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RESUMEN

El cultivo de avellano en Argentina se desarrolla principalmente en el Valle Inferior
del rio Negro (VIRN), en donde también se producen nogales europeos. En ambos frutales,
los frutos deben recolectarse rapidamente una vez que caen del &rbol dado a que cuando los
frutos permanecen mucho tiempo en el suelo tienen importantes pérdidas de calidad. Para
concentrar la caida en un periodo acotado y consecuentemente mejorar la calidad hay
evidencias que el raleo quimico de fruto puede ser efectivo. Por este motivo, el objetivo
general de esta tesis fue avanzar en el conocimiento respecto a como son las respuestas tanto
del avellano y del nogal europeo a la aplicacién foliar de etefon, un raleador quimico de
frutos, bajo las condiciones agroclimaticas del Valle Inferior del rio Negro. Las aplicaciones
foliares se realizaron en un monte frutal de avellanos sobre el cv. ‘Tonda di Giffoni’, y de
nogal europeo del cv. ‘Chandler’, ambos ubicados en la EEA INTA Valle Inferior, durante
los afios 2017 y 2018. Los tratamientos en ambos frutales fueron: TO: tratamiento testigo, T1:
500 ppm, T2: 1000 ppm, T3: 1500 ppm y T4: 2000 ppm. Las variables medidas incluyeron
la abscision de frutos y hojas, peso del fruto, produccion de frutos por planta, retorno de
floracion, entre otros. En el cultivo de avellano, se encontré que la aplicacion de etefén,
independientemente de la dosis, concentrd la abscision de frutos y adelantd la cosecha entre
8 y 16 dias, respecto al tratamiento testigo. Sin embargo, los tratamientos de 1500 y 2000
ppm de etefon generaron clorosis foliar, y la dosis de 2000 ppm ocasioné abscision de hojas
y amentos. La calidad de los frutos, el retorno a floracién y la produccién de frutos por planta,
no fueron afectados por las aplicaciones en avellano. Respecto al nogal europeo el
tratamiento de 2000 ppm fue la Gnica dosis que adelantd y concentrd la abscision de frutos

en el primer afio de experimento. Mientras que en el segundo afio todas las dosis de etefén
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concentraron la abscision de frutos y adelantaron la cosecha respecto al testigo, siendo las
dosis de 1500 y 1000 ppm las de mayor efecto. Por otro lado, la dosis de 2000 ppm genero
abscision foliar en los dos afios de experimento, mientras la dosis de 1500 ppm solo en uno
de los dos afios. La dosis de 1000 ppm origind un leve amarillamiento en hojas sin
comprometer su caida. La mayoria de los tratamientos con etefon mejoraron la calidad de la
nuez con mayor peso del fruto, de la semillay el rendimiento al descascarado, en uno de los
dos afios (2018) evaluados. El retorno a floracion y la produccion de frutos por planta no
fueron afectados por las aplicaciones de etefon. En conclusién, en el avellano cv. “Tonda di
Giffoni” la dosis de 1000 ppm produjo una concentracion de caida de frutos y un adelanto de
11-15 dias, sin generar efectos indeseados. Mientras que en el nogal cv. "Chandler” la dosis
de 500 ppm podria mejorar la caida de la nuez sin tener efectos secundarios indeseados sobre
las hojas, ademas de una mayor sincronizacion de partido del pericarpio respecto al testigo.
Los resultados obtenidos indican que el etefon puede ser utilizado como una herramienta para
adelantar y concentrar la recoleccidn sin perdidas en la calidad y cantidad de los frutos. Esta
informacion es de interés para los productores del Valle Inferior de rio Negro como

herramienta estratégica de recoleccion.
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ABSTRACT

The Valle Inferior de rio Negro is the main producing area of hazelnuts in Argentina
and of walnuts in North Patagonia. In both fruit trees, the fruits must be harvested quickly
once they fall from the tree because when the fruits remain on the ground for a long time
prior to harvesting, they can have significant quality losses. In order to concentrate the fruit
fall into a shortened period and consequently improve fruit quality, there is some evidence
that chemical fruit thinning can be effective. For this reason, the overall objective of this
thesis was to advance our knowledge concerning the responses of hazelnut as well as
European walnut to foliar ethephon application, a chemical fruit thinning agent, under the
agroclimatic conditions in the Valle Inferior del rio Negro. The foliar applications were
performed in orchards of hazelnut cv. ‘Tonda di Giffoni’ and walnut cv. ‘Chandler’ in the
experimental field station of INTA EEA Valle Inferior for two years (2017, 2018). In both
species, the following ethephon treatments (48%) were applied: TO: untreated control, T1:
500 ppm, T2: 1000 ppm, T3: 1500 ppm, and T4: 2000 ppm. In hazelnut, all ethephon doses
concentrated fruit drop and advanced the harvest (from 8 to 16 days) compared to the
untreated control. Nevertheless, the treatments of 1500 and 2000 ppm of ethephon generated
leaf chlorosis. The 2000 ppm dose also generated the fall of leaves and catkins. The quality
of the fruits, the return flowering, and the fruit production per plant were not affected by the
applications in hazelnut. In walnut, the 2000 ppm treatment was the only dose that advanced
and concentrated fruit abscission in the first year of the experiment. While in the second year
all doses of ethephon concentrated and advanced the harvest compared to the control, with
the doses of 1500 and 1000 ppm being the ones with the greatest effect. On the other hand,

the 2000 ppm dose led to leaf fall in each of the two years of the experiment, while the 1500
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ppm dose only affected leaf fall in one of the two years. The 1000 ppm dose generated a
slight yellowing of the leaves without leading to leaf fall. Most of the treatments with
ethephon improved quality including greater fruit and seed weight as well as shelling yield
in one of the two years evaluated (2018). Return flowering and fruit production per plant
were not affected by ethephon applications. In conclusion, in hazelnut cv. “Tonda di Giffoni”
the 1000 ppm dose produced a more concentrated fruit drop and an advance of 11-15 days,
without generating unwanted effects. While in the walnut cv. 'Chandler' the 500 ppm dose
could improve nut drop without having undesirable side effects on leaf fall, in addition to
greater synchronization of pericarp splitting compared to the control. The results obtained
indicate that ethephon can be used as a tool to advance y concentrate fruit harvest without
reductions in fruit quality or fruit production losses. This information will be of interest for

growers in the Valle Inferior de rio Negro as a strategic management tool.



Capitulo 1:

Introduccion general



1.1. Produccion de nogal europeo y avellano

La produccion mundial de frutos secos muestra un marcado y constante incremento
durante la dltima década, alcanzando 5,3 millones de toneladas en la temporada 2020/2021,
donde el 19% corresponde a la nuez europea (Juglans regia L.) y el 10% a la avellana
(Corylus avellana L.). Respecto a la avellana, Turquia es el principal productor y
comercializador de este fruto. En la temporada 2020/2021 su produccion representd el 62%
(665.000 t con céscara) de la produccién mundial, y su comercializacién fue el 77% del total
mundial (International Nuts and Dried Fruit Council, 2021, FAOSTAT, 2021). En Argentina,
la principal provincia productora de avellanas es Rio Negro con una produccion de 650 t con
cascara distribuidas en 690 ha (Sanchez, 2020). El principal destino de la produccién es la
exportacién, principalmente a través de la empresa Ferrero Corilicola S.A. ubicada en el
Valle Inferior de rio Negro. En el 2020 dicha empresa exportd a Chile 430 t de avellanas con
cascara (Martin, 2021). Sin embargo, para el mismo afio (2020) la balanza comercial, saldo
comercial entre exportacion e importacién, presenté un déficit con un valor de US$ -0,651

millones (FAOSTAT, 2021, Carciofi et al., 2021).

Respecto al nogal europeo, China es primer productor mundial de nueces con céscara
con 1.100.000 t, representando el 47% de la produccion mundial (FAOSTAT, 2021).
Asimismo, también es el mayor consumidor de esta fruta. Estados Unidos es el segundo
productor mundial de nueces con cascara con el 31% de la produccion mundial, pero
liderando el comercio internacional de nueces europeas en el 42% de la comercializacion
mundial (International Nuts and Dried Fruit Council, 2021). En Argentina el nogal europeo
es el fruto seco de mayor importancia, con una produccion de 20.591 t de nueces con cascara

(FAOSTAT, 2021) en una superficie de 16.260 ha. Las provincias de Catamarca, Mendoza
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y La Rioja concentran el 83% de la produccion total, mientras que Rio Negro, San Juan y
Neuquén representan respectivamente el 10 %, 4% y 3% de la produccién nacional (Sanchez,
2020). En relacion con la comercializacion, durante la Gltima década Italia es el principal
comprador de nueces europeas con cascara y Brasil de nueces sin céscara. En el afio 2021
Argentina exportd 5.900 t de nueces europeas con cascara, (donde el 43% tuvo como destino
a Italia), y 1.589 t de nueces sin céscara (donde el 47% tuvo como destino a Brasil). A
diferencia del avellano la balanza comercial nacional es positiva desde el 2006. En el afio

2020 el superéavit fue de $US 19,4 millones (FAOSTAT, 2021, Carciofi et al., 2021).

Los cultivos de avellano y nogal europeo se han convertido en una importante
alternativa fruticola en los valles rionegrinos. Las condiciones de los suelos, el clima y la
posibilidad de irrigacién con aguas del rio Negro, han permitido su franca expansion
(Bouhier et al., 2018). Estos frutales se posicionan con ventajas frente a la fruticultura
tradicional de la region como la produccion de frutales de pepita y carozo, determinado
basicamente por su alta demanda y rentabilidad, sus menores requerimientos de mano de

obra e insumos y la prolongada conservacion del producto.

En la provincia de Rio Negro se encuentra el Valle del rio Negro, donde las
explotaciones agricolas se realizan en areas bajo riego. El valle, segin su ubicacién
geografica, se divide en Alto Valle, ubicado al norte; Valle Medio, en la zona de islas; y Valle
Inferior, cercano a la desembocadura del Rio Negro (figura 1). Actualmente, el Valle Inferior
del rio Negro (en adelante VIRN) es la principal zona productora de avellanas de la Argentina
y, de nueces de la Norpatagonia. La superficie plantada con estos frutales, en el VIRN, es de
1.218 ha donde 518 ha corresponden a plantaciones de avellano y las restantes a nogal.

(Bouhier, et al., 2018).



Alto Valle
Valle Medio

. Valle Inferior

Viedma

Figura 1. Ubicacion de los valles (Alto Valle, Valle Medio y Valle Inferior) en la provincia
de Rio Negro.

1.2. Organizacion del sector

El desarrollo fruticola en las provincias de Rio Negro y Neuquén, respecto a la
produccion de frutos secos, estd acompariada por una asociacion de gestion publico-privada,
Ilamada “Cluster de Frutos Secos de la Norpatagonia” (en adelante CFSN). Su creacion
permitié que ambas provincias se consoliden como una region productora de frutos secos:
nueces, avellanas y almendras. EI CFSN se origina a partir de la movilizacion de productores
que decidieron agruparse en busqueda de resolver diferentes problematicas e impulsar la
actividad (Hadad et al., 2020). En primer lugar, se agruparon en asociaciones intermedias
como la Camara de Nogalicultores del Valle Inferior de Viedma y la Asociacion de
Productores de Nogales del Valle Medio en la provincia de Rio Negro. Su primer
nombramiento, en el afio 2009 fue Cluster de Frutos Secos de Rio Negro vy, en el 2011, se
renombra la asociacion como CFSN, la cual tuvo una vision mas amplia incluyendo a la

provincia de Neuquén.
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Durante el proceso de formacién de la asociacion (en el afio 2009 a 2011) el Gobierno
de la provincia de Rio Negro solicita al Area de Competitividad del Programa de Servicios
Agricolas Provinciales (PROSAP) su participacion en la elaboracion de un Plan de Mejora
Competitiva (PMC) dentro del CFSN. EI PMC permitié generar un documento con
prospectiva de impulsar el desarrollo de la actividad mediante paquetes de proyectos
prioritarios a implementar. En este proceso participaron las universidades nacionales con
presencia en la region (Universidad Nacional de Rio Negro y Universidad Nacional del
Comahue) y el INTA (Centro regional Patagonia Norte). Actualmente el CFSN esta formado
por una red interinstitucional: INTA, Camara de Nogalicultores del Valle de Viedma, Camara
de Productores del Departamento de Avellaneda, Universidad Nacional de Rio Negro,
Universidad Nacional del Comahue, Ministerio de Produccion de la provincia de Rio Negro,
Agencia Provincial para el Desarrollo Econdmico Rionegrino, Instituto de Desarrollo del
Valle Inferior. Uno de los distintos puntos del PMC del CFSN, fue la formacidon de recursos
humanos especializados en estos cultivos, con lo cual este documento cobra importancia

como fuente de informacion concretas de este sector fruticola.

1.3. El avellano y el nogal europeo en el Valle Inferior del rio Negro

La introduccion del avellano en Argentina fue realizada por inmigrantes italianos,
griegos y turcos (De Berasategui, 1997). Sin embargo, las primeras plantaciones de esta
especie no prosperaron debido a la falta de polen, por ejemplo, proveniente de plantas
silvestres, tal como sucede en los paises donde este cultivo es originario. Respecto al nogal
europeo, fue introducido en la Patagonia por los primeros colonos que arribaron al VIRN a
fines del siglo XVIII y principio del siglo XIX (lannamico, 2009). En sus comienzos los

nocedales estaban formados por arboles que provenian enteramente de semilla, que se
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caracterizaban por tener muy bajos rendimientos y pobre calidad de frutos (Bouhier, et al.,
2018). Posteriormente, durante el final del siglo XX, se introdujo en el pais cultivares de
nogal europeo de origen francés y estadounidense que produjeron una mejora en las

caracteristicas agronémicas de la produccion de esta especie en Argentina.

La falta de informacion local en el VIRN acerca de cultivares de avellanos y nogal
europeo condujo al establecimiento de una coleccién de referencia en la década de 1970 en
la ex Estacion Experimental de Riego y Cultivos del IDEVI (hoy EEA Valle Inferior del rio
Negro - Convenio Provincia de Rio Negro - INTA). Las primeras investigaciones que se
iniciaron tanto en avellanos, nogales y almendros (Prunus amygdalus Batsh) generaron una
base de informacion minima acerca del comportamiento de los cultivares de ambos cultivos

necesaria para poder desarrollar la actividad.

El cultivo del avellano comenz6 a gestar su desarroll6 en el VIRN durante la década
de 1980, a partir de investigaciones de los materiales provenientes de Italia, Franciay Estados
Unidos. Ademas, debido a las caracteristicas productivas que presentaban, se evaluaron
algunas selecciones de material sin identificar proveniente de huertos familiares ubicados en
los Valles del rio Negro (Bouhier et al., 2018). Los trabajos realizados en la EEA Valle
Inferior del rio Negro (en adelante EEAVI) permitieron el comienzo de la difusiéon de
cultivares aptos para la region. Los montes comerciales de avellanos fueron aumentando en
superficie plantada de manera lenta pero sostenida, y a fines de la década de 1990 llegaban a
60 ha. Las primeras plantaciones en el VIRN fueron de cultivares para avellanas de mesa,
como la "Fertile de Coutard”, también llamada "Barcelona” de origen francés. Posteriormente,

hubo una tendencia gradual a plantar cultivares de origen italiano, como el cultivar "Tonda
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di Giffoni” y el cultivar "Tonda Gentile Romana’, utilizada principalmente por la industria

alimenticia.

La informacion generada, de la Gnica coleccion de cultivares del pais en la EEAV1 Yy,
la experiencia de las plantaciones comerciales, fueron clave para la instalacion de la empresa
Ferrero Corilicola S.A. en el VIRN. Durante el afio 2007 dicha empresa planté 300 ha de
avellanos del cultivar "Tonda di Giffoni” con sus respectivas cultivares polinizadoras: "Tonda
Gentile Romana’, "Riccia di Talanico” y ~ Mortarella”. Ademas, implementdé un importante
vivero comercial que abastece de avellanos a la regién e incluso export6 plantas a Chile,
Uruguay y Sudéafrica (Bouhier et al., 2018). Las plantas de avellano las obtienen a través de
multiplicacién agamica (plantas autoenraizadas) sin utilizar portainjertos. En este sentido, el
desarrollo de portainjertos de avellano a nivel mundial es escaso, pero el material obtenido
ha permitido una mejor adaptacién de este cultivo a diferentes tipos de suelos, reducir el

vigor de la planta y anticipar la entrada en produccion de la plantacion (Ellena, 2018)

Actualmente el cultivar de avellano ‘Tonda di Giffoni” ocupa la mayor superficie
plantada en el VIRN. Este cultivar produce frutos muy apreciados por su buena aptitud
favorables para la industrializacion, destacandose su facilidad de descascarado y sus

caracteristicas organolépticas apropiadas para la industria chocolatera (Rolka et al., 2014).

La nogalicultura se afianzo en el VIRN durante la década de 1980, utilizando plantas
injertadas (Bouhier et al., 2018). Inicialmente fue muy utilizada el cultivar de origen francés
“Franquette”, principalmente por su brotacion tardia y la muy buena calidad de sus frutos,
pero con fructificacion terminal. En la década de 1990, se comenzd a buscar otros cultivares
de fructificacion lateral, como el cultivar californiano "Chandler”. Los cultivares con un

habito de fructificacion lateral tienen una mayor cantidad de puntos productivos, aumentando
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potencialmente la produccién por arbol. Ademas, el cultivar californiano presenta otras
virtudes como su precocidad de entrada en produccion, la excelente calidad de nuez, con
buen tamafio de fruto (de grande a muy grande), elevado rendimiento al descascarado vy,
pulpa de coloracion extra clara (lannamico, 2009). Sin embargo, la brotacion de "Chandler’
es aproximadamente dos semanas mas tempranas que "Franquette” (Bouhier, 2017),
potenciando el riesgo de dafio por heladas tardias o primaverales en el VIRN (Boubhier et al.,

2018).

Los primeros nocedales fueron realizados con marcos de plantacién amplios, de 8 m x
8 m o9 mx9m, para los cultivares de carga terminal y con conduccién en gobelet o vaso.
Posteriormente, con la introduccion de cultivares de carga lateral, ademas de utilizarse
marcos de plantacion de 8 m x 8 m, se incrementd la densidad de arboles con distancias de 7
m x 7 m, conducidas en eje central modificado (Bouhier, 2017). En cuanto a la utilizacion de
portainjerto, si bien existen diversas especies botanicas e hibridos interespecificos, los mas
utilizados son Juglans regia y J. hindsii, y el hibrido originado por el cruzamiento de estos

dos, formando el portainjerto Paradox (lannamico, 2009).

1.4. Caracteristicas de las especies

1.4.1. Biologia reproductiva del avellano
El avellano al igual que el nogal son especies de hojas caducas, transcurriendo la
estacion invernal sin hojas. Sin embargo, la principal diferencia entre ambas especies es que

la floracion del avellano transcurre en el invierno (Muncharaz Pou, 2001, Ellena, 2018).

Las plantas de avellano que crecen sin intervencion del hombre tienen un porte tipo

arbustivo. Sin embargo, antropicamente se le suele dar forma de arbol a través de la poda, no
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superando los 5 m de altura en montes comerciales (figura 2A) (Rolka et al., 2014). Esta
especie es diclino monoica, es decir en el mismo arbol posee ambas inflorescencias,
masculinas y femeninas, que pueden estar aisladas o asociadas entre si 0 con yemas
vegetativas al nivel de las cicatrices foliares del afio anterior (Ellena, 2018). Las flores
masculinas se agrupan en inflorescencias denominadas amentos (figura 2B) y las flores
femeninas estan agrupadas en inflorescencias denominadas glomérulos (figura 2C) (ibidem).
Los amentos consisten en 130 a 260 flores apétalas, cada una con ocho estambres protegidos
por una bréctea y dos bractéolas (Rolka et al, 2014). Las flores femeninas se encuentran
agrupadas en numero de 1-5, formando un glomérulo escamoso de los que sobresalen los
estigmas rojizos, dos por pistilo (Germain et al., 2004). El polen es transportado al estigma
atraveés del viento (polinizacion anemdfila) (ibidem). En el cultivar “Tonda di Giffoni” ocurre
dicogamia de tipo protandra, es decir, primero aparecen las flores masculinas, desde principio
de junio hasta finales de julio, y luego aparecen las flores femeninas, desde principio de julio
hasta fines de dicho mes en el VIRN (Rolka et al., 2014). La brotacion ocurre en primavera
y segun el cultivar, el rango de brotacion va desde mediados de agosto hasta finales de
septiembre. La fecha media de brotacion del cultivar ‘Tonda di Giffoni’ en el VIRN es el 24
de agosto (De Berasategui, 1997, Rolka et al., 2014). Sin embargo, el comportamiento de un
cultivar es complejo y no estéa del todo claro dado que intervienen factores ambientales, como

la temperatura, el fotoperiodo, radiacion solar, ente otras (Orlandi et al., 2019).
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Figura 2. A) Monte comercial de avellano cv "Tonda di Giffoni”, B) inflorescencia masculina o amento y C)
inflorescencia femenina o glomérulo.

