periodo de crecimiento activo y cuando ocurre la
fecundacion, donde las temperaturas frias aumentan la frecuencia de encontrar
frutos vanos, ya que éstas probablemente alteran la llegada del tubo polinico al
ovario de las flores femeninas®. Es por eso, que es muy importante considerar
un detallado estudio climatico, antes de elegir la localidad para establecer un

huerto, y asi poder obtener frutos de calidad exportable.

Brewbaker’s (1957), citado por HAMPSON et al. (1993), considera que el
avellano europeo es una excepcidon entre las especies que presentan
autoincompatibilidad esporofitica, ya que, a diferencia del caracteristico polen
tricelular y de vida corta, comun entre éstas, tiene polen bicelular,
potencialmente de vida larga. Lo anterior, puede interpretarse como una mayor
tolerancia tal vez, frente a las adversidades del clima durante la época de

polinizacién.

2 MEHLENBACHER, S. (2006). Hazelnut Breeding & Genetics, Oregon State University. United

States of America. Comunicacién personal.



50

Aparte de las condiciones climaticas durante el periodo de polinizacién y
posterior fecundacion, los polinizantes juegan también un muy importante rol en
la fructificacion de los avellanos europeos. Si bien las caracteristicas florales de
éstos deben ser: presentar la compatibilidad deseada, liberar gran cantidad de
polen y ademas durante todo el periodo de floracion del cultivar, de los
polinizantes Azul y Blanco utilizados en el pais, solo se tiene la certeza de la
Ultima caracteristica. No se debe olvidar, ademas, que el polen de los avellanos
europeos, tiende a ser defectuoso, porque se pueden observar amentos con
anteras arrugadas, encorvadas y en general, estructuras con puntas
engrosadas, durante el periodo de emision de polen. Esto significa que, ademas
de las condiciones climaticas, la correcta eleccion de los polinizantes, de
acuerdo a la cantidad de polen de calidad y al traslape de la floracion de sus
amentos con la floracion femenina del cultivar principal, unido a la adecuada
plantacion de éstos en las plantaciones comerciales, son factores que se deben

considerar prioritarios.

En este caso, dado que el origen de los polinizantes Azul y Blanco no
esta identificado genéticamente, y a la inexistente investigacién publicada en el
pais acerca del porcentaje de polen defectuoso o inviable, no se puede
descartar esto como una posible y muy factible causa al problema de la
presencia de frutos vanos o a la no formacion de frutos. Lo anterior,
I6gicamente, unido a la también inexistente identificacion de los alelos
incompatibles que se expresan en el polen de ambos polinizantes, con técnicas
avanzadas y especificas, utilizando marcadores moleculares, como se ha hecho

con la mayoria de los cultivares plantados en Estados Unidos.

Los polinizantes Azul y Blanco, son selecciones de plantas de un huerto
de Linares, basadas en el periodo de floracibn y emisibn de polen,
complementarias al cultivar Barcelona plantado en el pais. Este ultimo, se logré

identificar del mismo huerto, de acuerdo a las caracteristicas del fruto, y
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propagandose comercialmente después . Esto implica, por lo tanto, que ambos
polinizantes no se pueden considerar, en ningln caso, como cultivares distintos

0 nuevos, lo que estaria corroborando la incertidumbre de su origen genético.

Hasta el momento, se sabe que el cultivar Barcelona (de Oregon),
presenta los alelos S:S;, segun los estudios realizados con marcadores
moleculares en Estados Unidos (AZARENKO et al., s.f.). Consiguientemente,
basta con que uno de los dos alelos se exprese en el polen de los polinizantes
Azul o Blanco y sea reconocido por la flor femenina de Barcelona, para que

exista incompatibilidad y no ocurra la posterior fecundacion y fructificacion.

Como se comprobé en el estudio realizado, que representa a la mayoria
de los huertos de la Décima region, donde los polinizantes son los mismos,
definitivamente estos no podrian ser incompatibles, porque si hubo y existe
produccion de frutos en todos los huertos. Por ende, si el polen de los
polinizantes es compatible con el cultivar, comprobado en este caso solo por la
efectiva fructificacion, el bajo vigor o la no viabilidad del polen, podrian ser las
causantes de los bajos rendimientos obtenidos, aspectos aun poco estudiados

en estos dos polinizantes.

Por otra parte, en Croacia, de acuerdo a una investigacion realizada por
KRPINA et al., (1994), se demostré que la tolerancia a las bajas temperaturas,
tanto de la inflorescencia femenina, como de los amentos, inflorescencia

masculina, es superior a la indicada por la bibliografia (-7 a-8°Cy -5a-7°C

En estos casos, se deberia haber visto afectada la superficie del estigma

y del grano de polen, influenciando y afectando directamente la polinizacion y

* ARMENGOLLI, J. (2006). Agricola La Campana, VII regién, Chile. Comunicacién personal.
respectivamente).
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futura fructificacién, situacion que no ocurrio. HUMMER et al. (1986), coinciden
con lo anterior y sefialan que la tolerancia depende, en gran medida,
especificamente del tejido. Hacen referencia a una resistencia fisiol6gica en
tejidos adultos, y también en sus yemas y amentos. Este factor de suma
importancia para el momento de la polinizacion, no es despreciable y confirma
que las temperaturas durante la floracion y polinizacion, no seria un problema

para las estructuras florales.

Considerando la efectiva fructificacion obtenida como resultado de las
polinizaciones manuales realizadas, a pesar de todas las adversidades, refleja

una enorme tenacidad de esta especie por producir frutos.

En paises como ltalia, se ha determinado una relacion altamente
correlativa entre la floracion y la altitud, tipo de suelo y caracteristicas climaticas
(PUPPI y ZANOTTI, 1994). Por lo tanto, un gran desafio para los productores
nacionales de avellanas europeas, seria determinar especificamente las zonas
productoras y sus caracteristicas climaticas, ya que los periodos de liberacion
de polen de los diferentes polinizantes y floracion femenina de los cultivares, es
un fendbmeno complejo, en el cual influyen factores genéticos, culturales y

climéticos.

4.2.1.1 Cantidad de frutos obtenidos por inflorescencia. En el Cuadro 4 se
detalla la cantidad de frutos obtenidos por inflorescencia, sin considerar los

tratamientos.

Se puede observar que hubo diferencias significativas (P < 0,05) entre la
cantidad de frutos/inflorescencia y la altura, ancho y peso sin cascara, mientras
que con el grosor, perimetro y peso con cascara no hubo deferencias

significativas.
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En Italia, MIAJA et al. (1994) comprobaron que existe una relacién entre
la cantidad de frutos y el largo de las ramas, no asi entre la presencia de
amentos y la cantidad de frutos. Si bien en el presente trabajo no se consideré
como un factor a evaluar el largo de las ramas donde se encontraban las
inflorescencias femeninas para polinizar, si se tiene la certeza de que estas
sobrepasaban siempre los 10 cm, longitud considerada como minima para que
la formacion de frutos sea normal. Se puedes descartar, por lo tanto, como

causante del bajo rendimiento de frutos obtenidos.

Cuadro 4. Cantidad de frutos/inflorescencia y caracteristicas de los frutos.

Caracteristicas de los frutos
Peso con Peso sin

Cantidad de Altura Ancho Grosor Perimetro . ,
. , cascara cascara
frutos/inflorescencia ~ (mm) (mm) (mm) (mm) S )
1 20,47 a> 23,45b 20,05a 69,72a 3,76 a 1,35Db
2 21,39ab 23,11ab 20,00a 68,95 a 3,47 a 1,07 a
3 21,41b 2235a 19,87a 67,48a 3,34 a 1,10 ab

! Letras distintas en la columna muestran diferencias estadisticas significativas al 5% con la Prueba de
Rango Mdltiple de Tukey.

Comunmente, cuando se forma un mayor nimero de frutos, y todos
compiten por la obtencion de nutrientes para su crecimiento, se esperaria
encontrar una relacion inversa en todas las variables, es decir, a mayor
cantidad de frutos, menor tamafio y peso de cada uno. Sin embargo, en la
variable altura ocurrié lo contrario, y la relacion fue directa. Se produjo también
un cambio en la relacion altura/ancho, siendo la altura mayor en las
inflorescencias que formaron mayor cantidad de frutos, y menor en las que

formaron un solo fruto.

El porcentaje de cascara de las inflorescencias con 1, 2 y 3 frutos
formados, fue de 64,10%, 69,16% y 67,07% respectivamente. Esto demuestra

que las inflorescencias que formaron un solo fruto, poseen una cédscara mas
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delgada, y por lo tanto, una semilla de mayor tamafo, reflejado en el mayor
peso sin cascara, mientras que las inflorescencias que formaron 2 y 3 frutos,

poseen cascaras mas gruesas y semillas mas pequefas.

De acuerdo a GIL (2000), la maxima produccion de frutos se obtiene con
toda la carga que el arbol mantiene después de las caidas naturales, pero el
tamafio y la calidad de cada uno disminuyen a partir de cierto nivel. Esto
significaria, que la energia distribuida en menos unidades, permite que cada
una sea de mejor calidad. Segun lo anterior, las inflorescencias que formaron
solo un fruto, comparado con aquellas que formaron dos o tres, deberian ser de
mejores caracteristicas, condicién que efectivamente ocurrié en la mayoria de

las variables analizadas.

4.2.2 Calidad de los frutos obtenidos por tratamiento. La calidad de los
frutos se evalud considerando el tamafio y el peso con y sin cascara de cada
uno de ellos. Ambos parametros son el resultado de aproximadamente 16
meses de diferenciacion floral, y por consiguiente, de todos los cuidados

agronomicos que recibieron durante este periodo.