Es de destacar que el avellano, a excepcion de los cultivares “Tombul” y "Nocchione’,
es una especie auto incompatible y presenta una marcada inter-incompatibilidad, por lo que
en estas plantaciones se requiere, ademas del cultivar productivo, de cultivares polinizadores
especificos para que se produzca la fecundacion y posterior desarrollo del fruto (Germain et
al., 2004). La incompatibilidad (intra e interespecifica), se puede comprobar luego de la
polinizacion por la no germinacion del tubo polinico. Por otra parte, cuando una flor no se
poliniza el ovario no evoluciona y su tamafio nunca excede los 0,5 mm de didmetro
(Bergougnoux et al., 1978). En el caso de cultivares compatibles, el tubo polinico se
desarrolla y penetra el estilo de la flor. Cuando alcanza la region del ovario detiene su
crecimiento y entra en reposo (Germain et al. 2004). El tubo polinico estimula el crecimiento
lento del ovario los primeros 4 meses. El desarrollo de los frutos se inicia durante el mes de
septiembre con el crecimiento lento del ovario. Posteriormente, a principios de noviembre
aumenta la tasa de crecimiento del ovario, alcanzando el 90% de su tamafrio final de 3 a 4
semanas (Rolka et al., 2014). A fines de noviembre se produce la fecundacion que afecta un
solo 6vulo (De Berasategui y Gallo, 1992). Esto le da una particularidad a C. avellana con

respecto a otros frutales, donde al proceso de polinizacién no le sigue al poco tiempo la
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fecundacidn, sino que la unién de los gametos se produce aproximadamente 4 meses mas
tarde. Después de la fecundacion continua el rapido crecimiento del fruto durante dos o tres
semanas, al final de este periodo comienza la lignificacion de la céscara (Germain et al.,
2004). El crecimiento de la semilla (parte comestible) es lento mientras el fruto esta en
crecimiento: dentro de las 4 a 6 semanas posteriores a la fecundacion la semilla puede
alcanzar solo el 3% a 5% de su tamafio final. Solo cuando el fruto logra su tamafio final la
semilla comienza a crecer rapidamente y en 2 0 3 semanas obtiene su tamafio definitivo. Una
vez alcanzado el desarrollo completo de la semilla, desde este momento hasta la cosecha, se
producen cambios asociados a la maduracion de la semilla (Ellena, 2018). Estos cambios
consisten en una disminucion en los azucares solubles y un rapido aumento de contenido de
acidos grasos, principalmente acido oleico (Olsen y Peachey, 2013). En el Anexo | (figura
Al), se detalla el ciclo anual del avellano para su mejor comprensién. También pueden
producirse frutos vanos (vacios), sin presencia de semilla, generalmente caen al suelo con su
involucro previo a la maduracién de los frutos. Los porcentajes de frutos vanos son variables
dependiendo del cultivar, de la polinizacién, de las condiciones climéaticas durante la

temporada y del manejo cultural (Ellena, 2018).

1.4.2. Biologia reproductiva del nogal europeo

El nogal es un arbol de hoja caduca, el cual entra en reposo en época invernal y su
brotacidn tiene lugar en la primavera. En el cultivar "Chandler” la brotacion ocurre durante
la primera quincena de octubre en el VIRN (Boubhier, 2017). Su floracién es diclino monoica
con dicogamia, es decir que las flores son unisexuales (masculinas y femeninas), y se
encuentran dispuestas sobre un mismo arbol, cuya maduracion se encuentra desfasada en el

tiempo. Las flores masculinas se encuentras agrupadas en inflorescencias, llamadas amentos,
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de 6 a 12 cm de longitud (figura 3A) (Germain et al., 1999). Cada amento contiene entre 100
y 160 flores apétalas y cada flor puede llevar hasta 30 a 40 estambres, que pueden liberar
entre 1,5 a 2 millones granos de polen (Muncharaz Pou, 2001). Las flores femeninas o
pistiladas, apétalas, se presentan generalmente de a 2 a 3, aunque también pueden ser
solitarias (lanamico, 2009). Cada flor estd compuesta por 2 estigmas plumosos bien
desarrollados y un ovario unilocular bicarpelado (figura 3B). Estas se desarrollan en brotes
nuevos de ramas del afio anterior, y su ubicacion puede ser terminal o lateral (Germain et al.,
1999).

El nogal es una especie auto-compatible y todas los cultivares son inter-compatibles,
por lo que permite la utilizacion de cultivares polinizadores para lograr un éptimo cuaje. La
floracion y emisidn de polen ocurre en primavera, el polen es transportado al estigma a traves
del viento (polinizacion anemofila) (Muncharaz Pou, 2001). La floracion masculina del
cultivar "Chandler” en el VIRN, ocurre antes que la floracion femenina, donde los amentos
emiten polen desde la 298y 3°@ semana de octubre, mientras que la flor femenina se encuentra
receptiva desde la 4 semana de octubre hasta la finalizacién de dicho mes (lannamico, 2009,
Bouhier, 2017). En esta region, los cultivares lvarto’, "Franquette” y "Cisco” son

comunmente utilizados como polinizadora del cultivar "Chandler”.

A la polinizacién le sigue la fecundacion y posteriormente el crecimiento y desarrollo
del fruto. Se distinguen dos etapas después de la fecundacién. La primera etapa, en la cual se
define el tamafio potencial del fruto, esta caracterizada por una importante multiplicacién
celular y dura entre 7 y 8 semanas. La segunda etapa, en la que se define la calidad del fruto,

se denominada “llenado” de la nuez, y tiene lugar, segun el cultivar, desde fines de enero a
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principios de marzo (Bouhier et al., 2018). En el Anexo | (figura A2) se detalla el ciclo anual

del nogal para su mayor comprension.

El fruto del nogal es una drupa globosa indehiscente. Su capa exterior, pericarpio
(vulgarmente llamado capote o peldn), estd compuesto por el endocarpio, mesocarpio y
epicarpio, es rico en compuestos fenolicos. La rotura del pericarpio (mesocarpio y epicarpio),
producida a principios de otofio, permite la liberacion de la nuez (figura 3C) (Muncharaz
Pou, 2001). El endocarpio o cascara, es lefioso y rugoso debido a su contenido de lignina. La
nuez esta formada por dos valvas simétricas, unidas por la linea de sutura. En su interior se
encuentran 4 tabiques gque separan las 4 partes de la semilla o pepita (6rgano comestible). La
semilla esta formada por 4 l6bulos simétricos sinuosos, cubiertos por una fina pelicula o

tegumento mas o menos coloreado (Germain et al., 1999).

Epicarpio
Mesocarpio | Peficarpio f

Endocarpio

P

Figura 3. A) Inflorescencia masculina o amento, B) flor femenina y C) fruto (apertura del pericarpio
constituido por el endocarpio, mesocapio y epicarpio) del nogal europeo (Juglans regia) cv. "Chandler”.
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1.5. Maduracion, recoleccion y calidad

1.5.1. Avellano

El fruto del avellano se encuentra retenido por el involucro (conjunto de bracteas
colocadas en la base de una flor abrazandola o envolviendo) (figura 4 A). Los cultivares de
avellano muestran diferencias en la morfologia de su involucro, el cual funciona de caracter
sistematico para la identificacion varietal. Los cultivares europeos y estadounidenses, a
diferencia de algunos cultivares turcos, poseen involucros que se abren a la madurez
facilitando la caida del fruto al suelo (Germain et al., 2004, Ellena, 2018). Esto implica que
el involucro que rodea al fruto se seque y se extienda para que el mismo caiga al suelo (figura
4 B). La apertura de las brécteas en toda la copa del arbol es gradual y el proceso de caida de
los frutos dura aproximadamente un mes, dependiendo de las condiciones ambientales
(Tombesi, 1985). Es decir que, por lo general, hay un retraso de 2 a 4 semanas entre el
momento de la maduracion de la avellana y el tiempo real de caida de la nuez (Kwong, 1975).
En el VIRN la caida de los frutos del cultivar “Tonda di Giffoni” comienza a principio del
mes de febrero, con posibilidad de adelantarse o atrasarse segun las condiciones ambientales.
El porcentaje de caida de frutos es reducida al inicio y al final de este periodo, y es elevada

a la mitad de este, durante la segunda mitad del mes de febrero (Rolka et al., 2014).
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Figura 4. A) Avellana inmadura adherida, envuelta en su involucro y B) avellanas luego de desprenderse de la
planta.

Luego de la caida de frutos comienza la recoleccion de estos. Esta etapa es de suma
importancia debido a que puede influir sobre la calidad y la cantidad frutos y en el costo de
la operacion (Tombesi, 1985). La recoleccion de los frutos en el VIRN es principalmente
manual (De Berasategui, 1997). La cosecha se inicia generalmente cuando la caida de frutos
llega al 80% (Rolka et al., 2014). A diferencia del nogal, en el cultivo del avellano no se
utiliza el método de cosecha por vibracién del tronco para forzar la caida de los frutos. Sin
embargo, algunos establecimientos en el VIRN utilizan maquinaria para recolectar las
avellanas desde el suelo por medio de succion o barrido y succién, dependiendo del modelo
de la cosechadora, ya sea de arrastre o autopropulsada. Cualquiera de los dos modelos
asegura una primera limpieza, eliminando hojas, involucros, avellanas vacias, restos
vegetales, tierra y piedras (Germain et al., 2004). Las maquinarias de arrastre requieren un
acordonamiento de frutos entre fila de plantacién para luego ser recolectados. La eficiencia
de recoleccion varia de acuerdo al método empleado: de manera manual una persona

recolecta entre 4 a 8 kg h! de avellanas, en cambio con una maquina aspiradora (4 operarios
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para su correcto uso) varia entre 300 a 400 kg h™X. No obstante, a este Gltimo se le deberia
adicionar el tiempo de acordonamiento de las avellanas en la entrefila (aprox. 2 h hal),
mediante el uso sopladores y/o rastrillos. A su vez, esta eficiencia depende de factores como
la carga de frutas por planta, las condiciones del suelo y el tamafio de la fruta, entre otras
(Rolka et al., 2014). La ocurrencia de precipitaciones durante este proceso dificulta la
cosecha y la poscosecha. En caso de lluvias importantes, el proceso de recoleccién se vera
interrumpido, por la humedad del suelo que imposibilita el ingreso de los equipos de
recoleccion. Esta situacion se agrava en suelos arcillosos y/o en sectores sombreados por los

arboles, ya que presentan baja infiltracion y evaporacion del agua, respectivamente.

La humedad del fruto es un factor importante que condiciona tanto la calidad como
su conservacion poscosecha. A su vez, el fruto tiene gran capacidad de absorber agua,
especialmente cuando estan en contacto con la humedad del suelo (Tombesi, 1985). Por lo
tanto, es necesario que la recoleccion de los frutos sea realizada lo antes posible, a fin de
mantener la calidad (Mazzone et al., 1991). Para lograr una buena conservacion, luego de la
recoleccion de los frutos, las avellanas se deben secar llegando a un contenido de humedad
de la céascara del 8 a 10% y del 5% en la semilla, para lograr un adecuado almacenamiento
poscosecha (Ellena, 2018). EI método de secado puede ser natural, utilizando la radiacion
solar, o artificial, donde se fuerza el secado utilizando energia fosil y/o eléctrica. La avellana
debe ser conservada en galpones a una temperatura constante de alrededor de los 15°C o
inferior, también podria almacenarse en camaras de frio, a una temperatura de entre 0 y 10
°C y a una humedad relativa de 60 a 65%. En cambio, en ambientes caracterizados por una
humedad relativa superior a 65-70%, la avellana absorbe la humedad y la semilla tiende a

enranciarse (Rolka et al., 2014). La humedad y la temperatura son parametros fundamentales
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para el desarrollo de hongos en el fruto y, en consecuencia, para la vida atil de las avellanas
(Germain et al., 2004). En particular, se debe evitar el desarrollo de Aspergillus flavus es
crucial para disminuir el riesgo potencial a la salud de los consumidores, debido a que este

hongo crece bajo un alto nivel de humedad y temperaturas calidas.

La causa de degradacion de la calidad de los frutos secos puede ser por diversos
factores, tales como: crecimiento de hogos, oxidacion, hidrolisis u otras reacciones
enzimaticas, ataques de insectos que le confieren olores y sabores extrafios, entre otros. Los
frutos del cultivar "Tonda di Giffoni” son utilizados principalmente para la industria
chocolatera, donde la calidad est4 condicionada principalmente a los pardmetros que requiere
el proceso industrial como la forma del fruto, rendimiento al descascarado, contenido de

agua, calibre, pelado de la semilla 'y contenido de grasa (Ellena, 2018).

1.5.2. Nogal europeo

Cuando el pericarpio madura, se abre y libera la nuez lista para su recoleccion
(madurez comercial). Esta dehiscencia generalmente no coincide con la madurez de la
semilla o pepita (madurez fisiologica), siendo anterior a la apertura del pericarpio
(Muncharaz Pou, 2001). En climas frios la semilla y el pericarpio maduran al mismo tiempo,
en cambio en climas célidos existe un retraso por el cual la semilla madura antes que el
pericarpio (Olson et al., 1998). Esta diferencia puede ser de hasta un mes, dependiendo de
las condiciones de humedad y amplitud térmica (Bouhier, 2017). La diferencia en dias se
amplia cuando la temperatura del dia y la noche son relativamente calidas con baja humedad

relativa (Olson et al., 1998).
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Varios trabajos mencionan que la nuez adquiere la madurez fisioldgica cuando el
tabique o septum interno se separa en dos mitades y cambia de color blanco a color marron
(Lemus y Retamales, 1981, Muncharaz Pou, 2001, Beede et al., 2001). La madurez
fisioldgica no es simultanea en todos los frutos, sino escalonada. Dentro del mismo arbol los
frutos que se encuentran en el estrato superior de la copa maduran antes que los frutos que se
encuentran en el estrato inferior o cerca del suelo, asimismo los frutos que se encuentran en
la periferia maduran antes que los frutos que se encuentran en el interior o centro de la copa
(Beede et al., 2001). Esto lleva a que el periodo de caida de las nueces dure entre 30 a 45 dias
(lannamico, 2009). Por otro lado, la alta humedad ambiental generalmente acelera la
dehiscencia del pericarpio. Precipitaciones proximas a la fecha de recoleccion favorecen la
apertura, por el cual en caso de que no ocurrieran se suele regar para generar dicho efecto
(Muncharaz Pou, 2001). No se han encontrado registros de madurez fisioldgica en nogales
para el VIRN. La caida de los frutos se puede generar de tres formas: puede ser caida natural,
producida por el vareo de las ramas y el derribo a través de medios mecanicos

(Muncharazpou, 2001).

Para que se justifique el inicio de cosecha en el VIRN se espera que caigan de forma
natural al menos el 80% de los frutos. En el VIRN, asi como sucede en regiones productoras
a nivel mundial, como por ejemplo el Valle de San Joaquin en California (EE.UU.), la falta
de uniformidad de maduracion provoca que la recoleccién de los frutos se realice
frecuentemente a través de dos pasadas. Estos frutos se recolectan principalmente de forma
manual, recogiéndolos directamente del suelo. El rendimiento medio por operario es de
aproximadamente 100 kg de frutos jornal* (Muncharazpou, 2001). Si bien son escasos los

productores que utilizan derribo mecanico, el mismo consiste en vibrar el tronco del arbol
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mediante remecedoras, utilizando la toma de fuerza del tractor provocando dicho movimiento
la caida del fruto al suelo, el cual puede estar cubierto con lona o media sombra, para evitar

que los frutos entren en contacto directo con el suelo.

La calidad del fruto de nogal esta determinada principalmente por el tamafio, el color
de la semilla y la presencia de dafios internos (en la semilla) que pueden ser ocasionados por
la accion de insectos y hongos, y externos (determinados por ejemplo por el tejido del
pericarpio adherido a la céscara, rotura de la cascara, entre otros) (Olson et al., 1998). La
calidad de la semilla esté directamente relacionada con el momento de cosecha. Incluso la
calidad disminuye desde el comienzo de la madurez fisiologica, es decir, antes de la
dehiscencia del pericarpio (Beede et al., 2001). Un retraso en la recoleccion de los frutos al
momento que se produce la dehiscencia del pericarpio conlleva a una pérdida de calidad que
se puede observar, por ejemplo, con la aparicion de tonalidades méas oscuras de la semilla
(Muncharazpou, 2001). Las nueces deben recolectarse rapidamente, debido a que una
permanencia prolongada en el suelo mayor a las 48 h provoca el deterioro de la calidad del
fruto (Germain et al., 1999). La pérdida de la calidad de la semilla (también llamada
coloquialmente mariposa) se acelera cuando los frutos estan expuestos al sol y a temperaturas
del aire por encima de los 32 °C, provocando su oscurecimiento (Olson et al., 1998). Si bien
algunos cultivares como "Chandler” producen semillas de color muy clara o “extra light”,
otros cultivares estadounidenses como "Eureka” o "Vina" producen naturalmente semillas de
tonalidades mas oscuras, particularmente en climas célidos. Del mismo modo, la
permanencia de la fruta en el suelo da comienzo a un proceso de inexorable de deterioro que
se desencadena por acciones enzimaticas (proteasas, fenolasas, lipasas) y no enzimaticos

(como absorcion de sabores extrafios, pérdida de sabor y aroma, cambios en la textura)
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(Argumedo, 2010). Los frutos que permanecen en el suelo son mas susceptibles a la
proliferacion de insectos como Ectomylois ceratoniae (Bouhier et al., 2018). Ademas, su
permanencia aumenta la incidencia hongos, como diversas especies del género Penicillum,
Aspegillus, Alternaria y Rhizopus, que aquellos que permanecen en el &rbol (Olson et al.,
1998). Aspergillus y Penicillium son los principales representantes de los llamados hongos
de almacenamiento, que invaden las nueces almacenadas en condiciones inadecuadas, como
altas temperaturas y humedad. A. flavus produce elevados niveles de una micotoxina llamada
aflatoxina, mientras que P. commune produce penitrem A, ambas son perjudiciales para la

salud humana cuando se consumen nueces contaminadas con estos hongos (Wei et al., 2020).

Por lo mencionado anteriormente, luego de la recoleccion es necesario remover el
exceso de humedad tanto de la semilla como de la cascara. Lo cual previene el deterioro
ocasionado por el desarrollo de hongos, evita el oscurecimiento acelerado de la semilla y
prolonga el tiempo de almacenaje (Olson et al., 1998). Las primeras 9 h posteriores a la
cosecha son determinantes para la obtencidn de colores extras claros de la semilla, teniendo
en cuenta es un parametro de calidad que aumenta el valor comercial de la nuez (Argumedo,
2010). Sin embargo, la humedad durante la cosecha no es homogénea. Khir et al. (2014)
concluyen que existe una gran variabilidad en el contenido de humedad de las nueces
individuales y, ademas, las nueces que caen al suelo con el pericarpio adherido contienen
mayor contenido de humedad que las que caen sin él. Para lograr un correcto almacenamiento
poscosecha, la semilla debe tener 5-6% de humedad (Liu et al., 2021) y el fruto entero un 8-
13% de humedad para mantener sus condiciones de sabor y aroma (Muncharaz Pou, 2001,
Argumedo, 2010, Bouhier et al., 2018). Por consiguiente, la obtencidn de nueces claras se

logra mediante una cosecha rapida y un secado artificial 6ptimo.
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1.6. Aplicacion de etefon para adelantar la cosecha

El etileno (C2Ha) es una fitohormona gaseosa y la primera de esta clase de hormonas
en ser descubierta, se considera una fitohormona multifuncional que promueve o inhibe los
procesos crecimiento y senescencia (Igbal et al., 2017, Binder, 2020). Es biosintetizado por
las plantas y producido por todas las células vivas, afectando diversos procesos de desarrollo,
como la germinacion de semillas, la maduracion de frutos, la senescencia y la abscision hojas,
asi como las respuestas a diversos estreses, como inundaciones, salinidad y compactacion del
suelo (Binder, 2020). También, el etileno juega un papel importante en el proceso de
induccion de flores, estimulando la floracion (Igbal et al., 2017). Por un lado, el etileno es
el principal regulador del proceso de abscision, por otro la auxina, otra fitohormona, que
acttia como supresor del efecto del etileno (Bhatla y Lal, 2018).

Una fuente no gaseosa de etileno es el etefon (también llamado comercialmente ethrel
o florel por diferentes empresas fabricantes) que se puede aplicar de forma foliar a las plantas
(Bhatla y Lal, 2018). El etefon dentro de la célula vegetal, es convertido a etileno (Arshad y
Frankenberger, 2002, Ferrante y Francini, 2006). Este producto genera una liberacién lenta
de etileno, permitiendo su uso a campo en una amplia gama de cultivos (Bhatla y Lal, 2018).
El etefon (&cido 2-cloroetilfosfénicos), ha sido registrado en varias especies frutales para
realizar aplicaciones precosecha, con el objetivo de reducir la fuerza de retencién de los frutos
(inducir la abscision de frutos) y facilitar la recoleccion, que puede ser méas temprana y bajo
condiciones ambientales favorables (Lavee y Haskal, 1975, Mingeau et al., 1992, Trueman
et al., 2002, Ramirez et al., 2010). Sin embargo, su uso puede ocasionar efectos adversos en
la planta, como por ejemplo, la caida anticipada de las hojas y la reduccion en la floracién en

la temporada siguiente en varias especies cdmo manzano, cerezo, peral, banano, avellano y
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nogal, entre otros (Limongelli y Chiariotti, 1992, Gerasopoulos et al., 1997, Arshad y
Frankenberger, 2002). Las respuestas de las plantas al etileno varian considerablemente entre
especies y cultivares y estan moduladas por la sensibilidad hormonal diferencial (Igbal et al.,
2017). Es por ello que deben usarse concentraciones apropiadas, de lo contrario, pueden
causar efectos adversos que comprometan una absicion excesiva de hojas, y la produccion

del afio siguiente si se pierden mas del 15-20% de las hojas (Ferrante y Francini, 2006).

En nogal pecanero (Carya illinoensis Koch), Ramirez et al. (2010) observaron que las
aplicaciones de etefon entre 1000 y 2000 ppm diez dias previos a la madurez fisioldgica de
la semilla, provoco un adelanto de la maduracion de los frutos y un adelanto de la cosecha
(de aproximadamente dos semanas) con un 10% de abscision de hoja. De manera similar,
Wood (1989) menciona que las aplicaciones de etefon con una concentracion de 1300 ppm
y, la aplicacién de etefén en 216 ppm en combinacion con acido 1-naftalenacético (3 mM)
acelerd la maduracion de los frutos de pecan, pero también provocd un 21% de abscision
foliar y una caida de la fotosintesis neta del 50% (medida en foliolos) afectando la produccion
de frutos de las temporadas siguientes. Khalil et al. (2016) con concentraciones menores de
etefon, entre 600 y 400 ppm, también provocaron abscision foliar, mientras que con dosis de

200 ppm la abscision foliar no se diferencié del testigo.