4.2.2.1 Tamafio de los frutos. Esta variable se evalué considerando el
perimetro, el didmetro polar (altura), el diametro ecuatorial de frente (ancho) y el

diametro ecuatorial de fondo (grosor) de cada uno de los frutos (Cuadro 5).

El perimetro, ancho y grosor de cada uno de los frutos presenté
diferencias significativas (P < 0,05) entre el tratamiento 1 y 2 (siendo mayor en
el tratamiento 2), mientras que el tratamiento 3 no fue estadisticamente distinto
a ninguno de los dos anteriores. La altura, en cambio, presentd diferencias
significativas (P < 0,05) entre el tratamiento 1 y los tratamientos 2 y 3, siendo

menor en el tratamiento 1.
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CUADRO 5. Comparacion de los tamafios (mm) de los frutos.

Tratamientos Perimetro® Altura Ancho Grosor
(1) AZUL 66,91 a° 20,42 a 22,40 a 19,19 a
(2) BLANCO 69,59 b 21,40 b 23,39 b 20,37 b
(3) MEZCLA 69,50 ab 21,97 b 23,23 ab 20,11 ab

! Variable a la que se le aplicé la transformacion arcsenvx/100. Aparecen los datos sin transformar.
2 Letras distintas en la columna muestran diferencias estadisticas significativas al 5% con la Prueba de
Rango Mdltiple de Tukey.

Si se analiza el resultado de todos los parametros de tamafio, el

tratamiento 1 es el que presenta los frutos mas pequefios.

De acuerdo a GRAU (2003), en Chile, los frutos de Barcelona son
subesféricos de 21,8 x 22,0 x 18,2 mm con cascara (diametro polar o altura,
diametro ecuatorial de frente o ancho y diametro ecuatorial o grosor,
respectivamente), en un numero de 3,3 por involucro, caracteristicas que
corresponden a las mediciones realizadas y a lo observado en terreno en el
presente trabajo. Por otro lado, en la zona productora de Estados Unidos, los
frutos del cultivar del mismo nombre, son muy similares y para su comercio,

esto es muy conveniente.

4.2.2.2 Peso de los frutos. En el Cuadro 6 se presentan los promedios de los
pesos de los frutos con y sin cédscara, el porcentaje de cascara y el rendimiento

cascara/semilla de los frutos, resultado de los cruzamientos realizados.

El peso con cascara de los frutos obtenidos con el tratamiento 1 fue el
menor (3,11 g) y presento diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)
con los tratamientos 2 y 3, que presentaron pesos mayores y similares de 3,68
y 3,81 g respectivamente. El peso sin cascara, es decir, el peso de las semillas,

en cambio, no fue estadisticamente distinto entre los 3 tratamientos.
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CUADRO 6. Peso con y sin cascara (g) de los frutos.

_ ] o Porcentaje de
Tratamientos Peso con cascara Peso sin cascara

cascara

(1) AZUL 3,11 a* 0,98 a 71,14 ab
(2) BLANCO 3,68b 1,21a 76,54 b
(3) MEZCLA 381b 1,39 a 65,56 a

! |etras distintas en la columna muestran diferencias estadisticas significativas al 5% con la Prueba de
Rango Mdltiple de Tukey.

El porcentaje de cascara presentd diferencias significativas (P < 0,05)
entre el tratamiento 2 y 3, siendo mayor en el tratamiento 2, mientras que el
tratamiento 1 no fue estadisticamente distinto a ninguno de los dos anteriores.
Esto significa que los frutos obtenidos con el tratamiento 3, que corresponde a
la mezcla de polen de ambos polinizantes, fueron los de mayor peso y, a la vez,
los que presentaron el menor porcentaje de cascara, o que se traduce en

semillas de mejor calidad.

En el estudio, a pesar de haber obtenido rendimientos menores debido al
porcentaje de frutos vanos principalmente, el peso de cada uno de los frutos
con cascara, en promedio, no fue menor al obtenido por AZARENKO et al.
(1999) y GRAU (2003) de 3,3 g, aunque si al obtenido por AZARENKO et al.
(1997) y por MEHLENBACHER y SMITH (2004) de 4,1 y 3,8 g respectivamente.
Estos diferenciales de peso, sin embargo, no afectan el destino final de las
avellanas, ya que en el mercado, las normas establecidas por Oregon, Estados
Unidos, para este tipo de avellanas, solo especifican que deben ser grandes,
redondas, con una cascara clara y de facil rotura, con una semilla grande,
regular, lisa, sin restos de fibra y de buen sabor, sin alguna exigencia particular

de peso Optimo.

Las semillas (frutos sin cascara) de tamafo medio (1,4 a 1,5 @),

generalmente ovoides, segun estudios realizados por DE BERASATEGUI
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(1997) en el Valle Interior del Rio Negro en Argentina, por AZARENKO et al.
(1999) en Oregon, Estados Unidos, y por GRAU (2003) en la Estacién
Experimental del Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Chillan, en
Chile, corresponden en parte a los resultados obtenidos en el predio “Las
Golondrinas”, en la Décima region. Hubo semillas con pesos similares, pero la
media de los tres tratamientos fue mucho menor (0,98 g con Azul, 1,21 g con
Blanco y 1,39 con la mezcla). Los resultados que se obtuvieron, se asemejan
mas a los obtenidos por VALENZUELA (2000), en la localidad de Los Niches,
en Curic6, de 1,12 g. Esto expone un poco la gran adaptabilidad de la especie a
distintas condiciones, como lo son Curicé en la Séptima region y Osorno, en la

Décima.

El peso de la avellana completa (peso con cascara), si bien esta dentro
de lo que especifica la literatura, no refleja la calidad de la semilla y en efecto,
en el Cuadro 6, se observa un peso promedio un poco inferior al normal. Esto
evidencia, tal vez, un exceso de nitrégeno, nutriente que tiene tendencia a

aumentar el grosor de la cascara, como lo sefiala GENC (s.f).

El rendimiento promedio cascara/semilla (o porcentaje de semillas) de los
frutos obtenidos con los polinizantes en evaluacion, de 31,51%, 32,88% vy
36,48% en los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente, es bastante inferior a los
que han obtenido DE BERASATEGUI (1997), GRAU (2003) y VALENZUELA et
al. (2003) con el mismo cultivar de 45%, 46,2% y 42% respectivamente.
También es menor a los que comunmente presenta en el hemisferio norte, de
un 40% (LAGERSTEDT, 1978), o entre un 39 y 43% (AZARENKO et al., 1999 y
MEHLENBACHER y SMITH, 2004). Esto se debe principalmente al elevado
namero de frutos vanos encontrado, y en menor medida a los frutos

escasamente desarrollados y/o deformados.
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4.3 Evaluaciéon del cultivar Barcelona como polinizante, en base a la
cantidad y calidad de los frutos obtenidos.

El objetivo de este tratamiento, a pesar de saber que el cultivar es
autoincompatible, fue descartar completamente la probable polinizacién cruzada
entre los arboles de Barcelona. En el Cuadro 7 se especifican los resultados

obtenidos.

CUADRO 7. Rendimientos de las polinizaciones manuales realizadas con
polen del cultivar Barcelona aplicado sobre el arbol siguiente

del mismo cultivar.

Polinizante Barcelona

Cantidad %
Inflorescencias polinizadas 13
Frutos potenciales 39
Frutos reales 10 25,64
Frutos sin problemas 3 30
Frutos vanos 5 50
Frutos con otros defectos 2 20
Total de frutos defectuosos 7 70

Como se puede apreciar en este cuadro, si hubo fructificacién, lo que
significa que los arboles plantados en el huerto, no provienen todos del mismo
patrén y que, consecuentemente, la incompatibilidad no es completa entre ellos.

Si bien, del total de 39 flores polinizadas, solo 10 fructificaron realmente y
de éstos, solo 3 se desarrollaron adecuadamente, esto puede ser considerado
como una ventaja, ya que los amentos del cultivar no estarian entorpeciendo el
flujo de polen compatible de los polinizantes, si no que éstos también estarian
contribuyendo, en menor medida por supuesto, a la polinizacion de las

inflorescencias femeninas.
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4.4 Ensayo de referencia (polinizacién abierta).

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de la polinizacion abierta,
realizada como referencia del comportamiento de la fructificacion entre los
polinizantes Azul y Blanco, y el cultivar Barcelona, bajo las condiciones

naturales de polinizacion.

Cuadro 8. Resultado de la polinizacién abierta.

Cantidad %
Inflorescencias polinizadas 10
Frutos potenciales 30
Frutos reales 14 46,67
Frutos sin problemas 9 64,29
Frutos vanos 5 35,71
Frutos con otros defectos - -
Total de frutos defectuosos 5 35,71

Al comparar estos resultados con los mismos parametros evaluados con
los frutos obtenidos con cada uno de los tratamientos, cabe destacar que el
rendimiento entre los frutos obtenidos y los que potencialmente se deberian
haber obtenido, es mayor al tratamiento 1 (29,49%) y 2 (31,84%), pero menor al
tratamiento 3 (51,85%). El rendimiento de frutos sin problemas (64,29%), es
menor al obtenido por los otros tres tratamientos. Si bien, en este caso no hubo
formacién de frutos con otro tipo de defectos, el porcentaje total de frutos
defectuosos es aun mucho mayor al obtenido por los tres tratamientos, ya que
el porcentaje de frutos vanos es bastante elevado (35,71%, comparado con un

19,57%, 16,47% y 14,29% en los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente).