Experimentos en donde se combine la aplicacion de etefon con el uso de vibradores
(en inglés “shaker”) se realizaron en el olivo (Olea europaea) y en la nuez de macadamia
(Macadamia integrifolia) para forzar la caida de frutos (Lavee y Haskal, 1975, Trueman et
al., 2002). El vibrador se acopla al tractor el cual generalmente amarra el tronco o rama del
arbol para luego vibrarlo con ayuda de la toma de fuerza. En almendros (Prunus amygdalus

L. Batsch), Vitagliano y Viti (1983) a través del uso un vibrador combinado con la aplicacion
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de etefdn con una concentracion de 1000 ppm, obtuvieron un 100% de caida de frutos en
relacion al 20% de caida frutos utilizando solo etefén (en 1000 ppm). Por otro lado, también
en almendros, Karaat y Denizhan (2020) tuvieron caidas significativas de almendras con
dosis de 1500 ppm, sin embargo, no encontraron diferencias con el testigo utilizando dosis
750 ppm. Estos autores mencionan que la floracion durante la temporada siguiente no fue
afectada por el etefdn, incluso con dosis de etefon de 1500 ppm. En el avellano no es comdn
la utilizacion de vibrador dado que al sacudir con los arboles se dafiarian, debido a su corteza
muy delgada y un sistema de raices poco profundo (Murray y Jepson, 2018). Yildiz (2016)
obtuvo resultados de mayor eficiencia del trabajo y menor costo total de cosecha utilizando
una dosis de 1500 ppm de etefén en combinacion con un vibrador de mano y un rastrillo
barredor, en relacion con la cosecha manual y sin etefén, en los cultivares "Palaz”, "Tombul”,

“Yerli", 'Hanim’, "Ac1’, "Kalinkara”, “Sivri” y "Ham’.

Los primeros trabajos en avellano, utilizando etefon como acelerador de la caida de
frutos, mostraron que luego de una pulverizacion foliar con este producto, se transloca al
involucro y acelera su senescencia (Kwong, 1975). Baldini et al. (1973) utilizando etefon a
una concentraciéon de 200 ppm en combinacion con la vibracién de mano obtuvieron en el
cultivar “Tonda Gentile delle Langhe” un 85% de caida de frutos en comparacion al 60% del
obtenido en el tratamiento testigo. Por otro lado, Rotundo et al. (1984) observaron una caida
temprana de frutos en los cultivares ‘San Giovanni’ y ‘Tonda Gentile Romana’ con
aplicaciones de etefon al 200, 400 y 600 ppm, combinado con un vibrador de mano, logrando
una caida del 96% de frutos luego de 20 dias de las aplicaciones, respecto al tratamiento
testigo, donde la caida de frutos fue del 70%, sin etefén y con vibracion. Estos autores

mencionan, ademas, que los tratamientos no tuvieron un efecto significativo sobre la
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abscision de las hojas y amentos (floracién masculina). Limongelli y Chiariotti (1992)
utilizaron el mismo cultivar experimentado en esta tesis, ‘Tonda di Giffoni’, obtuvieron una
caida prematura de los frutos con una dosis de 1000 ppm de etefon. Ademas, observaron
fitotoxicidad en plantas tratadas con etefon a 2000 ppm. Otro experimento, también
menciona pérdidas en el peso del fruto y el rendimiento al descascarado en el avellano,
debido a la mayor incidencia de semillas malformadas a la siguiente temporada (Balnini et
al., 1973). Sin embargo, otros no han encontrado diferencias en el peso del fruto, peso de la
semilla y rendimiento al descascarado (Rotundo et al., 1984, Limongelli y Chiariotti, 1992).
Por lo expuesto el etefon adquiere importancia dentro del abanico de herramientas para

adelantar la caida de la fruta y mejorar la planificacion en la cosecha.

A nivel internacional, son escasos los antecedentes en nogal europeo, que se
caracterizan por arrojar resultados variables segun las condiciones ambientales
preponderantes del lugar donde se realiza el experimento sumado al componente varietal,
entre otros factores. Los cultivares de nogal difieren en su sensibilidad al etefén (Lang, 2015).
En el cultivar “Serr” el uso de etefon podria no mejorar la remocién o caida de frutos, sin
embargo, mejora la rajadura del pericarpio (Beede et al., 2001). La aplicacion de etefon con
dosis de 900 ppm y posteriormente el uso de un vibrador de tronco, provocé una mayor caida
de frutos en los cultivares "Howard” y "Lara” que el testigo sin etefon y con vibrador, en
cambio para "Serr” se necesitd una dosis mas elevada, 1500 ppm, para diferenciarse del

testigo sin tratar (Lang, 2015).

Asimismo, Cooper y Lemus (1995) utilizando arboles de nogales europeos obtenidos
de semilla, aplicaron etefon, solo o mezclado con cloruro de calcio (CaClz), obtuvieron una

reduccion significativa del periodo de cosecha en comparacion al tratamiento testigo. Por
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otro lado, Yalgin et al. (2014) indicaron que 7 dias después de la aplicacién de etefén a 1000
ppm en los cultivares ‘Bursa 95°, ‘Kaman’ y ‘Pedro’ de nogal europeo, facilitd la cosecha
mecanizada con vibraciéon acortando parcialmente los tiempos de cosecha. Sibbet et al.
(1974) obtuvieron que, la aplicacion de 500 ppm de etefon en arboles obtenidos de semilla
de nogal europeo cv. "Payne’, dio por resultado un 10% maés de semillas de coloracion “light”
que las testigos con un mejor valor de mercado y un adelanto de cosecha de 6 dias. Por otro
lado, Lang (2015) aplic6 1500 ppm de etefon en el cv. "Vina" y no encontro diferencia entre
coloracion “extra-light + light”, “light-amber” y “amber” en relacion del testigo sin tratar,
cosechando a los 20 dias después de la maduracidn fisiolgica. Sin embargo, los resultados
de calidad fueron variables segun la localidad y el cultivar en la cual se utiliz6 etefon. Arshad
y Frankenberger (2002) mencionan que factores tales como la etapa de crecimiento de la
planta, el estado de estrés de la planta, la cobertura de rociado de follaje a la planta, las dosis

de etefon y las condiciones ambientales determinan las respuestas obtenidas.

Debido a la variabilidad de los resultados por el uso de etefén en las dos especies
estudiadas, la presente investigacion tuvo como finalidad conocer las respuestas a la
aplicacion de distintas dosis de etefén antes de la cosecha bajo las condiciones agrocliméticas
del VIRN, en busqueda de una alternativa que permita anticipar y concentrar la recoleccién
de frutos, e indirectamente mejorar la calidad de estos frutos y que no se genere efectos

negativos sobre la defoliacion y la siguiente brotacion de los frutales.

1.7. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis fue avanzar en el conocimiento de las respuestas del

avellano y del nogal europeo a la aplicacion foliar de etefon, un raleador quimico de frutos,
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para concentrar la cosecha de los frutos y mejorar su calidad, bajo las condiciones

agrocliméticas del Valle Inferior del rio Negro.

1.7.1. Objetivos especificos e hipotesis

Los objetivos especificos y sus hipotesis correspondientes son:

Objetivo especifico 1 — Caracterizar las respuestas del nogal europeo y avellano

respecto a la abscision de frutos y hojas y a la senescencia foliar, por la aplicacién de etefén.

Hipotesis 1.1: En el nogal europeo la aplicacion de etefon adelanta el partido del

pericarpio mejorando su apertura.

Hipotesis 1.2: En nogal europeo y en avellano, el uso de etefon en precosecha anticipa
la caida de frutos y concentra el momento de cosecha, sin causar efecto sobre la senescencia

y la abscisién foliar.

Objetivo especifico 2 — Determinar si la aplicacion de etefon afecta la calidad de los

frutos a la cosecha y la produccion de frutos por planta en los dos cultivos.

Hipdtesis 2.1: Los frutos recolectados anticipadamente promovidos por la aplicacion

de etefon presentan una mayor calidad interior y exterior respecto de los frutos sin aplicacion.

Hipotesis 2.2: La produccion de frutos por planta en la temporada posterior a la

aplicacion de etefon es menor en comparacion a la produccion por planta sin aplicacion.

Objetivo especifico 3 — Caracterizar las respuestas respecto a la abscision de
amentos, la floracion y brotacion en la temporada siguiente en nogal europeo y avellano,

frente a la aplicacion de diferentes dosis de etefon.
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Hipotesis 3.1: La aplicacion precosecha de etefon aumenta la abscision de amentos.

Hipdtesis 3.2: La aplicacion precosecha de etefon no afecta el inicio de brotacion en
la temporada siguiente, el momento de la floracion masculina y femenina durante la

temporada siguiente.
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Capitulo 2:

Materiales y Métodos
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2.1. Sitio experimental y tratamientos

2.1.1. Condiciones climaticas

El sitio experimental se encuentra ubicado en el Valle Inferior del Rio Negro (40° 47’
latitud Sur, 63° 3’ longitud Oeste), que segun Papadakis (1960) el clima en dicha region es
clasificado como peripampeano semiarido casi maritimo. Su régimen térmico es moderado,
de comportamiento regular, con seis meses de temperatura en ascenso y seis en descenso; las
temperaturas medias mensuales de enero y febrero presentan valores superiores a 20 °C,
siendo enero el mes mas célido del afio (21,4 °C) y los meses de junio y julio los més frios,
con temperaturas medias mensuales de 7,4 °C y 7,1 °C, respectivamente. La precipitacion
media anual es de 408 mm, y durante el periodo otofio-invierno las lluvias se producen con

mayor regularidad, sin periodo de exceso de agua durante el afio (Figura 5A).
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Figura5. (A) Datos climaticos historicos de precipitacion y evapotranspiracion, (B) temperatura maxima media
(Temp. max), temperatura media (Temp. media), temperatura minima media (Temp. min), temperatura maxima
absoluta (Temp. méx. abs.) y temperatura minima absoluta (Temp. min. abs) del Valle Inferior del rio Negro
(1965-2018). Las figuras fueron realizadas en base a los registros climéaticos de la Estacion Experimental
Agropecuaria Valle Inferior.
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Considerando que las respuestas al etefon pueden depender de la temperatura
ambiental, se registrd la temperatura del aire en las parcelas experimentales mediante
sensores automaticos (iButton®; Estados Unidos) ubicados en la copa de los arbolesa 1,5 m
de altura durante todo el periodo del experimento. También, se utilizaron los registros
meteoroldgicos de una estacion meteoroldgica (Davis Vantage VUE®; Estados Unidos),

ubicada a 50 m del experimento en nogal y a 150 m del experimento en avellano.

2.1.2. Caracteristicas del cultivo

Los experimentos se realizaron en una plantacion de avellano (Corylus avellana
L.) cv. "Tonda di Giffoni” de 24 afios (figura 6), y en una plantacién de nogal europeo
(Juglans regia L.) cv. "Chandler” de 12 afios que poseia como portainjerto Juglans regia
(figura 7). Ambos montes frutales se encontraban ubicados en la Estacién Experimental

INTA Valle Inferior del rio Negro.

Figura 6. Monte frutal de avellanos (Corylus avellana L.) cv. "Tonda di Giffoni” de 24 afios
ubicado en la EEA INTA.
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Figura 7. Monte frutal de nogal europeo (Juglans regia L.) cv. "Chandler” injertado sobre
patron de J. regia de 12 afios de edad ubicado en la EEA INTA.

La plantacion de avellanos correspondia a un disefio en rectangulo, con una distancia
de 5 m entre filas y de 4 m entre plantas dentro de la fila; mientras que el disefio espacial del
nogal europeo respondia a un cuadrado con distancias de 7 m tanto entre filas como dentro

de la fila.

En cuanto a las caracteristicas edaficas donde se encuentran las plantas de avellano y
nogal europeo se describen en el Anexo Il. Del mismo modo, las practicas culturales

realizadas en ambos cultivos se detallan en el Anexo Il.

2.1.3. Tratamientos

En ambas especies se realizaron los siguientes tratamientos con etefon (Tifon® 48%,
fabricado por el laboratorio Gleba) antes del fin del verano: sin tratar (T0), 500 (T1), 1000
(T2), 1500 (T3) y 2000 (T4) ppm. Las dosis elegidas fueron basadas en el rango de las
concentraciones reportadas en trabajos previos (Rotundo et al., 1984, Limongelli y Chiariotti,

1992, Beede et al., 2001, Cooper y Lemus, 1995, Beede et al., 2001, Yalgin et al., 2014,
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Yildiz, 2016). Las aplicaciones se realizaron utilizando una mochila pulverizadora a
combustion mojando las hojas y los frutos hasta el punto de goteo.

Existen antecedentes que el momento de aplicacion de etefon es a madurez fisiol6gica
tanto en nogal europeo (Beede et al., 2001) como en avellano (Limongelli y Chiariotti, 1992).
La fecha de maduracion fisioldgica en nogal europeo se registrd el 16 de marzo en el afio
2017 y el 13 de marzo en el afio 2018, y en avellano el 9 de febrero en el afio 2017 y el 10 de

febrero en el afio 2018.

En cada monte frutal se determinaron 20 parcelas ubicadas al azar donde se aplicaron
los tratamientos de etefon de manera aleatoria (4 repeticiones por tratamiento). En todos los
casos se trataron tres arboles contiguos en la linea por parcela, tomando la unidad central
como unidad experimental y las dos adyacentes como borduras. Los experimentos se
realizaron, en nogal europeo y en avellano, durante dos temporadas consecutivas. En ambas
especies el momento de aplicacién de los tratamientos fue cuando las semillas alcanzaron la
madurez fisiologica (en adelante MF). En este sentido, en las avellanas, la MF esta indicada
por el cambio del color del fruto del verde al marron e inicia su abscision natural desde la
base del involucro (Limongelli y Chiariotti, 1992). En cambio, en el nogal europeo, se
considera MF cuando el septum del fruto que separa las semillas en dos mitades (llamadas

coloquialmente mariposas) adquiere una coloracion marrén.

Para determinar la MF en avellanos, se observo diariamente el desprendimiento de la
avellana al involucro, a partir de la primera semana de febrero. El procedimiento consistio
en un muestreo de 5 frutos al azar sobre la periferia del arbol por unidad experimental (20
frutos por tratamiento). Los frutos que estaban en MF fueron aquellos que se liberaban del

involucro al ejercer sobre ellos una suave presién con el dedo pulgar. Asimismo, en nogal se
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observé diariamente el cambio de coloracion del septum a partir de la primera semana de
marzo. Similar al avellano, el procedimiento de consistio en la extraccion de 5 frutos al azar
sobre la periferia del &rbol por unidad experimental (20 frutos por tratamiento). Luego fueron
analizados en el laboratorio, el cual consistio en abrir cada nuez en dos mitades y registrar la
coloracion del septum. Se considero el estado de MF en ambos frutales e inicio de aplicacion

de los tratamientos cuando la totalidad de la muestra alcanzé dicho estado.

2.1.4. Control de la pulverizacion con etefon

Se calcul6 el volumen de la fila de arboles o TRV, sigla en inglés “Tree Row
Volume”, cuyo calculo se detalla en el Anexo Il. Para el control y calibracion de la
pulverizadora se colocaron tarjetas hidrosensibles. En el Anexo I11 se muestran las imagenes
de las tarjetas (figura A3y figura A4) y los valores de salida del software CIR 1.5® (Anexo

Il Cuadro A2 y Cuadro A3).

Los volimenes aplicados fueron: para el avellano 1171 | ha equivalente a 2,3 |

plantal, y para el nogal europeo 1004 | ha! equivalente a 4,9 | planta™.

2.1.5. Condiciones meteorologicas durante la aplicacion de los tratamientos

Las condiciones meteoroldgicas al momento de aplicacién de los tratamientos se
muestran en el Cuadro 1, y fueron adecuadas para una correcta pulverizacion con etefon en
las dos especies evaluadas. Donde las temperaturas medias fueron moderadas, la velocidad

del viento fue baja, con moderada humedad relativa y sin precipitaciones.
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Cuadro 1. Condiciones meteorol6gicas imperantes durante la aplicaciéon de los tratamientos con etef6n
(temperatura media, méxima y minima, humedad relativa, velocidad del viento, presion atmosférica y lluvia)
en los montes de avellano y nogal.

Temperatura del aire (°C)

Humedad Velocidad  Presion
Fecha de

Cultivo aplicacion ) ) relativa  delviento atmosférica -
p Media Max.  Min. %) (kmh™) (Hp) (mm)

Lluvia

Avellano 09/02/2017 20,3 27,2 14,9 79,3 11 1010,5 0,0
10/02/2018 14,7 19,1 7,6 55,2 5,4 1015,5 0,0

Nogal 16/03/2017 12,6 21,2 5,2 73,1 1,7 1022,2 0,0
13/03/2018 15,2 23,2 7,8 54,5 3,3 1007,3 0,0

2.2. Mediciones

2.2.1. Caida de frutos y hojas y senescencia foliar

Para determinar el partido del pericarpio y la caida de frutos se seleccionaron 8 ramas
por arbol (2 ramas por punto cardinal, N, E, S, O) a similar altura del Gltimo afio de
crecimiento, expuestas a la luz y de aproximadamente 50 cm de longitud para el avellano y
de 100 cm para el nogal europeo. En dichas ramas se contabilizd, momentos previos a la
aplicacion de los tratamientos, la cantidad de frutos que cargaban, para poder determinar
posteriormente en nogal el rajado del pericarpio y, en ambas especies la fecha de inicio de la

caida de los frutos y el nimero de frutos caidos medido en intervalos de 3 a 7 dias.

El rajado del pericarpio se determiné como el porcentaje proveniente de frutos que
presentaban pericarpio rajado en relacion con la totalidad de frutos por repeticion de cada
tratamiento. La medicion se realizd a los 6 DDA y 3 DDA para el afio 2017 y 2018,

respectivamente.

La caida de fruto, en ambas especies, se expresé como un porcentaje acumulado

(ecuacion 2), para determinar el porcentaje de avance de caida de frutos, y como
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concentracion, es decir, el porcentaje de caida en cada periodo de observacion en relacion al
total de frutos en la rama (ecuacién 3), para determinar periodos de mayor caida de frutos.

Ecuaciones utilizadas para caida de frutos:

Ecuacion (2):

NFRObs

Caida acumulada de frutos (%) = 100 — ,
NFRObsi

100

Ecuacion (3)

(NFRObs—1)—NFRObs
NFRObsi

x 100

Concentracion de caida de frutos (%) =

Donde:

NFRObs: NUmero de frutos observados por rama.

NFRObs - 1: Numero de frutos por rama de la observacién anterior.

NFRObsi: Numero de frutos observados por rama al momento de la aplicacion del

tratamiento.

Las mediciones de caida de frutos en los tratamientos con etefon se realizaron hasta

que el tratamiento testigo sin tratar alcance el 80% de caida acumulada de frutos.

Para determinar la senescencia foliar se cuantifico el indice de verdor foliar, mediante
un medidor de clorofila (Minolta SPAD 502; Japdn). Para ello se midieron 30 hojas por arbol
por fecha dentro de cada tratamiento cada 3 a 7 dias después de la aplicacion. En avellano,

estas determinaciones se realizaron en las hojas de la zona media de los brotes del afio, en
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brotes no fructiferos y de longitud media (de 20 a 30 cm). En nogal esta determinacion se

realizo en foliolos de las hojas compuestas ubicados en el tercio medio de los brotes.

La abscision foliar se determino cuantificando las hojas presentes en las ramas antes
de los tratamientos con etefon y midiendo nuevamente 30 dias después de haber realizado
cada tratamiento. Las mediciones se realizaron sobre 8 ramas ubicadas en la periferia del

arbol.

Las mediciones de caida de frutos, indice de verdor y abscision foliar, se realizaron

durante las temporadas 2017 y 2018.

2.2.2. Calidad de los frutos

Se hicieron determinaciones de calidad exterior e interior, las cuales se realizaron en
ambas especies luego de haber cumplido el 80% de caida acumulada de frutos en los dos
afios de experimento (2017 y 2018). Los siguientes parametros fueron determinados a partir
de una muestra al azar de 25 frutos por repeticion (100 frutos por tratamiento) (excepto el
porcentaje de frutos vacios) en el momento que se completo el 80% de caida acumulada del

tratamiento:

2.2.2.1. Tamafio de fruto, peso y humedad del fruto y semilla: Para determinar el
tamafio del fruto se midio en cada fruto tres parametros: alto, ancho y espesor del endocarpio,
en milimetros con un calibre de mano (figura 8: A 'y B). Mientas que para el peso fresco del
fruto y semilla se peso6 en forma individual frutos enteros o con céscara y la semilla. Luego
se determiné el peso seco, el cual consistid en colocar toda la cascara obtenida por repeticion

de tratamiento en una Unica bolsa de papel de igual modo con la semilla obtenida o la parte
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comestible. A continuacion, se lo llevo a estufa a 60 °C hasta peso constante para obtener el

peso seco de cada fraccion, cascara y semilla.

Espesor

Figura 8. A) Dimensiones de fruto del nogal europeo y B) del avellano

Por ultimo, se determind el contenido de humedad del fruto entero y de la semilla, a
partir del peso fresco y peso seco se calcul6 el contenido de humedad de la muestra en el

momento de cosecha (ecuacion 4).

Ecuacion (4) H = (%) x 100

Donde:
H = Contenido de humedad, expresado en porcentaje (%)

A = Peso fresco de la muestra obtenida, expresada en gramos (g)

B = Peso seco de la muestra obtenida, expresada en gramos ()
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El peso (fresco y seco) se expresd en gramos con un decimal, la balanza utilizada fue
Precisa Gravimetrics® AG series 321 LX. Para el analisis de la determinacién de la humedad

se considero la repeticion como unidad experimental.

2.2.2.2. Semillas defectuosas en avellano y nogal europeo : en avellano se registraron
caracteristicas como malformaciones y semillas dobles (dos granos por frutos) (Guerrero et
al., 2015). Cada una de estas caracteristicas se la contabiliz6 como un defecto y se expreso

como porcentaje del total de la muestra.

En nogal, por un lado, se contabilizaron las semillas que presentaban micelio de hongo a
través de observaciones realizadas con un microscopio Zeiss Stemi 2000 C, se la expreso
como porcentaje del total de la muestra (no se discriminé por tipo de hongo). Por otro lado,
se contabilizaron las semillas que encontraban con sintomas de deshidratado y se la expreso

como porcentaje del total de la muestra.

2.2.2.3. Rendimiento al descascarado: A partir del peso de la semilla y del fruto se
determind la relacién de ambos expresado en porcentaje, estandarizado a humedad comercial.
Tanto la avellana como la nuez europea se comercializan con 8% de humedad en fruto entero
y 5% de humedad en semilla, para que su calidad se mantenga de manera prolongada en el
tiempo (Muncharaz Pou, 2001, Rolka et al., 2014). Para el célculo de rendimiento al
descascarado (ecuacion 5) se utilizaron los datos de peso seco del punto 2.2.3.1, en el cual a
la masa seca de la parte comestible de cada fruto se le sumo6 un 5 % de su peso y a la masa
seca de cada fruto se le sumo 8% de su peso, de manera de estandarizar la humedad (humedad

en la cual se comercializa).
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Ecuacion (5) RD = 2= x 100

Donde:
RD: Rendimiento al descascarado, expresado en porcentaje (%)

BSH: peso de la semilla con 5% de humedad (g)

BFH: peso del fruto con céscara con 8% de humedad (Q)

2.2.2.4. indice de pelabilidad de la semilla, indice de redondez y frutos vacios en

avellano

El indice de pelabilidad fue cuantificado utilizando el Sistema de Evaluacion
Internacional de Thompson et al. (1978), a partir de una escala de 1 a 7 que determina la
remocion del perisperma de la semilla luego de que esta es sometida a un tratamiento de calor
en horno a 140 °C por 10 minutos. Para las mediciones se utilizaron muestras de 25 semillas
por repeticion (100 frutos por tratamiento). Después del tratamiento de calor las semillas
fueron friccionadas manualmente durante 20 segundos a fin de remover el perisperma
desprendido o suelto. Luego a cada semilla se le tom6 dos imagenes para medir el area con
perisperma adherido. Las imagenes se analizaron mediante el software de analisis de imagen
(ImajeJ® v1.8; Estados Unidos) a fin de determinar el porcentaje del area con el perisperma

adherido. Luego el valor fue referenciado a la escala propuesta por Thompson et al. (1978).

Escala de eliminacion de perisperma:
1 =todo eliminado (100%)

2= casi todo (90-99%)

3= muy eliminado (75-90%)

4= cantidad moderada (50-75%)
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5= cantidad moderada-pequefia (25-50%)

6= pequefia cantidad (5-25%)

7=sin eliminar (0%)

Para obtener el indice de redondez se utilizaron las mediciones de los frutos realizadas
en el punto 2.2.3.1 (altura, ancho y espesor) utilizando 25 frutos por repeticion, en 4

repeticiones (100 frutos por tratamiento) (Ecuacion 6):
Ecuacion (6)

ancho+espesor

indice de redondez del fruto = ( )/altura

Por otro lado, el porcentaje de frutos vacios se determind contabilizando los frutos
vacios y la totalidad de los frutos recolectados por repeticion, expresado en porcentaje de

frutos vacios por repeticion.

2.2.2.5. Color de semilla en nogal europeo: en el afio 2017 y 2018, se determind el
color de la semilla a partir de observaciones y comparaciones de acuerdo tabla de colores de
nueces del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Anexo VI). Se evaluaron 25
semillas por repeticion (100 semillas por tratamiento), las cuales fueron clasificadas en
“extra-light”, “light”, “light-amber”, “amber” o “yellow”. El valor fue expresado en
porcentaje. La clasificacion fue realizada en condiciones adecuadas de iluminacion (1000 lux

0 mas proporcionada por tubos fluorescentes luz dia).
2.2.3. Produccién por planta

Se determind la produccidn por planta, en el afio 2017, 2018 y 2019, en ambas especies.

Los afios 2017 y 2018 fueron los afios en que la etefon fue aplicada, mientras 2019 fue el afio
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posterior a las aplicaciones. Se recolectd y se peso la totalidad de frutos de cada repeticion
en el momento que el tratamiento alcanzo el 80% de caida acumulada de frutos, para obtener
la produccion de kg de frutos planta. Habiendo calculado previamente el contenido de
humedad de cada repeticion, se estandarizé la produccion de kg planta™ a 8% de humedad a

partir de la siguiente ecuacion (6):
Ecuacién (6) PPsd = PPc [(1— ) +0,08]

Donde:
PPsd: Produccion por planta expresada en kg planta®, con frutos a 8% de humedad.
PPc: Produccion por planta expresada en kg planta! con humedad a cosecha

H: Humedad del fruto proveniente de la ecuacion 4 (sub item 2.2.3.1.)
0,08: Constante para estandarizar el peso a 8% de humedad
2.2.4. Floracion y brotacion

Por un lado, en ambas especies en el afio 2017 y 2018 se marcaron 8 ramas (diferentes
en cada afio) y en las cuales se contabilizaron el nimero de amentos (flores masculinas
preformadas) antes de las aplicaciones de etefon y 30 dias después de la aplicacion. Cabe
recordar que en el verano se produce la diferenciacién de los amentos, los cuales emitiran

polen en el invierno siguiente.

Ademas, se registro la fecha de inicio y de finalizacion de la emision de polen de los
amentos. También la fecha de inicio y fin de las flores receptivas de la inflorescencia
femenina. También se registro la fecha de inicio de brotacion, la cual fue determinada cuando
el 20% de las ramas marcadas se encontraban en estado de brotacion en el mismo afio de

aplicacion de los tratamientos. Las etapas fenolOgicas registradas para nogal fueron
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determinadas de acuerdo a Germain et al. (1999), y para avellano segin Bergougnoux et al.
(1978). Las observaciones fueron cada 3 a 4 dia a partir de 8 ramas por arbol (2 ramas por

punto cardinal, N, E, S, O) realizadas en invierno en el avellano y en primavera en el nogal.

2.3. Andlisis estadistico

Los andlisis se hicieron por separado para cada una de las especies. Los datos fueron
procesados mediante el software estadistico R (R Core Team, 2021) mediante la plataforma

RStudio.

La variable de caida de frutos se analizo utilizando un modelo lineal generalizado de
efectos mixtos con distribucion binomial de los errores, que consideraron la falta de
independencia de las ramas en los arboles. El efecto aleatorio consider6 las ramas anidadas
en las plantas y las medidas repetidas. Los efectos fijos fueron las concentraciones de etefon
(5 niveles de etefdn) y el tiempo desde el inicio del experimento. Se utilizo6 la funcién glmer
del paquete Ime4, que permite ajustar modelos jerarquicos distinta a la normal (Bates et al.,
2015). Se evalu6 la sobre-dispersién. Se evaluaron la presencia de patrones en los residuales
por falta de independencia, a través de (semi) variogramas, dadas las medidas repetidas a
intervalos desiguales. Cuando el modelo fue adecuado se hizo inferencia los modelos
ajustados por méxima verosimilitud mediante la funcion Anova del paquete car (Fox y
Weisberg, 2019). Cuando hubo efecto de los tratamientos, se realizaron comparaciones
maultiples utilizando la funcion emmeans (del paguete homonimo; Lenth, 2021) ajustado por

sidak.

Para las variables de abscision foliar, abscision de amentos, peso del fruto, peso de la

semilla, rendimiento en semilla, tamafio del fruto, humedad del fruto y semilla, presencia de
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hongos en semilla, produccion por planta, partido del pericarpio y presencia de deshidratado
en semilla (nogal), frutos vacios e indice de pelabilidad (avellano) se analizaron con modelos
lineales de cuadrados generalizados (gls) de efectos fijos con distribucion normal de los
errores (Ime del paquete nime en R, Pinheiro et al., 2021). El predictor de los modelos fue el
tratamiento (5 niveles de etefén). En el caso de los modelos de distribucion normal, la
homogeneidad de las varianzas se evalu6 mediante graficos de residuales en funcion de los
ajustados y de los tratamientos. La distribucion normal de los residuales se evalu6 mediante
gréaficos de distribucion tedrica de cuantiles (Q-Q plot). Cuando fue necesario, en los modelos
con distribucion normal, se aplicaron funciones de las varianzas para grupos (varldent) o, de
potencia (varPower) para la variable continua tiempo. Cuando hubo efecto de los
tratamientos, se realizaron comparaciones multiples utilizando una prueba de LSD con la

funcién emmeans.
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Capitulo 3:

Efecto de la aplicacion de etefon sobre la
abscision de frutos y hojas y sobre la
senescencia foliar en avellano y en nogal

europeo
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3.1. Introduccion

Aunque existen grandes avances en la investigacion de avellano y nogal europeo a
nivel mundial, hay temas fundamentales que requieren investigacion regional por diferencias
en condiciones agroclimaticas, uno de ellos es el uso de etefdn. Su utilizacion esta asociado
a diversos objetivos agrondmicos dada su multiplicidad de respuestas que el etileno produce
en las plantas. La aplicacién exdgena (como etefén) acelera el proceso de maduracién de
frutos en varios frutales (Igbal et al., 2017). En el caso particular del nogal europeo, se lo
vincula a una mejora del proceso de rajadura y posterior apertura del pericarpio del fruto
(Lemus y Retamales, 1981 Beede et al., 2001, Lang, 2015). No obstante, las condiciones
ambientales influyen en la maduracion de la semilla en relacién a la rajadura del pericarpio,
en climas céalidos la semilla madura antes que el pericarpio (Olson et al., 1998). Ademas,
naturalmente la maduracion no es pareja en toda la copa del arbol, ocasionando rajaduras del
pericarpio de manera escalonada en el tiempo (Beede et al., 2001). La respuesta del partido
o rajadura del pericarpio por el uso de etefén resulta esencial como paso previo a su apertura

y posterior liberacién de la nuez.

Por otro lado, se asocia el uso etefén (como fuente de etileno) como promotor del
proceso de abscision de 6rganos como hojas, flores y frutos (Bhatla y Lal, 2018). Sin
embargo, parte de la complejidad de su utilidad surge de la dosis a utilizar debido a la
variabilidad de resultados tanto en el nogal europeo como en el avellano. Incluso, dentro de
la misma especie los cultivares responden de diferentes maneras. En el avellano se han
utilizado dosis de etefon de 200 a 2000 ppm para la caida de frutos en varios cultivares, solo
0 en combinacion con vibradores manuales para facilitar la caida (Baldini et al., 1973,

Rotundo et al.,1984, Yildiz, 2016). Limongelli y Chiariotti (1992) estudiaron la respuesta del
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avellano "Tonda di Giffoni” a la aplicacion de etefon, el mismo cultivar que se utiliz6 en esta
tesis. Sin embargo, no hay experiencia regional en las condiciones del VIRN, region que
concentra la produccién de avellanas de Argentina. Por otra parte, en el nogal europeo, la
respuesta a la aplicacion de etefon es variable segun dosis, que van de 300 a 3120 ppm, y
segun el cultivar utilizado (Sibbett et al., 1978, Cooper y Lemus, 1995, Yalcin et al., 2014,

Lang 2015).

El uso de etefon con el objetivo agronémico de facilitar la caida frutos, trae aparejado
otro efecto no deseado en frutales como la abscision foliar. Debido a que el etileno tiene un
papel importante en la regulacion de la senescencia de las hojas (Bhatla y Lal, 2018). La
exposicion de plantas sensibles al etileno induce sintomas de senescencia prematura como
amarillamiento de las hojas, abscision, desecacion o necrosis. Las respuestas de las plantas
al etileno varian considerablemente entre y dentro de las especies y estan moduladas por la
sensibilidad hormonal diferencial (Igbal et al., 2017). Se han documentado clorosis y
abscision foliar partir de 300 ppm de etefon en nogal europeo (Lemus y Retamales, 1981) y

200 ppm en el avellano (Rotundo et al., 1984).

3.1.2. Objetivo especifico

Objetivo especifico 1: Caracterizar las respuestas del nogal europeo y avellano respecto a la

abscision de frutos y hojas y a la senescencia foliar, por la aplicacion de etefon.
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3.2. Resultados

3.2.1. Condiciones meteorologicas

Las temperaturas medias anuales registradas en el periodo de 2016 a 2019 fueron de
14,3, 15,0, 14,6 y 14,6 °C, y estuvieron levemente superiores al promedio historico de 14,1

°C (1965 al 2019).

En el transcurso del mismo periodo, las temperaturas maximas absolutas alcanzadas
en la época estival fueron mas bajas que el valor méximo histérico (figura 9). Por otro lado,
las temperaturas minimas absolutas en el periodo de mayor susceptibilidad a heladas en el
avellano (septiembre-octubre) estuvieron por encima de su nivel de tolerancia (-2 °C), salvo
en el afio 2016 cuyo registro fue de -4,9 °C. Sin embargo, el cultivo de avellano completo su
ciclo productivo sin presentar dafios ocasionados por heladas primaverales. A su vez, las
temperaturas minimas absolutas en el periodo de mayor susceptibilidad en el nogal (octubre-

noviembre) estuvieron por encima del nivel de tolerancia (-1,1 °C).

En cuanto a las condiciones térmicas registradas en el lote de avellano durante los
meses de febrero y marzo, periodo en el que se produce la caida natural de los frutos, se
registraron temperaturas medias de 22,6 °C y 19,0 °C en el afio 2017 y 22,4°C y 18,4 °C en

el afio 2018, respectivamente.

Por otro lado, las temperaturas medias mensuales en el periodo de caida natural de
frutos en el nogal europeo durante el afio 2017 fueron de 19,6 °C y 13,4 °C en el mes de
marzo y abril, respectivamente. En el afio 2018, el periodo de caida natural de nueces se
extendio desde marzo a junio. El registro de las temperaturas medias mensuales registradas

fue de 18,4; 15,9; 10,5y 7,2 °C en el mes de marzo, abril, mayo y junio, respectivamente. En
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el Anexo IV se detalla la distribucion diaria de la temperatura media, maxima y minima

durante el periodo de caida de frutos de ambos cultivos.
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Figura 9.Temperatura media, maxima y minima media, maxima y minima absoluta del periodo 1965 al 2019
y para los afios 2016, 2017, 2018 y 2019. 2016: afio antes del experimento; 2017 y 2018: aplicaciones de etefon;
2019: afio después del experimento

En lo que respecta a las precipitaciones, los registros mensuales durante el periodo
2016 al 2019 fueron muy disimiles entre si y también respecto a las precipitaciones medias
mensuales histdricas (figura 10). Hubo periodos de escasas precipitaciones en los tres ciclos
vegetativos de los cultivos evaluados. En el primer ciclo vegetativo (2016/2017), las
precipitaciones mas bajas se presentaron en el mes de enero de 2017, un mes antes de
comenzar con las aplicaciones de etefon. Mientras que en el segundo ciclo de cultivo 2017-
2018, las menores precipitaciones se registraron en los meses de diciembre de 2017 y enero,

febrero (mes de las aplicaciones de etefon) y marzo de 2018. Por ultimo, en el tercer ciclo de
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cultivo (2018-2019), se registraron bajas precipitaciones en los meses de enero, febrero y

abril del afio 2019, temporada en la que no se aplico etefon en ambos frutales.
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Figura 10. Precipitaciones medias mensuales histéricas (mm) del periodo 1965 a 2019 y precipitaciones
mensuales de los afios 2016, 2017, 2018 y 2019.

La figura 11 muestra la distribucion diaria de las precipitaciones durante el periodo

de caida de frutos de ambos cultivos. En la semana previa a la aplicacién de los tratamientos

en el avellano se registraron 30 mm en el afio 2017 y 9,4 mm en el afio 2018, y durante el

periodo de caida de los frutos las precipitaciones fueron de 16,4 mmy 7,4 mm para los afios

2017 y 2018, respectivamente (figura 11: A, B). En cambio, en el experimento de nogal, la

semana previa a la aplicacion de etefon se registraron 6,2 mm en el afio 2017, mientras que

en el afio 2018 no se registraron lluvias (figura 11: C, D). Asimismo, durante el periodo de

caida de frutos se registraron 97 mm acumulados en el afio 2017 y 137 mm en el 2018. No



hubo precipitaciones un dia antes y un dia después de la aplicacion de etefon en

cultivos, que podrian lavar el producto o afectar su absorcion.
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Figura 11. Precipitacion diaria registrada en los meses de caida de frutos en avellanos (A , B) y nogal (C, D)
en los dos afios de experimento (2017 y 2018). 2017= primera aplicacion de etefén; 2018= segunda aplicacion
de etefon.

anexo V durante el periodo de caida de frutos de ambas especies.

3.2.2. Partido del pericarpio de la nuez europea.

Por otro lado, se complementa la informacién con datos de humedad relativa en el

Al momento de la aplicacion de etefon los frutos no presentaban rajaduras de

pericarpio. Esto indic6 que los frutos llegaron a madurez fisioldgica sin presentar sintomas

de comienzo de liberacién de la nuez por apertura del pericarpio. En el afio 2017 los
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tratamientos con etefon se diferenciaron muy significativamente (p<0,0001) del testigo, pero
sin diferencias significativas entre dosis con etefon. En el afio 2018, la dosis de 500 ppm tuvo
significativamente mayor (p<0,0001) partido del pericarpio que el testigo y menor que la
dosis de 1000 ppm. Las dosis de 2000 y 1500 ppm no se diferenciaron entre si y tuvieron el

porcentaje mas elevado de partido de pericarpio (figura 12).
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Figura 12. Partido del pericarpio (%) en frutos del nogal europeo A) a los 6 (afio 2017) y B) 3 (afio 2018) dias
desde la aplicacién de los tratamientos con etefdn. Letras distintas indican diferencias significativas. LSD Fisher
(p<0,05).

3.2.3. Caida de frutos

La figura 13 muestra la evolucién de la caida acumulada de avellanas con relacion al
tiempo transcurrido desde la aplicacion de los tratamientos, durante el afio 2017 y 2018. La
figura muestra que todos los tratamientos tienen la misma dinamica de caida de fruto, sin
embargo, existe un adelantamiento de la caida de los frutos de los &rboles tratados con etefén
respecto al testigo, indicado por el momento en que llegan al 80% de caida de frutos. El

analisis de los datos de los valores de caida acumulada de frutos en avellanos mostro
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diferencias muy significativas entre tratamiento testigo y los tratamientos con etefon en el
afio 2017 (p<0,0001) y 2018 (p<0,0001). En el afio 2017, las dosis de 2000, 1500, 1000 y
500 ppm, no se diferenciaron entre si pero mostraron diferencias significativas con el testigo
sin tratar (Cuadro 2). Los dias después de la aplicacion (en adelante, DDA) transcurridos
hasta alcanzar el 80% de caida acumulada de frutos fue de 8 DDA para la dosis de 2000 ppm,
9 DDA para la dosis de 1500 ppm, y 10 DDA para las dosis de 1000 ppm y 500 ppm de

etefon. Por su parte, dicho periodo para el tratamiento testigo fue de 21 DDA (figura 13, A).

Por otro lado, en el afio 2018 los tratamientos con etefon se diferenciaron
significativamente del testigo sin tratar. A su vez, para el mismo afio, la dosis de 2000 ppm
se diferencid de la dosis de 500 ppm alcanzando 80% caida acumulada en menor tiempo. El
tiempo transcurrido hasta alcanzar el 80% de caida acumulada fue de 7 DDA para la dosis
de 2000 ppm, 8 DDA para las dosis de 1500 y 1000 ppm, y 15 DDA para las dosis de 500

ppm de etefdn, versus el testigo con un valor medio de 23 DDA (figura 13, B).



-53-

n 2017 n 2018

1001
v 801 ° ¢ A R H e oo (GRS
E
o
© 60-
L]
©
T
E
£ 404
o
©
3 -
8 20 2 :
wai:
0- =b
Q A N D R & O A W o ® ES

Tiempo (dias)

Dosis de etefén (ppm) = 0 500 - 1000 —= 1500 —= 2000

Figura 13. A) Caida acumulada de frutos (%) de avellano (Corylus avellana L.) en funcion del tiempo
transcurrido desde la aplicacion con etefon (0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm) durante el afio 2017 y B) 2018.
Diferencias significativas (Sig.) (p<0,0001) entre tratamientos estan mostradas por letras diferentes. Las
diferencias significativas corresponden al periodo evaluado desde el inicio del tratamiento hasta el 80% de caida
acumulada. Informacién més detallada de la estadistica se muestra en el Cuadro 2. Las barras indican los

desvios estandar de las medias. La linea punteada corresponde al 80% de caida acumulada de frutos, como
parametro para iniciar la cosecha.

Cuadro 2. Dias después de la aplicacién (DDA) de etefdn al
alcanzar el 80% de caida acumulada de frutos en avellano.
Medias con la misma letra no difieren de acuerdo a la prueba de

Sidak (p<0,05).
Dosis de DDA

Etefon (ppm) 2017 2018
0 21 a 23 a

500 10 b 15 b

1000 10 b 8 bc
1500 9 b 8 bc
2000 8 b 7c
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En cuanto a los tratamientos realizados en el nogal, la figura 14 muestra la evolucién
de la caida acumulada de frutos en relacion con el tiempo transcurrido desde la aplicacion de
los tratamientos, para los dos afios de experimento. Se encontraron diferencias muy
significativas entre los tratamientos en el afio 2017 (p<0,0001) y 2018 (p<0,0001). En el afio
2017, el tratamiento de 2000 ppm de etefon se diferencio significativamente de las dosis
restantes de etefon alcanzando el 80% de caida acumulada a los 20 DDA. Por otro lado, no
hubo diferencias significativas entre dosis de 1500, 1000, 500 ppm y con el testigo sin tratar
(Cuadro 3). Las dosis, 1000 y 500 ppm alcanzaron dicho limite de caida acumulada a los 34
DDAy el testigo a los 40 DDA. Por otro lado, la dosis de 1500 ppm no alcanzo el valor
medio de 80% de caida acumulada de nueces, dado que el registro se tomd hasta que el testigo
alcanzo el momento de cosecha (80% de caida acumulada de nueces) (figura 14, A) (Cuadro

3).

En el afio 2018, las dosis de 1000 y 1500 ppm se diferenciaron significativamente con
mayor proporcion de caida en relacion al tiempo. La dosis de 1500 ppm alcanzé el momento
de cosecha a los 57 DDA vy la dosis de 1000 ppm a los 58 DDA. Por otro lado, las dosis de
2000 y 1000 ppm no se diferenciaron significativamente entre si, sin embargo, estas se
diferenciaron de la dosis de 500 ppm y el testigo. EI 80% de caida acumulada se alcanzé a
los 66 DDA con la dosis de 2000 ppm, a los 69 DDA con la dosis de 500 ppm, y a los 87

DDA en el testigo (figura 14, B) (Cuadro 3).
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Figura 14. A) Caida acumulada de frutos expresada en porcentaje (%) en nogal en funcidn de los dias después
de la aplicacion (DDA) para las diferentes dosis de etefén (0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm) en el afio 2017 y
B) el afio 2018. Las diferencias significativas corresponden al periodo evaluado desde el inicio del tratamiento
hasta el 80% de caida acumulada. Informacion mas detallada de la estadistica se muestra en el Cuadro 3. Las
barras indican los desvios estandar de las medias. La linea punteada corresponde al 80% de caida acumulada

de frutos, como parametro para iniciar la cosecha.