En el Cuadro 9 se presentan las caracteristas de los frutos obtenidos.



60

Cuadro 9. Caracteristicas de los frutos.

Caracteristica Valores promedio
Altura (mm) 21,41
Ancho (mm) 22,57
Grosor (mm) 20,16
Perimetro (mm) 68,21
Peso con cascara (g) 3,58
Peso sin cascara (q) 1,04
Porcentaje de cascara (%) 70,95

Al comparar estos resultados con las caracteristicas de los frutos
obtenidos con los 3 tratamientos, la altura fue mayor al tratamiento 1 (20,42
mm), levemente mayor al tratamiento 2 (21,40 mm) y menor al tratamiento 3
(21,97 mm). Las medidas de ancho y perimetro solo fueron mayores al
tratamiento 1, al igual que el peso con y sin cascara. El grosor fue mayor a los

tratamientos 1y 3, y menor al tratamiento 2 (20,37 mm).

Después de analizar la fructificacion de este ensayo, realizado como
referencia, se puede sefalar que no existen grandes diferencias entre las

polinizaciones manuales realizadas y la polinizacién que ocurre naturalmente.

En resumen, con la polinizacion natural, se obtuvo un rendimiento mayor
en frutos, que al usar ambos polinizantes por separado y similar al obtenido con

la mezcla de ambos polinizantes.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion y bajo

las condiciones en las que esta se realizd, se puede concluir lo siguiente:

La hipétesis planteada se confirma, ya que efectivamente los
polinizantes Azul y Blanco son compatibles con el cultivar Barcelona y hubo
produccion de frutos.

La floracion de ambos polinizantes coincide y cubre completamente el
periodo de floracibn femenina del cultivar. El polinizante Azul es el que
comienza a liberar el polen primero, mientras que el polinizante Blanco, es méas

tardio.

La formacion de frutos fue mayor con los cruzamientos realizados con la
mezcla de polen de ambos polinizantes, sin embargo estos presentaron el
mayor porcentaje de frutos vanos y con otros defectos (28, 58% del total de
frutos). El polinizante Azul fue el que presentd la menor proporcion de frutos

formados.

En general, el porcentaje de frutos vanos, fue mayor al establecido por la
literatura. Una razon asociada es la enorme influencia climatica durante los

meses de invierno, en los que ocurre la polinizacion del avellano europeo.
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El polinizante Blanco y la mezcla de polen de ambos polinizantes, fueron
los tratamientos que formaron los frutos de un mejor calibre, con las mejores

caracteristicas de tamafio con cascara y peso sin cascara.

Al evaluar la calidad de la cantidad de frutos formados por inflorescencia,
se determin6 que aquellas que formaron un solo fruto, poseen una cascara mas
delgada, y por lo tanto, una semilla de mayor tamafio, mientras que las
inflorescencias que formaron 2 y 3 frutos, poseen cascaras mas gruesas y

semillas mas pequenas.

El cultivar Barcelona demostr6 ser autocompatible en el huerto en
estudio.
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6 RESUMEN

Se determindé la compatibilidad polinica entre los polinizantes Azul y
Blanco, y el cultivar Barcelona de avellanos europeos (Corylus avellana L.),
evaluando la produccion de frutos, en un huerto de la Décima region, ubicado
en la zona de Trumao, a 20 Km al norte de la ciudad de Osorno, Chile.

El objetivo de este trabajo fue evaluar cual de los dos polinizantes (Azul o
Blanco) permite una mayor formacién de frutos y determinar su incidencia sobre
la calidad de estos. Para ello, se polinizaron manualmente flores femeninas del
cultivar Barcelona con polen de los polinizantes Azul (tratamiento 1), Blanco
(tratamiento 2) y con la mezcla de ambos (tratamiento 3). Posteriormente, se
analizaron los frutos obtenidos, determinando la cantidad y calidad (en base al
tamafo y peso) de cada uno de ellos.

Los resultados arrojaron que con el tratamiento 3 se obtiene una mayor
cantidad de frutos (51,85%), mientras que con el tratamiento 1 y 2 solo se
obtiene un 29,49 y 31,84% de frutos respectivamente. El porcentaje de frutos
defectuosos, sin embargo, fue mayor en el tratamiento 3 (28,58%) y menor en
el tratamiento 1 (28,27%) y 2 (25,88%). El tamafio de cada uno de los frutos,
presento diferencias significativas entre el tratamiento 1 y 2 (siendo mayor en el
tratamiento 2). El tratamiento 3 no fue estadisticamente distinto a ninguno de
los dos anteriores. El peso de los frutos obtenidos, fue menor con el tratamiento
1 (3,11 g) y presentd diferencias estadisticamente significativas con los
tratamientos 2 y 3, que presentaron pesos mayores y similares de 3,68 y 3,81 g
respectivamente. El peso sin cascara, es decir, el peso de las semillas, no fue
estadisticamente distinto entre los 3 tratamientos. Adicionalmente, se evaluo las

caracteristicas de los frutos formados por inflorescencia.
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SUMMARY

To determinate the polinic compatibility between the Blue and White
pollinators, in Barcelona cultivar, European Hazelnut (Corylus avellana L.),
evaluating the production of nuts, in an orchard located in the Decima Region de
Chile, 20 km north of Osorno.

The objective of this work was to determinate which one of the pollinators
(Blue or White) allows a better formation of nuts and determine the incidence
over their quality. For that purpose female flowers from the cultivar Barcelona
were pollinizated manually with the pollen from the Blue (treatment 1), White
(treatment 2) and the mixture of both pollinators (treatment 3). After, the nuts
were analyzed, determinating the quantity and quality (in base of size and
weight) from each one of them.

The results were that with the treatment 3 a greater quantity of fruits were
formed (51,85%), meanwhile the treatments 1 and 2 resulted in a 29,49% and
31,84% of fruit formation. The percentage of defective nuts was however higher
in the treatment 3 (28,58%) than in the treatment 1 (28,27%) and treatment 2
(25,88%). The size of each one of the fruits presented statistical differences
between the treatments 1 and 2 (being bigger in treatment 2). The treatment 3
was not statistically different from the other two. The weight of the obtained nuts,
was smaller on the treatment 1 (3,11 g) and shows statistically significant
differences on the treatments 2 and 3, which both presented higher weight than
treatment 1 and similar between them (about 3,68 g and 3,81 g). The weight
without shell, this means, the weight of the seeds, was not statistically different
between the three treatments. Additionally, the characteristic of the fruits formed

per inflorescence were evaluated.
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ANEXO 1. Glosario botanico.

Acrotonia: ramificacion que se produce solo desde el apice de los brotes o
tallos formados durante el Ultimo periodo de crecimiento.

Agamospermia: fenomeno por el cual se produce una semilla en forma
asexuada, es decir, sin la intervenciéon de gametos o sin fecundacién
previa.

Alogamia: sistema de propagacién sexual también conocido como polinizacion
cruzada. Fenémeno que tiene efecto cuando el polen llega al estigma
procedente de otra flor, tanto si ésta pertenece al mismo pie como Si
corresponde a otro ejemplar de la misma especie. Garantiza la
variabilidad genética y por lo tanto, nuevas combinaciones alélicas dentro
de una especie.

Androceo: conjunto de estambres de la flor masculina.

Amento: racimo espiciforme denso, péndulo, con flores pequefias
inconspicuas, generalmente con flores unisexuales y aclamideas,
agrupadas en un eje a lo largo del cual se distribuyen individualmente.

Apomixis: reproduccion asexuada que se utiliza como sinénimo de
agamospermia.

Aquenio: fruto seco, indehiscente, que encierra una sola semilla, no soldada al
pericarpio y del que se puede separar con facilidad.

Autoincompatibilidad: consiste en la incapacidad del polen para crecer en
el pistilo de la misma flor o flores de la misma planta, aunque el polen
mismo es viable.

Autogamia: sistema de reproduccion sexual de las plantas hermafroditas,
donde se produce la polinizacién con polen de la misma flor. Las plantas
de especies autégamas son, por lo general anuales, con flores
pequefias, poco atractivas para los agentes polinizadores. Es una

estrategia Gtil cuando existe un pequefio numero de individuos por area,



78

donde el éxito de la propagacion es mas importante que la produccion de
nuevos genotipos.

Basitonia: ramificacion que se origina en la base de los tallos producidos
durante el dltimo periodo de crecimiento.

Dehiscente: fruto que se abre por si solo a la madurez (contrario a
indehiscente).

Diclinomonoico: se refiere a las flores unisexuales masculinas y femeninas
gue aparecen en un mismo pie.

Dicogamia: es la no coincidencia de la liberacion de polen de las flores
masculinas con la receptividad de polen de la flor femenina.

Dioico: Especies vegetales que presentan el fenbmeno de la dioecia, es decir,
con los 6rganos sexuales en flores distintas y en pies distintos.

Ecotipo: es una seleccion de un genotipo que normalmente proviene de una
poblacién de individuos que presenta una particular adaptacién, y/o
caracteristicas especiales, en el area a la cual fue seleccionada.
Variedad ligada a las condiciones particulares del medio, pero no a un
area geografica determinada. Es el resultado, sobre una poblacion
heterogénea, de una seleccion por los factores ecoldgicos dominantes.

Esterilidad: incapacidad para producir semillas viables. Se puede deber a
factores morfologicos, cuando existen diferencias de tamafo entre el
estilo y el tubo polinico; factores citolégicos, cuando los gametos son
inviables o defectuosos; o a factores de incompatibilidad fisiolégica
(gametofitica o esporofitica).