Cuadro 3. Dias después de la aplicacion (DDA) con etefon al
alcanzar el 80% de caida acumulada de frutos en nogal. Medias
con la misma letra no difieren de acuerdo a la prueba de Sidak

(p=0,05).
i DDA
Etefén (ppm)

2017 2018
0 40 a 87 a
500 34 a 69 b
1000 34 a 58 ¢
1500 40* a 57 ¢
2000 20 b 66 b

*Nota: no alcanzo el 80% de caida acumulada.
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En base a los resultados mencionados, los tratamientos con etefén cambiaron la
dinamica en la caida de frutos a lo largo del tiempo, respecto al tratamiento testigo (figura
15). En la figura 15 se observa que el pico méximo de caida de frutos fue durante la primera
semana posterior al tratamiento con etefon. En las dos semanas de concentracion de caida,
para el afio 2017 la acumulacion de frutos fue de 95%, 84%, 85%, 87% y 46% para la dosis
de 2000, 1500, 1000, 500 ppm de etefén y el testigo, respectivamente, y para el afio 2018 fue
de 95%, 86%, 88%, 79% y 55% para la dosis de 2000, 1500, 1000, 500 ppm de etefén y el
testigo, respectivamente. Con respecto al testigo, en ambos afios, mostré una tendencia a
concentrar la caida de frutos en un periodo de 4 semanas, pero con comportamientos distintos
segun el afio. En el 2017 en el testigo se observo un pico maximo de caida de avellanas en la

tercera semana, en cambio, no se detectd un Unico pico de concentracion de caida en el 2018.

En relacion a la dindmica de caida de frutos en el nogal en el afio 2017, en la figura
16 A, se observa que la dosis de 2000 ppm tendié a concentrar la caida en las primeras tres
semanas desde la aplicacion de etefdn, con dos picos: el primero, y el mas pronunciado, a los
3 DDAy el segundo a los 14 DDA siendo este tltimo de menor intensidad. Del mismo modo,
la dosis de 1500 ppm tuvo dos picos de concentracién de caida de nueces, a los 3y 14 DDA,
pero contrariamente el méximo se produjo en la segunda semana posterior a la aplicacion.
En cuanto a los tratamientos de 1000 y 500 ppm y el testigo, tendieron a concentrar la caida
de nueces en cuatro semanas, con un pico maximo de caidas de frutas en la segunda semana
aproximadamente. Durante la tercera y cuarta semanas las caidas fueron disminuyendo

paulatinamente de manera mas pronunciada en el tratamiento testigo.
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Figura 15. A) Distribucion de la caida de frutos de avellano (%) en funcién de los dias desde la aplicacion de
diferentes dosis de etefén (0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm) durante el afio 2017 y B) el afio 2018. Los
porcentajes representan la proporcion de los frutos totales que cayeron entre dos fechas de medidas
consecutivas. Las barras indican los desvios estandar de las medias.

En nogal, la dosis de 1500 ppm durante el afio 2018 concentrd la caida de nueces
durante las primeras 4 semanas. Dicha dosis tuvo un pico de caida con mayor concentracion
en la tercera semana desde la aplicacion de etefdn, en relacion a los tratamientos restantes.
La dosis de 1000 y 2000 ppm tendieron a concentrar la caida de nueces en las primeras 4
semanas de haber aplicado etefén, con un pico de méaxima concentracion en la segunda
semana. Por otro lado, en el tratamiento de 500 ppm de etefén no se observé una tendencia
a concentrar la caida de frutos en un momento determinado, sino que se mantuvo
relativamente constante a lo largo del periodo de caida. Finalmente, el testigo tuvo un pico

de caida de frutos entre las semanas 8 y 9 (58 y 63 DDA figura 16 B).
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Figura 16. A) Concentracion de caida de frutos expresada en porcentaje (%) en nogal registrada dias después
de la aplicacion (DDA) para las diferentes dosis de etefon (0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm) en el afio 2017 y
B) el afio 2018. Los porcentajes representan la proporcion de los frutos totales que cayeron entre dos fechas de
medidas consecutivas. Las barras indican los desvios estandar de las medias.

3.2.4. Abscision foliar

Se encontraron diferencias muy significativas respecto a el andlisis estadistico del
efecto del etefén sobre la abscision foliar en el avellano en el afio 2017 (p<0,0001) y 2018
(p<0,0001). En avellano, luego de 30 dias de aplicar los tratamientos con etefon, se obtuvo
que la dosis de 2000 ppm produjo una abscision foliar significativamente mayor en las
temporadas 2017 (p<0,0001) y 2018 (p<0,0001) respecto a los demas tratamientos,
conduciendo a un porcentaje de defoliacion del 14,3% (afio 2017) y 21% (afio 2018) (figura
17 Ay B). Esto representa un 6% y 12% de abscisidn foliar mas elevado respecto a los demas

tratamientos incluido el testigo, para el afio 2017 y 2018, respectivamente.

Similar al avellano, los tratamientos se diferenciaron muy significativamente en la

abscision foliar en nogal en el afio 2017 (p<0,0001) y 2018 (p<0,0001) (figura 17 Cy D). El
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tratamiento de 2000 ppm de etefon en el afio 2017 produjo una muy significativamente mayor
abscision foliar (45,2%) (p<0,0001) respecto a los demés tratamientos, a los 30 dias de
comenzar el experimento. El testigo tuvo 6,4% de abscision foliar. En el afio 2018, el
porcentaje de absicion foliar de las dosis 2000 ppm fue de 41,1%, muy significativamente
mayo (p<0,0001) a los demas tratamientos. Del mismo modo, pero en menor medida la dosis
de 1500 ppm se diferencio significativamente de las dosis restantes con 24.1% de abscision
foliar. En cambio, no se diferenciaron entre si las dosis de 1000, 500 ppm vy el testigo sin
tratar, que en promedio tuvieron 5,7%; 2,2% y 3,8% de abscision foliar respectivamente.
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Figura 17. Abscisién foliar a los 30 dias de la aplicacion de los tratamientos con etefén
en avellano (A, B) y nogal (C, D) durante la temporada 2017 y 2018. Las barras sobre las
columnas indican el desvio estdndar de las medias. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos utilizando pruebas de LSD Fisher (p=0,05).
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3.2.5. Verdor de las hojas

La figura 18 muestra la evolucion de los valores de SPAD desde el inicio de los
tratamientos con etefon hasta la caida de hojas en cada afio del experimento. Se comprobo
que no hubo diferencias estadisticas (p>0,05) de los valores de verdor de las hojas antes de
aplicar etefon (datos no mostrados) en ambas especies. En el cultivo de avellano, se
encontraron diferencias significativas entre los valores medios de SPAD de los tratamientos
en el afio 2017 (p<0,01) y 2018 (p<0,05) (Cuadro 4). En el afio 2017 la dosis de 2000 ppm
se diferencid (p<0,05) con menor valor de SPAD en relacion con las dosis restantes. En
cambio, en el afio 2018 la dosis de 2000 ppm se diferencid (p<0,05) con menor valor de
SPAD en relacion con la dosis de 500 y 1500 ppm, y con el testigo. A su vez, no se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre las dosis de 500 y 1500 ppm y con el
testigo sin tratar. Asimismo, la dosis de 1000 ppm presenté menor valor de SPAD que el
testigo, pero no se encontraron diferencias significativas con la dosis de 500 y 1500 ppm. En

el anexo VI se muestran imégenes de amarillamiento foliar de los tratamientos (figura A7).

El andlisis de los valores medios de SPAD durante el periodo de observacion
analizado en el cultivo de nogal mostro diferencias muy significativas entre los tratamientos
para el afio 2017 (p<0,0001) y 2018 (p<0,0001) (Cuadro 4). En ambos afios de experimento,
la dosis de 500 ppm se diferencio significativamente (p<0,05) de los tratamientos restantes.
Por otra parte, en el afio 2017 (figura 18 C) se observd una caida de los valores de SPAD
entre la segunda y tercera semana en todos los tratamientos a excepcion de testigo. Esta caida
de valores de SPAD fue producto de la senescencia acelerada de algunas hojas y su posterior

desprendimiento de la planta. Este efecto no se observo en los registros de SPAD en el afio
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2018. Del mismo modo que en avellano, en el anexo VI (figura A8) se muestran imégenes

de amarillamiento foliar de los tratamientos (figura A8).
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Figura 18. Valores de SPAD para las distintas dosis de etefon (0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm) en relacidn a
los Dias Después de la Aplicacion (DDA) para el cultivo de avellano (A, B) y el cultivo de nogal (C, D) en dos
afios de experimento (2017 y 2018). Diferencias significativas del conjunto de datos (Sig.) entre tratamientos
estan mostradas por letras diferentes entre tratamientos utilizando pruebas de LSD Fisher (p=0,05). Informacién
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maés detallada de la estadistica se muestra en el Cuadro 4. Las barras verticales corresponden al desvio estandar

de la media.

Cuadro 4. Valores de SPAD de hojas de avellano y nogal, promedio del periodo de
observaciones para cada tratamiento con etefén. Letras distintas representan diferencias
significativas utilizando pruebas de LSD Fisher (p=0,05).

. N , Valor medio  Desvio
Cultivo Afio Etefon (ppm) despad  estAndar
0 36,60 a 0,60
500 35,68 a 0,60
2017 1000 35,39 a 0,60
1500 35,52 a 0,60
Avellano 2000 33,23 b 0,59
0 33,72 a 0,66
500 32,50 ab 0,65
2018 1000 31,58 bc 0,64
1500 32,34 ab 0,65
2000 30,20 ¢ 0,64
0 32,33 b 0,68
500 3792 a 0,70
2017 1000 32,73 b 0,68
1500 3246 b 0,68
Nogal 2000 31,72 b 0,67
0 29,31 b 0,72
500 32,32 a 0,74
2018 1000 2890 b 0,72
1500 28,32 b 0,71
2000 2952 b 0,72

3.3. Discusion

3.3.1. Partido del pericarpio

Los tratamientos con etefon produjeron en el nogal europeo el partido del pericarpio

en los dos afios de evaluacion. En el afio 2017 se encontrd que el partido de pericarpio fue

muy superior a los 6 dias de haber aplicado etefén independientemente de la dosis utilizada

en comparacion con el testigo. En dicho afio se obtuvo méas del 97% de partido de pericarpio
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en todos los tratamientos mientras que el testigo alcanzo el 27%. Resultados similares fueron
observados por Lemus y Retamales (1981) en plantas de nogales de los cultivares
"Aconcagua” y "Eureka” sobre el partido del pericarpio a los 6 dias de la aplicacion de etefdn,
obteniendo 84% de partido a los 20 dias con dosis de 500 ppm. Beede et al. (2001) mencionan
que las condiciones ambientales influyen en la apertura del pericarpio una vez que los frutos
llegaron a madurez fisiologica. En este sentido, Olson et al. (1998) mencionan que las
temperaturas moderadas y las noches relativamente frias con alta humedad relativa mejora la
sincronizacion de partido del pericarpio. En este experimentd, en el afio 2017, las
precipitaciones ocurridas una semana previa a las aplicaciones de etefén contribuyeron a
aumentar la humedad relativa (figura 11 C) (anexo IV y V, datos climéticos). Estas
condiciones ambientales probablemente contribuyeron a la sincronizacion de apertura del
pericarpio del fruto, independientemente de la dosis utilizada. A su vez, estas precipitaciones
mejoraron el partido y apertura en el testigo sin tratar, posiblemente fue la causa de que no
hubo distincion de caida acumulada de frutos inclusive hasta la dosis de 1500 ppm de etefon.
Lang (2015) obtuvo mayor partido del pericarpio en el testigo sin tratar en un sitio de clima
templado (Swansea, Australia) en comparacién con un sitio de clima semiarido (Leeton,
Autralia), 94% vs 53% partido del pericarpio a los 7-8 dias de madurez fisiologica en el
cultivar "Lara". Esto sugiere que el clima influye en el desarrollo de las nueces. En este
sentido Evans y Lang (2010), encontraron diferencias de maduracion del partido del
pericarpio para los cultivares "Lara”, "Vina" y "Howard" dependiendo si se encontraban en la
localidad de Goolgowi 0 Swansea en Australia. En las areas costeras de California, en los
Estados Unidos, las temperaturas diurnas son moderadas, mientras que las noches son
relativamente frescas, con alta humedad, niebla y posiblemente lluvia ligera. Debido a estas

condiciones, la diferencia entre la madurez fisioldgica y la apertura del pericarpio es de pocos
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dias, en comparacion con lugares donde las temperaturas diurnas y nocturnas son calidas y
la humedad relativa es baja (Olson et al., 1998). Yalcin et al. (2014) mencionan que puede
extenderse a 3 semanas el partido del pericarpio desde el comienzo de la madurez fisioldgica,
sin embargo, en esta tesis el testigo a los 6 dias se registré un 27% de partido del pericarpio.
Olson et al. (1998) atribuyen un retraso en el partido del pericarpio en zonas con temperaturas

calidas.

Dada la experiencia del afio 2017, donde en menos de una semana se encontrd
respuesta del etefon, para el 2018 se realizo la primera medicién a los 3 DDA. En esta Gltima
medicién se encontré un aumento de rajado de pericarpio con un claro efecto de la dosis de
etefon respecto al testigo sin tratar. Las aplicaciones con etefdn tuvieron un mayor porcentaje
de partido del pericarpio, del 79 a 98 % diferenciandose del testigo que obtuvo 3,2%. El bajo
porcentaje de partido de pericarpio del testigo podria ser explicado por las condiciones
ambientales. Dado que, en el mes de marzo la humedad relativa y las precipitaciones fueron
bajas, y no ocurrieron lluvias hasta la cuarta semana de haber aplicado etefon (segunda
semana de abril). Por otro lado, la dosis mas baja etefén (500 ppm) tuvo un alto porcentaje

de rajado del pericarpio de un 79,7%.

3.3.2. Caida de frutos y senescencia foliar

En el avellano la aplicacién de etefon en diferentes dosis afectd significativamente la
caida acumulada de frutos con relacién al tratamiento testigo. Sin embargo, durante el afio
2018 la respuesta estuvo asociada a la dosis utilizada del fitoregulador, lo cual no ocurrié
durante el afio 2017. El tratamiento de 500 ppm fue la dosis con menor concentracion

utilizada en el afio 2017, que afecto significativamente la caida de frutos y como
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consecuencia un adelantamiento de cosecha de 11 dias respecto al testigo. Estos resultados
no coinciden con los obtenidos por, Limongelli y Chiariotti (1992) quienes estudiaron el
efecto de la aplicacion de etefon a dosis de 500 ppm en “Tonda di Giffoni” y no encontraron
diferencias en la caida de frutos respecto a un testigo. No obstante, en "Tonda gentile delle
Langhe”, "San Giovanni” y "Tonda gentile romana’, se utiliz6 una dosis menor, 200 ppm,
pero con el complemento del uso de vibradores de mano aplicado en el testigo como en las
plantas tratadas con la fitohormona. Con el uso de la dosis menciona, 200 ppm, y un vibrador
manual, Baldini et al. (1973) obtuvieron 85% de caida acumulada en el tratamiento con
etefon en relacion al 60% del testigo, mientras que Rotundo et al. (1984) obtuvieron 100%
de caida acumulada respecto al 64% del testigo, adelantando la cosecha 8 dias. De manera
similar, Yildiz (2016) utiliz6 vibradores manuales combinado con el uso de etefon para forzar
la caida en cultivares de avellanos de origen turco, homogeneizar la cosecha traeria aparejado

una diminucion en la mano de obra necesaria para realizar dicha tarea.

En cuanto al afio 2018, el tratamiento de 1000 ppm utilizado fue la dosis de menor
concentracion con los mejores resultados, como consecuencia hubo un adelanto de cosecha

de 15 dias.

Respecto al etileno liberado por el etefon, este puede atravesar libremente la
membrana plasmatica de las células de las hojas, ya que no necesita ninguna proteina
transportadora para ingresar (Bhatla, y Lal, 2018), dentro de la célula existen receptores de
etileno localizados en el reticulo endoplasmatico (Binder, 2020). Una vez ingresado el etileno
desencadena una red de vias de sefializacién e influye a través de la interaccion con otras
fitohormonas la regulacion de varios procesos, uno ellos la aceleracion de abscision de frutos

(Igbal et al., 2017). El proceso de abscision se caracteriza por la induccion de genes que
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codifican enzimas hidroliticas especificas para la degradacion de polisacéaridos y proteinas
de la pared celular (Bhatla, y Lal, 2018). Ademas, el etileno inhibe la sintesis y el transporte
de auxinas o aumenta la degradacion de auxinas (Ferrante y Francini, 2006). En la zona de
abscision, el etileno y la auxina actian de manera antagénica y las concentraciones de auxina
se asocian con la sensibilidad de los tejidos al etileno (Igbal et al., 2017). Las células que se
encuentran en la zona de abscision, sensibles al etileno por disminucion de auxinas en el
organo, sintetizan y secretan celulasas y otras enzimas degradativas de la pared, como
consecuencia se desprende la hoja (Bhatla, y Lal, 2018). En cuanto a la senescencia foliar, la
dosis de 2000 ppm generd una senescencia foliar anticipada y posterior abscision de hojas,
similar a lo hallado en otros experimentos en donde se registraron abscision foliar con dosis
de 2000 ppm o mayores (Limongelli y Chiariotti, 1992, Arshad y Frankenberger, 2002). En
este trabajo la concentracién de 2000 ppm fue la Gnica que tuvo efecto en la proporcion media
de abscision foliar en los dos afios de experimento. En olivo se obtuvo 25% de abscision
foliar a los 20 dias de la aplicacién de etefon a dosis 1250 ppm (Gerasopoulos et al., 1997).
Por otra parte, Ferrantes y Francini (2006) mencionan que la caida excesiva de hojas, 15-
20%, puede comprometer la produccién al afio siguiente en el olivo. Si bien el olivo es una
especie de hoja perenne a comparacion del avellano, en este trabajo en el afio 2018 la dosis

de 2000 ppm superé dicho porcentaje.

La aplicacion exdgena de etileno acelera la degradacion de la clorofila, catalizada por
la clorofilasa que convierte la clorofilaay b en clorofilida y fitol (Ferrandes y Francini 2006).
Los sintomas visuales de la senescencia de las hojas estan representados por la degradacion
de la clorofila, el tipico sintoma observado durante el proceso de senescencia foliar es el

cambio de color de verde a amarillo y la abscision de las hojas (Igbal et al., 2017). Los



-67 -

resultados de este trabajo indican que en avellano durante el afio 2017 solo la dosis méas
elevada de etefon (2000 ppm) tuvo el menor valor de SPAD. Por otro lado, durante el afio
2018, las dosis de 1000 y 2000 ppm se diferenciaron del testigo con menor valor de SPAD.
Sin embargo, no esta del todo claro su relacion con lo observado a campo, dado que en la
dosis de 1000 ppm no se observaron sintomas de amarillamientos de hoja mientras que si lo
hicieron las dosis de 2000 y1500 ppm. Es probable que otros factores tales como el estado
nutricional de las plantas o el clima, hayan interferido en la senescencia y abscision foliar
(Germain et al., 2004) entre otros, que no se tuvieron en cuenta. En relacién con las
condiciones ambientales del VIRN, comdnmente las hojas del avellano llegan al momento
de cosecha (marzo) con sintomas de estrés por las altas temperatura de verano, la baja
humedad relativa y la falta de agua de riego disponible en ocasiones (De Berastegui y Gallo,
1992). Estos factores pueden provocar una caida prematura de las hojas (Germain et al, 2004)
y quemado en los bordes (De Berasategui, 1997). En cuanto a las temperaturas éptimas para
el cultivo estas no deberian superar los 30 °C en los meses de verano (Mozzone et al., 1991).
No obstante, durante el experimento en los meses de diciembre, enero y febrero, se
registraron temperaturas maximas absolutas superiores a 30 °C en los afios de evaluacion. El
estrés por calor puede desencadenar la sintesis de etileno, aumentando la expresion de los
genes de la ruta del etileno (Binder, 2020). Posiblemente las altas temperaturas del verano
fueron las que generaron la caida de hoja en el tratamiento testigo sin etefon, tanto en el 2017
(8% de abscision foliar) como en el 2018 (9% de abscision foliar). Asimismo, la dosis de
2000 ppm generd importante defoliacion, probablemente en parte por las condiciones

ambientales desfavorables de alta temperaturas.
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Por otro lado, en el experimento también se observaron sintomas leves de
amarillamiento en la dosis de 1500 ppm principalmente dentro de la copa del arbol. Sin
embargo, dichas hojas no han sido cuantificadas, dado a que se utilizaron para el experimento
las hojas de la periferia del arbol, sin observarse una disminucién significativa en los valores
SPAD. De manera similar, Trueman et al. (2002) encontraron que luego de la aplicacion de
etefon, las hojas afectadas fueron en su mayoria del interior de la copa del &rbol mientras que
las menos afectadas fueron las hojas jovenes de la parte externa del arbol. Otros trabajos
mencionan que las hojas jovenes posiblemente tengan mayor concentracion de auxinas lo
cual las haria menos sensibles a los efectos del etefén (Kwong, 1975, Ferrandes y Francini

2006).

En relacién con el cultivo de nogal el etefén tuvo efecto en la caida acumulada de
nueces en los dos afios de experimento. En el afio 2017, al contrario de lo sucedido en el
avellano, solo la dosis de mayor concentracion (2000 ppm) anticipé la cosecha (figura 14 A)
20 dias respecto a los tratamientos restantes con etefon y al testigo sin tratar. En cambio, en
el afio 2018 se encontraron diferencias de caida acumulada de frutos a partir de dosis de 500
ppm de etefdn, significando un adelanto de cosecha de 17 dias respecto al testigo. Este ltimo
resultado no coincide con lo reportado por Lemus y Retamales (1981). Estos autores no
encontraron efecto del etefon a dosis de 500 ppm sobre la caida de frutos en nogal europeo
tipo "Aconcagua” y "Eureka’, pero hallaron un aumento en el partido del pericarpio. En
cambio, Cooper y Lemus (1995) lograron anticipar la cosecha del cultivar “Serr” utilizando
dosis de 400 ppm de etefon, adelantando 10 dias la cosecha en relacion con un testigo sin

tratar. Lang (2015) menciona que la respuesta al etefén puede depender del cultivar y de las
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practicas de manejo, tales como las tasas de aspersion y el impacto del etefon en la superficie

blanco.

Si bien hubo adelantos de cosecha en el afio 2018 a partir de dosis de 500 ppm, los
mejores resultados de caida acumulada se alcanzaron con dosis de 1500 y 1000 ppm de
etefon. Para estas dosis el adelanto de cosecha en dicho afio fue entre 29 y 30 dias en relacion
con el testigo. Contrariamente en el afio 2017, la dosis de 1500 ppm tuvo un efecto negativo,
dado que produjo la rajadura del peldn y luego se deshidrat6 rapidamente quedando adherido
a la nuez, lo que provoco6 que un 30% de los frutos queden en la planta (figura 14 A). Para
que suceda la liberacion de la nuez envuelta en el pericarpio, este se debe rajar y abrir lo
suficiente para dejar caer la nuez. En este sentido, el etefon produjo una sincronizacion del
partido de pericarpio. Yalcin et al. (2014) complementaron el uso de etefén con vibradores
que sacuden el tronco del arbol, provocando la caida de nueces de los cultivares "Bursa 95°,
"Kaman-1" y "Pedro’, con alto porcentaje de despelonado (remocion del pericarpio). En
almendro, Vitagliano et al. (1983) reportaron 16-20% de frutos caidos del arbol por el uso de
etefon, sin embargo, dicha cantidad ascendi6 al 80-100% cuando se combind el uso de etefon
con la posterior vibracion del tronco. Similarmente, Karaat y Denizhan (2020) lograron el
90% de frutos caidos con la combinacion de etefon a 1000 ppm y el uso de vibrador en
almendros. En el presente trabajo no se utiliz6 vibrador, aunque podrian ser utilizado en el

nogal para facilitar la caida de los frutos (Bouhier, 2017).

En cuando al efecto del etefén sobre la abscision foliar, la dosis de 2000 ppm provoco
una caida severa en los dos afios de experimento mientras que la dosis de 1500 ppm solo
gener0 caida severa en el afio 2018. Igbal et al. (2017) mencionan que la exposicion de

plantas sensibles al etileno induce sintomas de senescencia prematura como amarillamiento
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de las hojas, abscision y desecacion o necrosis, y que las respuestas de las plantas al etileno
varian considerablemente entre y dentro de las especies y estdn moduladas por la sensibilidad
hormonal. Cooper y Lemus (1995) observaron en nogal amarillamiento de hojas a partir de
dosis de 400 ppm. En esta tesis la dosis de 500 ppm no produjo abscision de hoja ni sintomas
de amarillamiento. Sin embargo, con el uso del SPAD solo se encontraron diferencias en la
dosis de 500 ppm de etefon en relacion al indice de verdor, cuya relacién no esta del todo
clara, dado que fueron valores mas altos que el resto de los tratamientos. Jifon et al. (2005)
asocian en plantas de Citrus sp, una mayor variabilidad de los valores medidos con el SPAD
cuando la concentracion de clorofila es elevada. En este sentido probablemente los valores
registrados con SPAD en la presente tesis, en el rango de 38 y 42 unidades en el nogal,
indiquen un elevado contenido de clorofila y buena provisién de nitrogeno (Simorte et al.,
2001). Por otro lado, la dosis 1000 ppm provocé sintomas de amarillamiento en algunos
foliolos, pero no genero caida de hojas. Ferrante y Francini (2006) mencionan que el proceso
inicial de la senescencia inducida por etileno en las hojas son la caida en la fotosintesis y la

reduccion de clorofila.

3.4. Conclusiones

En el avellano todas las dosis con etefon concentraron la caida de frutos y adelantaron
la cosecha de 8 a 15 dias respecto al testigo sin tratar. EI momento de méxima caida se
observo en la primera semana después de la aplicacion de etefon, independientemente de la
dosis. Las dosis de 500 y 1000 ppm no tuvieron efectos adversos en hoja, mientras que en la
dosis de 1500 ppm se observaron sintomas de amarillamiento y ademas abscision foliar en el
segundo afio de experimento. La dosis de 2000 ppm provoco senescencia y abscision foliar

en los afos de experimento.
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En el nogal europeo la aplicacion de etefon aumento partido del pericarpio. La dosis
minima de etefén que sincronizé y aumento el partido fue de 500 ppm. En el afio 2017, solo
la dosis de 2000 ppm concentrd la caida de frutos y adelant6 la cosecha en 20 dias en relacion
al testigo. Mientras que en afio 2018, hubo diferencias entre los diversos tratamientos con
etefon, las cuales concentraron la caida de frutos y adelantaron en 18 a 30 dias respecto al
testigo. Sin embargo, la dosis de 2000 ppm generd abscision foliar en los dos afios
experimento, mientras que la dosis de 1500 ppm de etefon solo generd abscision en el

segundo afo de experimento.
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Capitulo 4:

Efecto de la aplicacion foliar de etefon sobre
la calidad de los frutos y la produccion de

frutos por planta
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4.1. Introduccion

Un volumen importante de la produccion de avellanas del Valle Inferior de rio Negro
se destina a la elaboracion de productos alimenticios como chocolates (Carciofi et al., 2021).
El cultivar "Tonda di Giffoni” es la més apreciada en esta industria por la caracteristica de su
fruto, de céscara de espesor medio, forma subesférica, rendimiento al descascarado de 45-
47%, semilla con poca presencia de fibras y muy buena facilidad de pelado al tostado, entre
otras (Rolka et al., 2014). En general el retraso en la cosecha viene asociado a la perdida de
calidad del fruto por su permanencia en el suelo por tiempo prolongado (Germain et al.,
1999). Experimentos de aplicaciones de etefén han mejorado la gestion de cosecha (Yildiz,
2016). Sin embargo, el impacto en algunos pardmetros de calidad no esté del todo claro. Se
han documentado pérdidas en el peso del fruto y el rendimiento al descascarado debido a la
mayor incidencia de semillas malformadas a la siguiente temporada y también diferencias en
el indice de redondez por el uso de etefon (Balnini et al., 1973, Limongelli y Chiariotti, 1992).
Ademas, estos parametros de calidad pueden variar para un mismo cultivar dependiendo del

lugar en donde se desarrollen las plantas (Guerrero et al., 2015).

El nogal europeo es el fruto seco mas importante en el pais y también en el VIRN en
términos de superficie (Sanchez, 2020). El cultivar "Chandler” es muy apreciado por su buena
productividad y calidad de frutos (lanamico, 2009). La demanda del mercado actual de nuez
exige una semilla de buen tamafo, buen sabor, color claro y sin contaminantes (Bouhier,
2017). Para obtener una nuez de buena calidad es necesario realizar la cosecha lo mas
préximo a la madurez fisioldgica (Olson et al., 1998). La influencia del uso de etefon en los

parametros de calidad del nogal europeo es variable y depende del cultivar, el climay la dosis
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utilizada (Evans y Lang, 2010, Yalgin et al., 2014, Lang, 2015). Por este motivo, la

aplicacion de etefon a distintas dosis fue probada en el VIRN.

4.1.2 Objetivo especifico

Obijetivo especifico 2: Determinar si la aplicacion de etefon afecta la calidad de los

frutos a la cosecha y la produccion de frutos por planta en los dos cultivos.

4.2 Resultados

4.2.1. Calidad de los frutos

4.2.1.1. Frutos vacios en avellano

Segln el andlisis de los datos de porcentaje de frutos vacios, no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada afio de estudio en avellano. Sin
embargo, el factor afio mostrd diferencias muy significativas (p<0,0001). El afio 2018 se
diferencié con mayor porcentaje de frutos vacios: 9,06% en relacion al afio 2017 y 2019 que
registraron 6.57% y 6.62% de frutos vacios, respectivamente. En la interaccion entre afio y

tratamiento no hubo diferencias significativas.

4.2.1.2. indice de redondez, el peso fresco y contenido de humedad de fruto y semilla en el

avellano.

Respecto al indice de redondez, el peso seco del fruto entero, el peso seco de la semilla
y el rendimiento en semilla del fruto en el avellano no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en los dos afios de experimento (Cuadro 5). El contenido

de humedad del fruto entero y de la semilla de avellana (Cuadro 5) tuvieron diferencias muy
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significativas (p<0,0001) entre los tratamientos con etefon y el testigo sin tratar en ambos
afios. En el afio 2017 los tratamientos con etefon se diferenciaron del testigo tanto en el
contenido humedad del fruto entero como en el de semilla. A su vez, hubo diferencias
significativas entre dosis de etefon, salvo la dosis 1000 y 500 ppm que no se diferenciaron
entre si. En el afio 2018, la dosis de 2000 ppm se diferencio de los tratamientos restantes para
el contenido de humedad del fruto entero, mientras que no se encontraron diferencias
significativas entre dosis de 1500, 1000, 500 ppm Y el testigo sin tratar. Por otro lado, en el
analisis del contenido de humedad de la semilla, solo se encontraron diferencias significativas

entre la dosis de 2000 ppm y el testigo.

Con respecto al contenido humedad de la semilla del fruto del avellano, en el afio
2017, la dosis de 2000 ppm tuvo mayor contenido de humedad que las dosis restantes y el
testigo. En cambio, en el afio 2018, la dosis que tuvo mayor contenido de humedad de semilla
fue la de 2000 ppm diferencidndose significativamente del testigo. Por otro, las dosis de 500,

1000 y 1500 ppm no se diferenciaron con el testigo y con la dosis de 2000 ppm.
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Cuadro 5. indice de redondez, peso fresco del fruto (entero y semilla) y contenido de humedad del fruto
(entero y semilla) en avellano, cosechadas de arbol testigo y tratados con diferentes concentraciones de
etefén, durante dos temporadas (2017 y 2018). Letras distintas representan diferencias significativas
utilizando pruebas de LSD Fisher (p=0,05).

Peso fresco™ ()

Contendo de humedad (%)

N Etefon  indice de
Afo (ppm)  redondez Fruto
PP EE.  Semilla EE. EE. Semila EE.
entero
0 1,001 0,01 3,42 0,03 150 0,02 0,03 6,1 d 0,01
500 0,995 0,01 3,38 0,03 1,47 0,02 0,03 72 ¢ 0,01
2017 1000 0,998 0,01 3,32 0,03 1,45 0,02 0,03 72 ¢ 0,01
1500 1,001 0,01 3,41 0,03 1,49 0,02 0,03 84 b 0,01
2000 1,001 0,01 3,37 0,03 1,48 0,02 0,03 93a 001
P<values 0,8711 0,2356 0,2040 <0,0001
0 0.998 0,01 3,32 0,04 1,47 0,02 0,02 6,1 b 0,01
500 1,001 0,01 3,41 0,04 1,47 0,02 0,02 6,4ab 0,01
2018 1000 1,001 0,01 3,35 0,04 1,47 0,02 0,02 6,3ab 0,01
1500 0,996 0,01 3,35 0,04 1,45 0,02 0,02 6,4ab 0,01
2000 0,997 0,01 3,38 0,04 1,49 0,02 0,02 6,6 a 0,01
P<values 0,4790 0,5706 0,6900 <0,0084

*peso fresco a 8% de humedad.

4.2.1.3. Rendimiento al descascarado e indice de pelabilidad en avellano

Para los parametros de rendimiento al descascarado e indice de pelabilidad no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos en los dos afios de experimento (p=0,5427
afio 2017 y p=0,6402 afio 2018) (Cuadro 6). Tampoco se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos respecto a la presencia de defectos observables en las

semillas (arrugado y semillas dobles) en los dos afios estudiados (p= 0,91 y p= 0,87). Cabe

aclarar que en ningun tratamiento las semillas estaban contaminadas con hongos.
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Cuadro 6. Rendimiento al descascarado, indice de pelabilidad y porcentaje de semillas de avellana
con defecto (semillas dobles y arrugadas) para los distintos tratamientos con etefon, en los dos afios
de experimento (2017 y 2018). Pruebas realizadas con LSD Fisher (p=0,05).

Afio Tratamiento Rendimiento en semilla  Indice de  Defecto

(Etefon ppm) (%) pelatibilidad (%)
0 40,2 1,27 3,00
500 39,9 1,26 2,96
2017 1000 40,0 1,17 3,00
1500 40,1 1,17 2,00
2000 40,4 1,26 3,00
Tratamiento (P<values) 0,6642 0,5427 0,9120
0 39,5 1,16 3,00
500 38,9 1,19 2,00
2018 1000 394 1,26 2,00
1500 39,0 1,18 4,00
2000 39,6 1,15 2,00
Tratamiento (P<values) 0,3753 0,6404 0,8742

4.2.2.1. Tamafo de fruto, peso y humedad del fruto y semilla en nogal europeo

En relacion con los analisis de los datos de fruto del nogal no se encontraron
diferencias significativas respecto al tamafio del fruto, en ninguna de sus dimensiones (alto,
p=0,96; ancho: p=0,77; espesor: p= 0,13), el peso fresco del fruto entero (p=0,72) y el peso
fresco de la semilla (p=0,34) asi como asi tampoco en el rendimiento en semilla (p=0,28) en
el afio 2017 (Cuadro 7). Del mismo modo, tampoco hubo diferencia significativa en el

tamano del fruto (alto: p=0,22; ancho: p=0,53; espesor: p= 0,37) en el afio 2018.

Sin embargo, en el afio 2018 hubo diferencias significativas entre tratamientos con
etefon y el testigo para el peso de fruto entero (p<0,0003), peso de la semilla (p<0,0001) y
rendimiento en semilla (p<0,0001). Las dosis 1000 y 1500 ppm se diferenciaron
significativamente (p=0,003) del testigo y la dosis de 500 ppm con mayor peso del fruto para
el afo 2018. A su vez, las dosis de 2000 y 500 ppm no se diferenciaron significativamente

del testigo. Por otra parte, los tratamientos de 2000, 1500 y 1000 ppm de etefén tuvieron
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diferencias significativas (p<0,001) en el peso de la semilla en relacion con el testigo para el
afio 2018. Por si parte el tratamiento de 1500 ppm tuvo mayor peso de semilla que la dosis

de 500 ppm y el testigo sin tratar.

En relacién con el contenido de humedad en el fruto entero y de la semilla del nogal,
existieron diferencias significativas entre los tratamientos con etefon en el afio 2017 y 2018
(ambos, p<0,0001). En el afio del 2017, la dosis de 2000 ppm presentd mayor contenido de
humedad que el resto de los tratamientos (p<0,0001). Mientras que las dosis de 1500, 500
ppm y el testigo presentaron los valores mas bajos, sin diferenciarse entre ellos. Respecto a
la dosis de 1000 ppm tuvo valores intermedios, diferenciandose significadamente del resto
de los tratamientos. En el afio 2018, la dosis de 500 ppm tuvo mayor contenido de humedad
del fruto entero y mientras que la dosis de 1500 ppm el menor (p<0,0001). Los tratamientos
de 1000 y 2000 ppm tuvieron valores intermedios de humedad y no se diferenciaron entre

ellos, pero si lo hicieron con el testigo con menor contenido de humedad.

Cuadro 7. Caracteristicas del fruto del nogal europeo para las distintas dosis de etefén en dos afios de
experimento (2017 y 2018): tamafio (alto, ancho y espesor), peso fresco (con 8% de humedad) del fruto entero,
peso de la semilla, humedad de fruto entero, humedad de semilla. Letras distintas representan diferencias
significativas utilizando pruebas de LSD Fisher (p=0,05)

Contenido de

o Etefon Tamafio (cm) Peso fresco (g) humedad (%)
(Ppm) Fruto Fruto .
Alto E.EE Ancho E.E. Espesor E.E. E.E. Semila E.E. EE. Semila E.E.
entero entero
0 4,0 0,016 3,3 0,014 3,2 0,013 116 0,122 50 0,066 12,5¢ 0,028 10,3 b 0,016
500 4,0 0,016 3,2 0,014 3,2 0,013 114 0122 50 0,066 12,4 ¢ 0,028 10,2 b 0,016
2017 1000 4,1 0,016 3,2 0,014 3,2 0,013 115 0122 5,0 0,066 13,2b 0,028 10,1 b 0,016
1500 4,0 0,016 3,2 0,014 3,3 0,013 116 0122 51 0,066 12,2 ¢ 0,028 10,0 b 0,016
2000 4,1 0,016 3,3 0,014 3,3 0,013 116 0122 51 0,066 15,8 a 0,028 13,9 a 0,016
P<values 0,9609 0,7726 0,1369 0,7213 0,3478 <0,0001 <0,0001
0 40 0,017 3,2 0,015 3,2 0,014 11,3c¢ 0,128 46c 0,073 12,7 ¢ 0,047 11,1 c 0,037
500 4,0 0,017 3,2 0,015 3,2 0,014 114c 0,128 4,8cb 0,073 17,8a 0,047 14,7 a 0,037
2018 1000 4,0 0,017 3,2 0,015 3,2 0,014 11,8ab 0,128 5,1 ab 0,073 15,8b 0,047 13,0 b 0,037
1500 4,1 0,017 3,2 0,015 3,3 0,014 12,0a 0,128 52a 0,073 11,1d 0,047 10,1 d 0,037
2000 4,0 0,017 3,3 0,015 3,3 0,014 11,6 bc 0,128 5,0 ab 0,073 16,1b 0,047 13,0 b 0,037
P<values 0,2271 0,5398 0,3769 0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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4.2.2.2. Rendimiento al descascarado, presencia de hongos y deshidratado en semilla de

nogal europeo.

En cuanto al rendimiento al descascarado, el analisis estadistico mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos solo en el afio 2018 (p<0,05). Las dosis de 1000, 1500 y
2000 ppm de etefon se diferenciaron significativamente del testigo sin tratar con mayor
rendimiento en semilla. La dosis de 500 ppm no se diferencié de las dosis restantes de etefon

y del testigo (Cuadro 8).

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas en la proporcion de hongos
encontrados en la semilla en los dos afios de experimento (p<0,0004 y p<0,0015) (Cuadro
8). La dosis de 2000 y 1000 ppm de etefon tuvieron menor proporcién de hongos en relacion
con los tratamientos restantes en el afio 2017. Mientras que solo la dosis de 1500 ppm tuvo
menor presencia de hongos en relacion con los tratamientos restantes en el afio 2018. Por lo
que se refiere a las semillas deshidratadas no se encontraron diferencias entre los tratamientos

en ambos afios de experimento (p= 0,84 y p= 0,91; Cuadro 8).

Respecto al deshidratado de la semilla, el mismo fue generalizado para cada afio de
experimento, con sintomas leves a moderados, sin diferencias significativas entre

tratamientos (p=0,8408 afio 2017 y p=0,9131 afio 2018).
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Cuadro 8. Rendimiento al descascarado, presencia de hongos y de deshidratado en la semilla de nogal en
tratamientos con etefon en dos afios de experimento (2017 y 2018). Letras distintas representan diferencias
significativas LSD Fisher (p=0,05).

Affo Tratamiento  Rendimiento Presencia de Presencia de
(Etefon ppm) en semilla (%) hongos (%)  deshidratado (%)

0 41,8 20 a 10
500 415 19a 10
2017 1000 41,3 2b 13
1500 419 16 a 9
2000 419 1b 13

Tratamiento (p<value) 0,8830 <0,0004 0,8408
0 39,2 a 38 a 16
500 40,3 ab 16 b 18
2018 1000 411Db 11b 19
1500 412 b 9b 20
2000 412 b 17b 14

Tratamiento (p<value) <0,0220 <0,0015 0,9131

4.2.2.3. Color en semilla de nogal europeo

El anélisis de contingencia de las variables categoricas de dosis de etefon y clasificacion por
color, mostré como resultado que existe una asociacion significativa entre la dosis de etefén
y la clasificacion por color para el ano 2017 (Xz = 67,05, p<0,05) y 2018 (xz = 153,24,
p<0,05). La categoria “extra-light” fue elevada (70%) en la dosis de 2000 ppm el afio 2017
(figura 19 A) en comparacion con el testigo y la dosis de 1500 ppm, con 34% y 33% semilla
“extra-light”, respetivamente. Y notablemente mas elevada (90%) con la dosis de 1500 ppm
en el afio 2018 en comparacion de las dosis restantes, las cuales tuvieron entre 25 a 28% de
semilla “extra-light” (figura 19 B). Sin embargo, el tratamiento de 1500 ppm tuvo una

frecuencia moderada (33%) en la clasificacion tipo “extra-light” en el afio 2017.
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Figura 19. Porcentaje de color de semillas de nogal (%) por categoria, extra-light, light, light-amber, amber y
yellow, por dosis de etefon aplicado en cada afio de experimento, 2017 (A) y 2018 (B).

Por otra parte, el testigo fue el tratamiento cuya clasificacion por color de semillas

tuvo una tendencia hacia categorias de colores mas oscuros, de tipo “light-amber” y “amber”.

4.2.3. Produccién de frutos por planta en avellano y nogal europeo

La produccion de frutos por planta no fue significativamente diferente entre

tratamientos en ninguna de las especies evaluadas en cada uno de los afios evaluados (2017,

2018 y 2019; figura 20 Ay B). La produccion de fruta del avellano durante el afio 2018 fue

significativamente menor (p<0,0001) con respecto al afio 2017 y 2019. Por otro lado, el factor

afio en el nogal no mostro diferencias significativas (p=0,0513). No hubo diferencia

significativa en la interaccion entre afio y tratamientos tanto en avellanos como en nogal.
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Figura 20. Produccion de arbol (kg planta®) por tratamiento de etefon: en avellano para el afio 2017 (A); 2018

(B); 2019 (C); y en nogal para el afio 2017 (D); 2018 (E); 2019 (F). Las barras indican el desvio estandar de la
media.

4.3. Discusion
4.3.1. Calidad de frutos

En este experimento no se encontrd efecto del etefon en relacion la proporcion de

frutos vacios en el cultivo de avellano. Sin embargo, hubo un efecto del afio, en el 2018 la
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cantidad de frutos vacios fue mas elevada que el afio 2017 y 2019. Germain et al. (2004)
mencionan que las temperaturas maximas diarias inferiores a 21°C durante un periodo de, al
menos, tres dias consecutivos durante la etapa de fecundacion, contribuye a un aumento de
frutos vacios. Esta condicion prevalecié en el mes de noviembre (periodo de fecundacion en
el avellano) del afio 2017, con lo cual pudo contribuir en el aumento de frutos vacios
cosechados en el afio 2018. En este sentido, en noviembre del afio 2017 hubo 3 momentos
con temperaturas méaximas inferiores a 21°C durante 3 dias consecutivos, mientras que para
el mismo mes pero en el afio 2018, solo hubo un momento con dicha condicién.