Estigma: seccion superior del estilo, donde se recepciona el polen y este
germina. Puede ser unico o estar dividido en Iébulos.

Estilo: en el gineceo o pistilo, es el segmento cilindrico ubicado entre el ovario
y el estigma, a través del cual debe crecer el tubo polinico para fecundar
los 6vulos.

Fecundacidn: union del gameto masculino con el femenino.

Gineceo: parte femenina de la flor, consta de ovario, estilo y estigma.
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Homogamia: contrario a dicogamia, donde ambos verticilos florales maduran
simultaneamente.

Interesterilidad: situaciébn por la que dos o mas cultivares no pueden
polinizarse entre si y producir frutos con semillas.

Intraesterilidad: situacion de un grupo de individuos del mismo cultivar en el
gue ninguno de ellos es compatible con los restantes.

Involucro: conjunto o roseta de bracteas u hojillas que rodea a las flores o
inflorescencias.

Monoico: es una especie vegetal que posee ambos sexos (flores masculinas y
femeninas), en un mismo eje.

Nucela: célula madre del saco embrional de la flor femenina; tejido del évulo en
gue se desarrolla el saco embrionario.

Protandrico: es la liberacién del polen maduro, antes de que la flor femenina
esté receptiva. Es decir, que el androceo madura antes que el
gineceo.

Protogineo: contrario a protandrico. El gineceo es el que madura primero.

Simpodial: término opuesto a monopddico, donde existe un solo pie o tronco.
En una especie simpddica, muere la yema apical y se originan varios
brotes.

Sierpe: brote que se origina de tejidos meristematicos subterrdneos y que
emerge a distancia del arbol o planta que los origina.

Tubo polinico: crecimiento citoplasmatico, en forma de tubo, de la célula

vegetal del grano de polen. Es portador de los nucleos fértiles.
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Anexo 2. Calendario de fertilizacién desde la plantacion hasta el quinto

afo.

Afo

Mes aplicacién

Dosis de fertilizante aplicado por ha (*)

1 (Plantacion,

2001) Octubre 11 Kg de cal + 28 Kg de mezcla 1**
2 Junio 42 Kg de mezcla 2**
Agosto 42 Kg de Supernitro 30***
Septiembre 50 Kg de Nitrato de Potasio***
3 Agosto 28 Kg de Supernitro. 35*** + 50 K.g de cal +
12 Kg de Muriato de Potasio***
Septiembre 28 Kg de Supernitro 30
Noviembre Aplicacion foliar de Nutricale y Codifol-K****
Diciembre 61 Kg de Supernitro 30
4 Mayo Aplicacion foliar de Solubor****
12 Kg de Sulfomag*** + 8 Kg de Muriato de
Agosto Potasio*** + 70 Kg de Superfosfato
Triple*** + 50 Kg de Hidroxido de Calcio***
Septiembre 106 Kg de Supernitro 30
Octubre 50 Kg de cal***
Noviembre 28 Kg de Supernitro 30
5 Agosto 56,7 Kg de Mezcla 3**
Noviembre 107 Kg de Supernitro 25***

*1 ha =277 arboles.

** Mezclas comerciales:
- Mezclal: 26 UN + 14 U K,0
- Mezcla2: 27 UN + 24 U K;0 + 49 U CaO
- Mezcla3:43UN +94 U P,0s5 + 87 U KO +19 U MgO + 20 U CaO
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*** Nombres comerciales de mezclas de nutrientes:

Cal (Carbonato de Calcio, CaCO3): 91 U CaCOg equivalente + 3 a 6 U
Ca(OH); +1.5a2Uyeso +0.8a 1.8 U MgO.

Supernitro 30: 35 U N

Supernitro 35: 35 U N

Supernitro 25: 25 U N

Sulfomag: 22 U K;O +22 U S + 18 U MgO

Superfosfato Triple (SFT): 46 UN+20U CaO+1US

Muriato de Potasio (KCI): 60 U K,O

Nitrato de Potasio (KNO3): 16 U N + 44 U K,0

Hidréxido de Calcio (CaOH): Hydroal (con una neutralizacién de 135%
con respecto a la cal Soprocal con base 100).

**** Nombres comerciales de mezclas foliares:

Codifol-K: 10 g K/ Kg (10% K).
Solubor: 20,8 U B ((250 g/ 100 L de agua en una dosis que depende

de la masa foliar existente y esta alrededor de 1,5 Kg/ha).

Anexo 3. Cantidad de frutos/inflorescencia/tratamiento.

Cantidad de frutos
Tratamiento 1/inflorescencia  2/inflorescencia 3/inflorescencia Total
AZUL 15 22 9 46
(6 vanos) (2 vanos) (9 vanos)
BLANCO 22 36 27 85
(13
(1 vano) (7 vanos) (5 vanos) vanos)
MEZCLA 2 6 6 14
(1 vano) (1 vano) (2 vanos)
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Anexo 4. Andlisis de varianza (ANOVA) de la cantidad de

frutos/inflorescencia.