En esta tesis el peso del fruto, y la semillay el rendimiento en semilla en avellano, no
fueron afectados por el uso de etefén. Estos resultados son similares a otros trabajos
realizados en avellanos con los cultivares “Tonda di Giffoni” (Limongelli y Chiariotti, 1992),
“Tonda Gentile Romana” y “San Giovanni” (Rotundo et al., 1984). En cultivos de macadamia
tampoco se hall6 efecto en el peso del fruto, el peso de la semilla y la relacion de estos dos
(el rendimiento en semilla) en planta tratada con etefén utilizando en dosis de 1200 ppm
(Trueman et al., 2002). De la manera similar, no encontro efecto en el rendimiento en semilla
de la nuez de pecan, utilizando dosis 1000 y 2000 ppm de etefén (Etrhel®) en relacion a un

testigo sin tratar (Ramirez et al., 2010).

Otro parametro de calidad que no fue afectado por los tratamientos con etefon fue el
indice de redondez, sin embargo, Limongelli y Chiariotti (1992) encontraron una
disminucion del indice de redondez (menor a 1) con dosis altas de etefon, es decir frutos con
formas mas alargada. La industria chocolatera prefiere frutos de forma redonda (indice de
redondez = 1) debido a que tienen un mejor desempefio en el proceso de partido o

descascarado obteniéndose mayor cantidad de semillas enteras sanas (Ellena, 2018). No
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obstante, las aplicaciones de etefon en esta tesis se realizaron en febrero, en la etapa de
maduracion, luego de finalizacion del crecimiento de la semilla (ibidem). En este sentido,
Khalil et al. (2016) obtuvieron un aumento de tamafio de la nuez de pecan aplicando 600
ppm de etefon en la etapa de crecimiento de la semilla, el cual actué como raleador. Por otra
parte, en esta tesis el indice de pelabilidad, es decir la facilidad de desprendimiento del

perisperma de la semilla, no fue afectado por el uso de etefon.

La caida anticipada de frutos debido al uso de etefén impactd significativamente
sobre el contenido de humedad de las avellanas recolectadas durante los dos afios del
experimento. El adelantamiento de la cosecha contribuyd a que se recolectaran frutos con
mayor contenido de humedad. En general los frutos van perdiendo humedad en la planta
desde madurez fisioldgica hasta la recoleccion. Esto es importante a considerar ya que se
necesitaria mayor tiempo de secado en pos-cosecha a fin de estabilizar la humedad de la fruta
para su adecuada conservacion, la cual se logra con una humedad del 8% en fruto entero con

cascara 'y 5% en semilla (Germain et al., 2004).

En cuanto a las caracteristicas del fruto del nogal tanto el peso del fruto, como el peso
de la semilla y rendimiento en semilla no fueron afectados por los tratamientos con etefon en
el afio 2017. Estos resultados coinciden a lo informado por Ramirez et al. (2010) en nuez de
macadamia y por Trueman et al. (2002) en nuez de pecan. En cambio, en el afio 2018 la
utilizacion de etefon afect6 tanto al peso del fruto como el de la semilla. La nuez una vez que
llega a la madurez fisioldégica comienza a perder humedad, siempre que las condiciones
climaticas lo permitan, dado a que estos frutos también tienen la capacidad de absorber la
humedad del ambiente (Muncharaz Pou, 2001). En este trabajo, los frutos que se encontraban

en el suelo durante el periodo de caida tuvieron momentos de hidratacién, por
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precipitaciones, y de desecacion. El retraso de la cosecha incremento el porcentaje de frutos
con mohos, especialmente cuando los frutos estuvieron en el suelo bajo condiciones de alta
humedad ambiental o lluvia. Cuando los frutos contienen una humedad por encima de la
humedad déptima de conservacion (8% en fruto y 6% en semilla) se incrementa el riesgo de
ataques de patogenos (Wei et al., 2020). En este trabajo, en el afio 2018 los tratamientos con
etefon produjeron un acortamiento del periodo de caida, disminuyendo la exposicion de los
frutos a las condiciones ambientales adversas que les son favorables al desarrollo de hongos.
Evansy Lang, (2010) mencionan que la exposicion prolongada de las nueces al suelo himedo
reduce la calidad de las nueces al manchar la cdscara y aumenta la susceptibilidad de las
nueces a los mohos, en comparacién con las nueces que permanecen en el arbol. Por otra
parte, el peso de fruto y de la semilla fue mayor en el tratamiento con etefén a 1500 ppm.
Contrariamente, el testigo tuvo el mayor tiempo de exposicion, mayor desarrollo de hongos,
y menor peso del fruto y semilla. Probablemente la disminucién de peso del fruto se deba al
desarrollo de hongos, como Penicillium, Aspergillus, Alternaria, y Rhizopus, que producen

degradacidn de la semilla (Olson et al., 1998).

En lo que se refiere a la coloracion de la semilla, las proporciones méas elevadas de
semillas “extra-light”, y por ende de mayor valor comercial (Argumedo, 2010), se obtuvieron
con los tratamientos de 2000 (2017) y 1500 ppm (2018). Estos tratamientos provocaron un
acortamiento en el periodo de caida de nueces y, por ende, menos tiempo de exposicion del
fruto a las condiciones de humedad del ambiente o las lluvias. Sin embargo, la obtencion de
mayor proporcion de semilla de color extra light por el uso de dosis alta de etefon genera
efecto negativo de defoliacion. Sibbett et al. (1978) mencionan que el momento de méaxima

calidad de la semilla es en madurez fisiologica.
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Por otro lado, en este trabajo se observo que cuanto mas tiempo se retraso la cosecha
mas oscura fueron las tonalidades de las semillas obtenidas, probablemente por mayor tiempo
de exposicion de los frutos a las condiciones meteorolégicas en cada afio de estudio. En el
2017 la dosis de 2000 ppm produjo un adelanto de cosecha de 20 dias respecto al testigo
(cuadro 3), obteniéndose una coloracion de 70% “‘extra-light” vs el testigo que alcanzo6 34%
(figura 19). Del mismo modo en el afio 2018 la dosis de 1500 ppm produjo un adelanto de
cosecha de 30 dias frente al testigo, obteniéndose un 90% de semilla “extra-light” frente a un
25% del testigo sin tratar. La coloracion esta relacionada con la oxidacion quimica de la
semilla la cual depende, entre otros factores, del tiempo de permanencia del fruto en el suelo
hasta ser recolectado. En este sentido el retraso de la cosecha redujo significativamente la
calidad de la semilla de las nueces "Chandler”, "Howard” y "Vina" al reducir la cantidad de
nueces con semilla “extra-light” y aumentar la cantidad de nueces con peliculas tefiidas de
amarillo (“yellow”) (Evans y Lang, 2010). Por otra parte, Beede et al. (2001) encontraron
que el uso de etefén en precosecha provocé una reduccion de color en la semilla, y por ende,
de su calidad durante la poscosecha. Sin embargo, dicha disminucién de color fue menor

respecto a la experimentada por el retraso en la cosecha.

4.3.2. Produccién por planta

La utilizacion de etefon en diferentes dosis, no tuvo ningan efecto sobre la produccion
de avellanas A pesar de que la dosis de 2000 ppm ocasiond defoliacion parcial de los arboles,
no afectd la produccién de frutos al afio siguiente. En olivo, Lavee y Haskal (1975)
informaron una disminucion significativa de la diferenciacion floral en plantas tratadas con
etefon en dosis de 1500 ppm. Por otra parte, Trueman et al. (2002) encontraron en plantas de

Macadamia integrifolia que los botones florales fueron afectados a partir de una dosis de
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2500 ppm de etefon. En este trabajo se obtuvieron diferencias en la produccidon de frutos por
planta entre afios, independientemente de los tratamientos con etefon. En el afio de menor

produccion de frutos (2018) se observé mayor cantidad de frutos vacios.

En relacion con la produccion por planta en nogal, los tratamientos con etefon no

afectaron la produccion de frutos por arbol. Tampoco se encontrd un efecto del afio.

4.4. Conclusiones

El adelanto de la cosecha de avellanas como respuesta al uso de etefén no afecto la
calidad en los parametros evaluados. Sin embargo, podria implicar la cosecha de avellanas
con mayor contenido de humedad. En este sentido, la ocurrencia de precipitaciones puede
influir en la pérdida o incluso en el aumento del contenido de humedad hasta que se recolecte
el fruto.

En relacion con el nogal europeo el uso de etefon mejoro los parametros de calidad
evaluados. La respuesta al etefon fue recolectar frutos enteros y semillas con mayor peso,
como también mayor rendimiento en semilla. EI menor tiempo de exposicion del fruto a las
condiciones ambientales y principalmente al ataque de patégenos (hongos y bacterias)
mejoro los atributos mencionados anteriormente. En este sentido el retraso en la cosecha sin
etefon coincide con mayor incidencia de hongos (micelio) encontrados en este experimento.
En cuando al color de la semilla del nogal el adelanto a la cosecha con etefon resulté en

tonalidades maés claras.

Por otro lado, la produccion de frutos por plantas en ambas especies no fue afectado

por la aplicacion de etefon en los dos afios de experimento.
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Capitulo 5:

Efecto de la aplicacion de etefon en la
abscision de amentos y la floracion y brotacion
en la temporada siguiente en avellano y en

nogal europeo
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5. Introduccion

El avellano es una especie de floracion diclino-monoica, es decir en el mismo arbol
tiene flores masculinas y femeninas de forma separadas, agrupadas cada una de ellas en
inflorescencias. Ademés, el avellano presenta dicogamia, autoesterilidad e
interincompatibilidad, por lo que necesita polinizadores especificos (Germain et al., 2004).
En el cv. "Tonda di Giffoni", la liberacion de polen ocurre desde principio de junio hasta
finales de julio, mientras que la receptividad floral o floracion femeninas ocurre desde

principio de julio hasta fines de dicho mes en el VIRN (Rolka et al., 2014).

Por otro lado. el nogal europeo también es una especie diclino-monoica, pero a
diferencia del avellano es autocompatible, y medianamente dicogama por lo que requiere de
polinizadores en bajo porcentaje. La brotacion del cv. "Chandler” en el VIRN sucede en la
18 semana de octubre, la liberacion de polen desde la 2% y 3% semana de octubre, mientras
que la flor femenina se encuentra receptiva desde la 4 semana de octubre (lannamico, 2009,
Bouhier, 2017). En el verano se diferencian los amentos en formacién tanto en nogal
(Muncharaz Pou, 2001) como en avellano (Ellena, 2018), los cuales liberaran polen en la

temporada siguiente.

Se ha documentado que el uso de etefon aplicado en precosecha podria retrasar o
adelantar parcialmente el momento de la brotacion en diferentes cultivares de nogal (Yalgin
et al., 2014). Por otro lado, que en almendros no se observaron efecto sobre la época de
floracién al utilizar etefon en precosecha (Karaat y Denizhan, 2020). Sin embargo, el etefon
se ha utilizado ampliamente para inducir la floracion de Bromelidceas, como Ananas
comosus y Aechmea fasciata, asi como la brotacién temprana, la floracion precoz y la

formacion de mas flores por inflorescencia en Triteleia laxa (Igbal et al., 2017). Por otra
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parte, la aplicacion exdgena de etileno induce cambios relacionados con la senescencia en
las hojas y en los pétalos de las flores, mientras que en hojas jovenes o los botones florales
jévenes no muestran cambios relacionados con la senescencia, a pesar de la presencia de
etileno (Bhatla y Lal, 2018). La senescencia floral implica un conjunto ordenado de
acontecimientos coordinados a nivel tisular y celular que pueden estar regulados por sefiales
enddgenas, como las hormonas vegetales, y por factores ambientales, como la temperatura,

los nutrientes, la luz y el ataque de patégenos (Igbal et al., 2017).

5.1. Objetivo especifico:

Objetivo especifico 3: Caracterizar las respuestas respecto a la abscisién de amentos,
la floracion y brotacién en la temporada siguiente en nogal europeo y avellano, frente a la

aplicacion de diferentes dosis de etefon.

5.2. Resultados.

5.2.1. Abscision de amentos

En el cultivo de avellano la cantidad de amentos caidos contabilizados a los 30 DDA
en el afio 2017, mostré diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). La dosis de
2000 ppm produjo la mayor abscision de amentos en relacion con los tratamientos restantes
(figura 21 A). Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos de etefon y el testigo sin tratar en el afio 2018, aunque la dosis de 2000 ppm

tendid a generar una mayor abscision de amentos (p<0,0651; figura 21 B)
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Figura 21. Abscisién de amentos expresada en porcentaje (%) a los 30 dias después de la aplicacion de los
tratamientos con etefon en el cultivo de avellano (A, B) y nogal (C, D) en los afios 2017 y 2018. Las barras
sobre las columnas corresponden al desvio estandar de las medias. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos utilizando pruebas de LSD Fisher (p=0,05).

En cuanto al cultivo de nogal, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos respecto a la abscision de amentos tanto en el afio 2017 como en el 2018 (ambos,

p<0,0001; figura 21 C, D). Para el afio 2017, la mayor proporcion de abscisién de amentos
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se registro en la dosis de 2000 ppm, seguido de la dosis de 1500 ppm, diferenciandose entre
ellas. Asimismo, las dosis de 500 y 1000 ppm de etefén y el testigo sin tratar no se
diferenciaron entre si. En cambio, en el afio 2018, las dosis de 2000 y 1500 ppm presentaron
los porcentajes mas elevados de abscision de amentos, sin diferencias significativas entre
ellas. De manera similar al afio anterior, las dosis de 500 ppm, 1000 ppm y el testigo sin tratar

presentaron menores proporciones de abscision de amentos y no se diferenciaron entre si.

5.2.2. Fenologia de floracion y brotacion en avellano

En cuanto al seguimiento fenoldgico de la floracion masculina y femenina no se
encontraron diferencias entre los tratamientos en los afios de evaluacion. En la figura 22 se
muestra el periodo de la floracion femenina y masculina, y la fecha de brotacién en el cultivo
de avellano. El inicio de la floracion femenina (estadio de punta roja) ocurrio el 25 de junio
en al aflo 2017 y el 24 de junio en el afio 2018: las flores estuvieron en el estado de plena
receptividad de estigmas entre el 10 al 21 de julio en el afio 2017 y entre el 17 y el 30 de julio
en el afio 2018, un atraso de 7 dias entre afios y una mayor duracién en el 2018. Por otro lado,
la floracién masculina, luego de la elongacion de amentos, comenzo a emitir polen el 30 de
junio en el afio 2017 y el 12 de Julio en el afio 2018, un corrimiento de 12 dias entre afios. La
plena emision de polen se dio entre el 7 y 17 de julio en el afio 2017 y entre el 17 y 30 de

julio en el afio 2018, un corrimiento de 10 dias entre afios y mayor duracion en el 2018.
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Figura 22. Estados fenoldgicos de la floracion y brotacion del avellano durante los dos afios de experimentos,
2017 y 2018. Las barras de colores indican el comienzo y fin de cada estado (floracién femenina y su plena
receptividad de estigmas, floracion masculina y su plena emisién de polen y por Gltimo brotacién).

Cabe recordar que "Tonda di Giffoni” es un cultivar auto incompatible por lo tanto la
abscision de amentos no influye en el desarrollo reproductivo del mismo. Con respecto a la

brotacion esta ocurrio el 22 de agosto en los dos afios evaluados (2017 y 2018).

5.2.3. Fenologia de floracion y brotacion en nogal

Al igual que en el avellano, las fechas de floracion y brotacion del nogal no
presentaron diferencias entre los tratamientos en los afios de experimento. En la figura 23 se
muestra la brotacion y el periodo la floracién masculina y femenina ocurrida en primavera.
Se registrd una dicogamia (separacion temporal en la maduracién inflorescencia masculina
con la flor femenina) mas marcada en el afio 2017 en relacién con el 2018. La brotacién
comenzo el dia 28 de septiembre en el afio 2017 y el 29 de septiembre en el afio 2018. En
cuanto a la floracion masculina, los amentos comenzaron a emitir polen el 12 de octubre en
el 2017 y el 18 de octubre en 2018, un atraso de 6 dias. En cuanto a la duracién del estado de
emisién de polen se encontrd un dia de diferencia entre afios, 11 dias de emision en el 2017

y, 10 dias en el 2018. Por otra parte, los estigmas de la flor femenina comenzaron a ser
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receptivos el 23 de octubre en el afio 2017 y el 25 de octubre en el 2018, un atraso de 2 dias.

El estado de plena receptividad tuvo una duracion de 17 dias en el 2017 y, 18 dias en el 2018.
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Figura 23. Estados fenoldgicos de la floracion y brotacion del nogal durante el experimento en los dos afios de
experimentos, 2017 y 2018. Las barras de colores indican el comienzo y fin de cada estado: brotacion, floracion
femenina (flor receptiva), floracion masculina (plena emisién de polen).

5.3. Discusion

En el avellano la abscisidn o caida de amentos es un componente que tiene relevancia,
ya que necesita de polinizadores especificos para que se produzca el cuajado de frutos
(Germain et al., 2004). Cabe recordar que “Tonda di Giffoni” es un cultivar auto incompatible
por lo tanto la abscision de amentos no influye en el desarrollo productivo del mismo. Sin
embargo, se encontr6 que las dosis de etefon no tuvo efecto negativo sobre los amentos, salvo
la dosis de 2000 ppm. No obstante, el polen de cv. "Tonda di Giffoni” es compatible con uno
de sus polinizadores mas utilizado en el VIRN, cv. "Tonda Gentile Romana” (Rolka et al.,
2014), por lo cual este trabajo tiene sentido si se espera que el cultivar principal contribuya
en la polinizacion de su polinizador. También tiene relevancia cuando se disefian bloques de
plantacion alternando proporciones iguales de los dos cultivares mencionados, actuando

ambas como cultivares comerciales o principales (Tombesi, 1985). Se requeriran otros
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trabajos sobre el efecto del etefon en los cultivares polinizantes, sobre todo en aplicaciones
que no discriminen las filas de plantacion destinadas a polinizar. Por otro lado, en este trabajo
se logro captar la caida natural de amentos para “Tonda di Giffoni” en estadios prematuros,
incluso antes de su elongacion. Este fendmeno de abscision de amentos suele ser una
caracteristica varietal, que puede verse acentuada por un déficit hidrico durante el verano o

al final de la estacion vegetativa, después de la cosecha (Rolka et al. 2014, Ellena, 2018).

En cuanto a la fenologia reproductiva del avellano, no se encontré diferencias entre
los tratamientos con etefén. La inflorescencia femenina (glomérulos) y la inflorescencia
masculina (amentos) se desarrollaron normalmente, el uso de etefén no afect6 el momento
de inicio y final de las floraciones, como tampoco la duracién de las mismas. Sin embargo,
hubo un corrimiento en los periodos de floracion entre un afio de observacion. Posiblemente
estas diferencias se deban a la acumulacion de de horas de frio requeridas por los amentos y
los glomérulos para salir de la dormancia (Germain et al., 2004), y a otras variables tales

como temperaturas maximas, radiacion solar y humedad relativa, etc. (Orlandi et al., 2019).

En el nogal europeo, los tratamientos con etefon no afectaron la produccion de frutos
por arbol. Tampoco se encontré un efecto del afio. Por otra parte, similar a la defoliacion
afectada por las dosis de 2000 y 1500 ppm, estas concentraciones produjeron caidas de
amentos. Esto tendria importancia agrondmica si existiera sincronizacion de la floracion
masculina con la femenina, pero normalmente el cultivar "Chandler” tiene una marcada
dicogamia (lanamico, 2009) con lo cual dificultaria la autopolinizacion. Sin embargo, en el

afio 2018 hubo solapamiento de floraciones de 4 dias de los 19 dias de floracion femenina.

Con respecto a la brotaciéon y floracion del nogal europeo, el resultado de las

observaciones realizadas durante dichas etapas determiné que los tratamientos con etefon no
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afectaron el momento de inicio de brotacion e inicio y fin de floracion masculina 'y femenina.
Esto coincide con el estudio realizado por Karaat y Denizhan (2020) en almendros, en el cual
determinaron que las aplicaciones con etefon no afectaron el tiempo la floracion, la densidad
de yemas y el cuajado de frutos, y no tuvieron ningun sintoma de estrés en los arboles
tratados. Sin embargo, Yalgin (2014) registrd un retraso parcial en el tiempo con el uso de
etefon en la brotacion en cultivares de nogal "Bursa-95" y "Kaman-1", mientras que en el
cultivar "Pedro” observé un adelantamiento. Por otro lado, hubo un efecto del afio, en el 2017,
donde se registrd un anticipo en la brotacion y en la floracion masculina con una dicogamia

marcada respecto al 2018.

En esta tesis se evaluaron los cultivares principales en avellano y nogal, no obstante,
se requeriran estudios sobre el efecto del etefon sobre cultivares polinizadoras tales como
"Nocchione”, "Fertile de Coutard”, "Mortarella” en avellano y "Cisco’, "Franquette” e “lvarto’,
entre otras, para el nogal. Ademas, seria interesante avanzar en el cocimiento respecto a
estudios que permitan obtener frutos cosechados préximos a la madurez fisioldgica, forzando
la caida de frutos con vibradores luego de aplicaciones foliares de etefén (Ramirez et al.,

2010, Yalcin et al., 2014).

5.4. Conclusiones

Las aplicaciones de etefon a dosis de 1500 y 2000 ppm producen abscision de
amentos en estados juveniles (verano). Por otro lado, la brotacion y el periodo de floracion

del avellano y el nogal europeo no fueron afectadas por las diferentes dosis de etefén.
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Capitulo 6:

Discusion general y conclusiones
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6.1 Discusion general

Los trabajos realizados sobre aplicacion de etefon mencionan un adelanto y
concentracion de cosecha en el avellano con dosis que van 200 a 2000 ppm. Estos trabajos
en general estan asociados con el uso complementario de vibradores manuales (Baldini et al.,
1973, Rotundo et al.,1984, Yildiz, 2016). Mientras que otros como Limongelli y Chiariotti
(1992) solo utilizaron diferentes dosis de etefon como Unico tratamiento. Sin embargo, estos
autores no encontraron diferencias con una dosis de 500 ppm de etefdén en relacion al testigo
sin tratar. En cambio, en la presente tesis la dosis de 500 ppm concentrd y adelanté de 6 a 8
dias la cosecha en avellano cv. "Tonda di Giffoni”. La utilizacion de dosis més elevada, 2000
ppm, genera abscision foliar en avellanos (Limongelli y Chiariotti, 1992). En esta tesis se
encontrd que ademas, ocasiono caida de amentos jovenes (formados en el verano). Por otra
parte, Yildiz (2016), recomienda dosis de 1500 ppm de etefon para disminuir el tiempo y los
costos de cosecha, sin embargo los resultados la presente tesis muestran que ocasion6
senescencia foliar. En cambio, la dosis de 1000 ppm adelanté de 11 a 15 dias respecto al
testigo, sin ocasionar senescencia. No obstante, a diferencia Baldini et al. (1973) en avellano
o Khalil et al. (2016) en pecan, las dosis utilizadas en esta tesis no perjudicaron los
parametros de calidad, a excepcion que el adelanto de cosecha podria implicar recolectar
frutos con mayor humedad. Ademas, las aplicaciones de etefébn tampoco afectaron la
produccion de frutos. En este sentido, Karaat y Denizhan (2020) no encontraron efecto en la

produccion de almendras por arbol en la siguiente temporada utilizando 1000 ppm de etefén.