ANOVA para el promedio de altura y la cantidad de frutos

Entre Grupos 17,9913 2  8,99567 4,86 0,0101
Dentro de los Grupos 151,632 82  1,84917

Total (Corr.) 169,623 84

ANOVA para el promedio de ancho y la cantidad de frutos

Entre Grupos 12,4182 2  6,20911 3,57 0,0326
Dentro de los Grupos 142,637 82  1,73948

Total (Corr.) 155,055 84

ANOVA para el promedio de grosor y la cantidad de frutos

FV SC GL CM F Pvalor
Entre Grupos 0,325184 2 0,162592 0,10 0,9007
Dentro de los Grupos 127,337 82 1,55289

Total (Corr.) 127,662 84

ANOVA para el promedio de perimetro y la cantidad de frutos

FV SC GL CM F Pvalor
Entre Grupos 52,3879 2 26,1939 2,26 0,1108
Dentro de los Grupos 950,498 82 11,5914

Total (Corr.) 1002,89 84
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ANOVA para el promedio de peso con cascaray la cantidad de frutos

FV SC GL CM F Pva|0r
Entre Grupos 2,46579 2 1,2329 2,09 0,1301
Dentro de los Grupos 48,3495 82 0,589628

Total (Corr.) 50,8153 84

ANOVA para el promedio de peso sin cascaray la cantidad de frutos

FV SC GL CM F Pva|0r
Entre Grupos 151736 2 0,758682 3,21 0,0453
Dentro de los Grupos 19,3558 82 0,236046

Total (Corr.) 20,8731 84

ANOVA para el promedio del porcentaje de cascaray la cantidad de frutos

Entre Grupos 482,878 2 241,439 2,05 0,1354
Dentro de los Grupos 9662,1 82 117,83

Total (Corr.) 10145,0 84

Anexo 5. Andlisis de varianza (ANOVA) del tamafio y peso de los frutos,

por tratamiento.

ANOVA para la altura de los Tratamientos

Entre Grupos 39,3991 2 19,6995 9,07 0,0002
Dentro de los Grupos 308,3 142 2,17113



ANOVA para el ancho de los Tratamientos

Entre Grupos 23,1158 2 11,5579 4,64 0,0112
Dentro de los Grupos 353,818 142 2,49167

Total (Corr.) 376,933 144

ANOVA para el grosor de los Tratamientos

Entre Grupos 42,1402 2 21,0701 10,02 0,0001
Dentro de los Grupos 298,709 142 2,10359

Total (Corr.) 340,85 144

ANOVA para el arcos(VPerimetro/100) de los Tratamientos

Entre Grupos 83,0386 2 41,5193 6,90 0,0014
Dentro de los Grupos 854,703 142 6,01903

Total (Corr.) 937,741 144

ANOVA para el peso con cascara de los Tratamientos

Entre Grupos 10,8182 2 5,40912 6,91 0,0014
Dentro de los Grupos 111,157 142 0,782794

Total (Corr.) 121,975 144

84
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ANOVA para el peso sin cascara de los Tratamientos

FV SC GL CM F Pvalor

Entre Grupos 247385 2 123602 292 00572
Dentro de los Grupos 60,1725 142  0,42375

Towl (Corr) 626464 144
ANOVA para el porcentaje de cascara de los Tratamientos
Voo sc 6L M F  Puaw
Entre Grupos 191775 2 958877 524 00064

Dentro de los Grupos 25991,2 142 183,037

Total (Corr.) 27909,0 144

LEYENDA: FV = Fuentes de variacion
SC = Suma de cuadrados
GL = Grados de libertad
CM = Cuadrado medio
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Anexo 6. Gréficos de las variables analizadas.

Grafico 1. Variables de tamafio por tratamiento.
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Gréfico 2. Variables de peso por tratamiento.
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Gréfico 3. Porcentaje de cédscara por tratamiento.
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Anexo 7. Cuadro resumen estadistico de los parametros

tratamiento.

evaluados por

Tratamientos

Parametro Azul Blanco Mezcla
Altura 20,42 + 1,54 21,40+ 1,45 21,97 + 1,36
Ancho 22,40 + 1,67 23,39 £ 1,55 23,23 +1,41
Grosor 19,19+ 1,42 20,37 £ 1,49 20,11 +1,26

Perimetro 66,91 + 2,93 69,59 + 1,19 69,50 + 2,18

Peso con cascara 3,11 + 0,81 3,68 £ 0,90 3,81 £1,00
Peso sin cascara 0,98 + 0,61 1,21+ 0,66 1,39 +0,70
% de cascara 71,14 +15,65 76,54 + 12,00 65,56 + 14,84
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