En el nogal europeo se han utilizado distintas dosis en diversos cultivares con el fin
de adelantar y concentrar la cosecha (Cooper y Lemus, 1995, Yalgin et al., 2014, Lang,

2015). Uno de los efectos producido por las aplicaciones foliares de etefon es el partido del
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pericarpio, el cual es variable segun el cultivar utilizado, la dosis y las condiciones
ambientales (Sibbet et al., 1974, Evans y Lang, 2010, Lang, 2015). El etefon también influye
en la apertura del pericarpio de otras especies como en el almendro (Karaat y Denizhan,
2020). En la presente tesis el etefon ocasiond un aumento del partido del pericarpio de la
nuez a partir de la dosis minima (500 ppm) en relacion al testigo. Sin embargo, solo en uno
de los dos afios experimentados dicha dosis influyé en la caida de frutos. Beede et al. (2001)
sugirieron que la respuesta a la aplicacion de etefon dependia, en parte, de las condiciones
estacionales. La utilizacion de dosis més elevadas, utilizadas en la presente tesis, adelantaron
la cosecha de nuez y también produjeron en un aumento de abscision foliar y amentos jovenes
(2000 y 1500 ppm). Por su parte, Lang (2015) encontro diferencias entre cultivares, la dosis
de 1500 ppm influyé en la abscision de hoja en cultivar “Serr” mientras que en el cultivar

“Lara” no tuvo efecto.

Los adelantos de cosecha que se presentaron en esta tesis por efecto del etefon
mejoraron los parametros de calidad de la nuez. El etefon influyé con mayor peso del fruto,
de la semilla y mayor rendimiento al descascarado, posiblemente el efecto se deba a que se
disminuyd el tiempo en que los frutos estaban expuestos a la degradacion por las condiciones
climaticas y por el ataque de patégenos (hongos). El adelanto de cosecha también influyé en
la coloracion de la semilla con mayor porcentaje de semilla de coloracion “extra-light” y
menor porcentaje de colores mas oscuros como “amber” o “light-amber”. Evans y Lang,
(2010) encontraron que el retraso de la cosecha redujo significativamente la calidad de las
semillas de las nueces "Chandler”, "Howard” y "Vina" al reducir la cantidad de nueces con
semillas “extra-light” y aumentar la cantidad de nueces con peliculas tefiidas de amarillo

(“yellow™). Por otra parte, el uso de etefon en esta tesis no influyé en la produccién de frutos



-100 -

por planta, ni en las fechas fenoldgicas del nogal europeo. Sin embargo, Yalgin et al. (2014)
encontrd una reduccion en el nimero de flores en el cultivar "Pedro” utilizando 1000 ppm de

etefon.

6.2. Contraste de hipotesis planteadas

El objetivo general de esta tesis fue avanzar en el conocimiento de las respuestas del
avellano y del nogal europeo a la aplicaciéon foliar de etefon, un raleador quimico de frutos,
para concentrar la cosecha de los frutos y mejorar su calidad, bajo las condiciones

agroclimaticas del Valle Inferior del rio Negro.

Los resultados obtenidos durante los dos afios de evaluacion permiten aceptar la
Hipotesis 1.1: “En el nogal europeo la aplicacion de etefon adelanta el partido del pericarpio
mejorando su apertura”. La aplicacion foliar de etefon aumento el partido de pericarpio del

fruto en los dos afios de experimento.

Con respecto a la siguiente hipotesis planteada, los resultados permiten no rechazar
la hip6tesis 1.2.: “En nogal europeo y en avellano, el uso de etefon en precosecha anticipa la
caida de frutos y concentra el momento de cosecha, sin causar efecto sobre la senescencia y
la abscisién foliar.”. La aplicacion foliar de etefon en el avellano cv. "Toda di Giffoni’
concentré y adelantd la cosecha con una dosis moderada de 1000 ppm sin provocar
senescencia foliar. Su uso podria significar un adelanto de la recoleccion de frutos de 11 a 15
dias. Dosis de 1500 ppm o de mayor concentracion tienen efectos negativos en las hojas. En
cuanto a las aplicaciones foliares realizadas en el nogal cv. "Chandler”, la dosis de 500 ppm
podria ser la que mejor se ajusta al objetivo de adelantar la cosecha sin provocar efectos

adversos en las hojas. Sin embargo, puede no tener efecto en la caida de frutos en afios con
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ocurrencias de precipitaciones cerca de madurez fisioldgica. Afios con esta particularidad
inducen a partido sincronizado del pericarpio. Aumentar la dosis, puede significar efectos
adversos en las hojas, como amarillamiento (1000 ppm) o un aumento de abscision foliar

(1500 y 2000 ppm).

Los resultados obtenidos indican que la Hipdtesis 2.1.: “Los frutos recolectados
anticipadamente promovidos por la aplicacion de etefén presentan una mayor calidad interior
y exterior respecto de los frutos sin aplicacién.” es parcialmente rechazada dado que es
rechazado en el caso de avellano y aceptado en el caso del nogal. La recoleccién anticipada
de las avellanas no generd un aumento de calidad en los parametros evaluados. El efecto del
etefon puede significar recolectar avellanas con mayor humedad. En este sentido, la
ocurrencia de precipitaciones puede influir en la pérdida o incluso ganancia de humedad hasta
que el fruto es recolectado. Con respecto los frutos de nogal, las aplicaciones con etefén
afectaron las caracteristicas de la nuez. La mejora en calidad implicé en uno de los dos afios
estudiados recolectar frutos con mayor peso, tanto del fruto entero como de la semillay a su
vez repercutir en rendimiento en semilla. EIl beneficio se logré debido al menor tiempo de
exposicion de los frutos a las inclemencias climaticas (principalmente lluvias). En
consecuencia, un adelanto de recoleccion puede disminuir el proceso de degradacion de
lipidos, hidratos de carbono y proteinas, producidas por hongos y bacterias (Olson et al.,
1998, Lang, 2015). El adelanto en cosecha disminuy0 la incidencia de hongos en la semilla.
Ademas, Wei et al. (2020) mencionan que el secado rapido luego de la cosecha es esencial
para prevenir o minimizar el crecimiento de moho y la contaminacion por micotoxinas en los

frutos secos.
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Por otra parte, el uso de etefon puede resultar en cosechar frutos con tonalidades mas
claras y por ende de mayor valor comercial. La proporcion de tonalidades méas claras
dependerd en parte de la condicion climética en el periodo de caida de frutos y de la dosis.
La méaxima calidad obtenida en este experimento, en cuanto a coloracion clara de semilla
(“extra-light” y “light”) implico utilizar dosis 2000 y 1500 ppm, las cuales producen
senescencia anticipada de hojas. La coloracion clara se debié a que la recoleccion de los

frutos fue proxima a la madurez fisioldgica del fruto (méxima calidad).

Con respecto a la Hipotesis 2.2.: “La produccién de frutos por planta en la temporada
posterior a la aplicacion de etefén es menor en comparacion a la produccién por planta sin
aplicacion.”, los resultados obtenidos permiten rechazar esta hipotesis. Sobre los dos afios de
aplicacion de etefon y el afio posterior a las aplicaciones, el etefén no tuvo efecto en la
produccion de frutos por planta en ambas especies (kg de avellanas planta?, kg de nueces
europeas planta?). Tampoco hubo efectos en la cantidad de frutos vacios, siendo una
caracteristica propia del avellano y estd relacionada principalmente al proceso de

fecundacion.

Con respeto a la Hipdtesis 3.1 “La aplicacion precosecha de etefon aumenta la
abscision de amentos”, 10s resultados apoyan esta hipotesis dado que el uso de etefon en dosis
méaxima (2000 ppm) genero una caida prematura de amentos (formados en el verano) en

ambas especies.

En relacion a la Hipétesis 3.2 “La aplicacion precosecha de etefén no afecta el inicio
de brotacion en la temporada siguiente, el momento de la floracion masculina y femenina

durante la temporada siguiente.”, los resultados permiten aceptar la hipétesis. En el avellano
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no se detectaron cambios con el uso de etefon en el inicio y fin de las floraciones (masculina
y femenina) e inicio de brotacion con el uso de etefon. Aunque el resultado del analisis del
seguimiento fenoldgico permitié detectar cambios anuales en la sincronizacion de los

distintos estados y estadios.

En el nogal, no se detectaron corrimientos de inicio de brotacion y floracion
(masculina y femenina) del retorno por efecto de los tratamientos. Se registro el efecto del

afio en las fechas medias de inicio de los estados fenoldgicos.

6.3. Sintesis de los resultados

En esta tesis se encontraron como principales resultados:

En avellano las dosis con etefén concentraron la caida de frutos y adelantaron la
cosecha de 8 a 15 dias respecto al testigo sin tratar. Las dosis de 500 y 1000 ppm no tuvieron
efectos secundarios en hoja, mientras que en la dosis de 1500 ppm se observaron sintomas
de amarillamiento. Ademas, la dosis de 2000 ppm gener6 abscisién foliar y de amentos. La
aplicacion de etefon no afect6 la calidad y produccién de avellanas por planta, ademas no

influyd en el retorno de floracion.

En nogal las dosis de etefon aumentaron el partido del pericarpio, concentraron la
caida de frutos y adelantaron la cosecha de 18 a 30 dias respecto al testigo. La dosis de 2000
ppm adelanto y concentro la caida de frutos en los dos afios de estudio, mientras que las dosis
restantes de menor concentracion de etefon, solo lo hicieron en uno de los dos afios
evaluados. Ademas, la dosis de 2000 ppm gener6 abscision foliar en los dos afios y abscision
de amentos en uno de los dos afios. Mientras que la dosis de 1500 ppm solo gener6 abscision

foliar en el segundo afio y abscision de amentos en los dos afios de experimento. La dosis de
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1000 ppm generd un leve amarillamiento en hojas sin comprometer la abscision foliar. La
mayoria de los tratamientos con etefon mejoraron la calidad de la nuez por menor presciencia
de hongos (afio 2017 y 2018) y mayor peso del fruto, de la semilla y mayor rendimiento al
descascarado, en uno de los dos afios (2018) evaluados. Ademas, etefon no influyé en la

produccion de nueces por planta y en el retorno de floracion.

6.4. Relevancia de los resultados

Los resultados en la presente tesis tienen su relevancia en la posibilidad de dar a
conocer nuevos conocimientos surgidos a partir de aplicaciones foliares de etefon en el
VIRN. Frente a la variabilidad de los resultados encontrados, la experiencia regional en la
utilizacion de etefon resulta fundamental para la toma de decisiones adecuadas en el manejo
de la gestion de cosecha. Los resultados de comportamiento de caida de frutos serviran para
entender la dindmica de caida de frutos frente a las condiciones meteoroldgicas
experimentadas. El etefon podria resultar en una herramienta de manejo para concentrar y
adelantar la cosecha en avellano, con dosis de 1000 ppm, sin perjudicar la produccion y
calidad de frutos. Por otro lado, en el nogal europeo, la dosis de 500 ppm de etefén podria
ser utilizada con el objetivo de aumentar el partido del pericarpio, en establecimientos donde
usualmente remecen las ramas o troncos. En cambio, la dosis de 1000 ppm podria ser apta
cuando se plantee como objetivo adelantar la cosecha y obtener una mejora en la calidad de

las nueces, sin perjudicar la produccion, con o sin vibradora (shaker).
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6.5. Conclusiones

El VIRN es la principal zona productora de avellanas del pais y de nueces de la
Norpatagonia. Sin embargo, hubo evidencias de importantes pérdidas de calidad cuando los
frutos quedan en el suelo, expuestos a condiciones meteorologicas desfavorables
(principalmente lluvias) previas a su recoleccion. Los resultados obtenidos indican que el
etefon puede ser utilizado como una herramienta para adelantar y concentrar la recoleccion
sin perdidas en la calidad y cantidad de los frutos. Esta informacion es de interés para los

productores de la zona como herramienta estratégica de recoleccion.

6.6. Perspectivas futuras

Se podria complementar en un futuro experimento el uso de etefén combinado con la
mecanizacién de cosecha, como el remecido de ramas en el nogal europeo, para concentrar
mas la caida de frutos. Varios trabajos en distintos frutales respaldan dicha combinacién,
posiblemente esto podria mejorar la eficiencia y anticipo de cosecha. En esta tesis se
demostrd que el etefdn sincroniza el partido del pericarpio del fruto en el cv. "Chandler’, con
lo cual podria ser apto el uso de vibradores.

Adicionalmente, resultaria conveniente evaluar la produccion de frutos por planta con mayor

namero de réplicas y mayor nimero de afios, para corroborar el efecto etefon a largo plazo.

Los resultados presentados en esta tesis establecen la base para nuevas
investigaciones que ratifiquen el uso de etefon como una herramienta de planificacion de
cosecha. Lo cual constituiria una herramienta de manejo simple y conveniente para los

productores. La aplicacion seria econémicamente viable, teniendo en cuenta que el costo del



-106 -

etefobn es menor que la mayoria de otros agroquimicos comunmente utilizados en frutos

secos, como insecticidas.

Asimismo, seria necesario probar las dosis de etefon estudiadas en las especies
comunmente utilizadas como polinizantes en el Valle Inferior del rio Negro. En este sentido,
en el avellano se podria evaluar los efectos de etefon en los cultivares "Tonda Gentile
Romana’, "Mortarella”, "Nocchione” y "Fertile de Coutard”. Del mismo modo para el nogal
en los cultivares “lvarto”, "Cisco” y "Franquette”. Las mismas deberian estar dirigidas a
estudiar principalmente su efecto en la inflorescencia masculina, ya que en esta tesis en

encontrd que el etefon en concentracion elevada provoca la caida prematura de amentos.
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Anexo |

Ciclo anual del avellano y el nogal
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Figura Al. Ciclo anual del avellano. Adaptado de Stades de développement du noisetier le Sud-Ouest de la
France, au cours d"une saison végétative. (p. 142), por Germain et al., 2004, Le noisetier: monographie.

Floracién masculina

Floracion femenina

Fecundacion

Polinizacién

Induccién floral
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Crecimiento de semilla

L. Endurecimiento de i
Crecimiento de fruto  s5cara Maduracién Recoleccion

JULIO AGOSTO SEPTIEM OCTUBRE NOVIEM DICIEM ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

JUNIO

Figura A2. Ciclo anual del nogal. Adaptado de Ciclo anual virtual del nogal. Periodos criticos. (p. 104), por

Muncharaz Pou, 2001, El nogal: técnicas de cultivo para la produccion fruta.
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Anexo 11

Caracteristicas edaficas y préacticas culturales

La zona bajo riego del VIRN se encuentra desarrollada sobre sedimentos aluvionales
depositados por procesos fluviales recientes, con presencia de estratificaciones cuyo origen
se debe a dos reiteradas introgresiones marinas donde, en general, dominan suelos de textura
media a fina. El relieve es plano a muy suavemente ondulado con formacién de cordones que

superan en algunos casos los dos metros de altura (Masotta, 1970).

El suelo donde se desarrolla la parcela experimental de avellanos se caracteriza por
presentar los siguientes horizontes: Ap de textura arcillosa con un espesor de 20 cm; un
horizonte Bss: de color gris oscuro de 13 cm de espesor, arcilloso, con estructura primaria de
blogues subangulares, gruesos, moderados, abundantes cutanes de tension; un horizonte Bss;
de color gris muy oscuro, de 16 cm de espesor, de textura arcillosa, con bloques subangulares,
gruesos, moderados, abundantes cutanes de tension; un Bssz gris muy oscuro, de 17 cm de
espesor, arcilloso, con blogues subangulares, medios, moderados a débil, abundantes cutanes
de tension; y un horizonte BCgk gris, de 39 cm de espesor, arcilloso con bloques
subangulares, finos, débil, comunes motas de CaCOs blandas pulverulentas, comunes
moteados de Fe y Mn. La napa freatica se encuentra a los 105 cm de profundidad durante la

época de riego (Reinoso, 2014).

Por otro lado, el suelo de la parcela experimental del cultivo de nogal europeo se
caracteriza por presentar un horizonte Ap de textura arcillo limoso con un espesor de 10 cm.
Presenta un Bss de color gris oscuro, de 22 cm de espesor, con textura arcillo limoso, con

estructura primaria de tipo prismatica media y estructura secundaria en bloques, cutanes de
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tension comunes. Le sigue un horizonte Bck es de color parduzco, de 24 cm de espesor,
textura arcillo limoso, consolidado, blando, y abundantes motas de calcareo. El horizonte
Cgk de espesor de 74 cm, gris claro, de textura franco arcillo limoso, bloques subangulares,
medios y finos, comunes motas de CaCO3 blandas pulverulentas. La napa freética se
encuentra a los 130 cm profundidad en época de riego. La clasificacion taxonémica de los

suelos de ambas parcelas es Haplusterts (Reinoso, 2014).

Las practicas culturales realizadas en ambas plantaciones comerciales son comunes a

las que se observan en el VIRN (Cuadro Al).

Cuadro Al. Tipo y cantidad de labores culturales realizados en los montes frutales de
avellano y de nogal europeo en dos temporadas consecutivas (julio 2016 a julio 2017; julio
2017 a julio 2018).

Corylus avellana L. Juglans regia L.

Labores culturales ju-16 - jukl7 - juk16 - jul-17-

jul-17 jul-18 jul-17 jul-18
Riego 4 5 4 5
Fertilizacion 1 1 2 1
Labores de suelo 3 3 2 2
Insecticida 2 1 1 1
Fungicida 1 0 3 1
Eliminacidn de rebrotes (manual) 3 3 0 0
Desmalezado (entrefila) 1 1 1 1
Herbicida (fila) 1 1 1 1
Eliminacion de malezas con 1 1 1 1

motoguadana (fila)

La préctica de riego fue de tipo gravitacional, por manto, en la entrefila de plantacién
y se realizaron en la primavera-verano, momento en que hay mayor evapotranspiracion del
cultivo. Las lamina de riego fueron de entre 100 y 140 mm, dependiendo de las condiciones
de humedad del suelo. En cuanto a la fertilizacién, en el monte frutal de nogal se aplicd un

fertilizante a base de fosforo (Top-Phos® 0-18-0 con 18% de calcio y 11% de azufre)
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utilizando una dosis de 200 g planta* en octubre del 2016. Asimismo, pero en ambos cultivos,
se realizo una aplicacion con fertilizante foliar (Basfoliar® 25-10-17, con micronutrientes) a
una dosis de 250 g hl*! a fines del noviembre del 2016 y una aplicacion de urea con una dosis
de 300 g planta™® a fines de noviembre del 2017. Los insecticidas utilizados en avellano
fueron para el control de pulgén (Myzocalis coryli) utilizando imidacloprid (Confidor®) 15g
hi! a fines de octubre en el 2016 y a fines de noviembre en el 2017 y para el control de
cochinilla, Parthenolecanium persicae, se utilizé dimetoato a mediados de noviembre 2016,
con una dosis de 150 cm?® hI. En el nogal para el control de carpocapsa, Cydia pomonella,
se utilizo clorantraniliprole (Coragen®) a dosis de 20 cm? hl! a fines de noviembre del 2016
y a fines de noviembre en el 2017. Por otro lado, para prevenir la bacteriosis en avellano,
Xanthomonas arboricola pv. Corylina, se realizaron aplicaciones con oxicloruro de cobre
(con dosis de 300 g hlt) mas el agregado de mancozeb (200 g hl) a principio de octubre en
el 2016. De igual modo en el nogal para prevenir bacteriosis, X. arboricola pv. Juglandis, se
utilizé hidréxido de cobre més el agregado de mancozeb a principios y a fines de octubre,
hidréxido de cobre a final de noviembre del 2016, y oxicloruro de cobre mas mancozeb a
principios de noviembre 2017. Las labores de suelo corresponden a pasadas con una rastra
liviana en las entrefilas. En cuanto al control de malezas en las filas de plantacion se realiz6
con una motoguadafia a combustion reforzando el control con la aplicacion de herbicida de
accion sistémica. La eliminacion de rebrotes de la base del tronco en el avellano fue
realizados a lo largo de la estacion primavera-verano. Al final del experimento se realiz6 una

poda de fructificacion en ambas especies durante la época invernal, julio del 2018.
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Anexo 111
Control de la pulverizacion con etefon

Calculo de volumen de la fila de &rboles 0 TRV, sigla en inglés “Tree Row Volume”, para

determinar el volumen de agua de aplicacion de etefén para ajustar las distintas dosis.

Para el céalculo del volumen se utilizé la siguiente ecuacion:

Ecuacion (1) TRV [I ha'] = (H x E x 10.000 x I x 0,0937))/A

Siendo: H = altura del arbol (m)
E = ancho del &rbol (m)
A = distancia entre filas (m)
| = indice de éarea foliar (i=1)
10.000 = Constante para el calculo por hectarea

0,0937 = Constante para el célculo por litro

Para avellano:
TRV =((2mx2mx 10.000 x 1 x 0,0937))/4 m = 1171 | ha!

TRV por planta = 1171 1/ 500 plantas = 2,3 | planta*

Y para nogal:
TRV = ((3mx 2,5 x 10.000 x 1 x 0,0937))/7 m= 1004 | ha'*

TRV por planta = 1003 | / 204 plantas = 4,9 | planta™
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Para el control y calibracion de la pulverizadora se colocaron tarjetas hidrosensibles,
ubicadas a dos alturas (parte media y tercio superior de la altura de la copa) en 2 arboles
tratados, en total 4 tarjetas hidrosensibles por cultivo. Mediante el software para analisis de
conteo Y tipificacion de impactos de pulverizacion CIR 1.5® (T&C S.R.L. - Argentina) se
analizaron los siguientes parametros: el nimero de impactos de gotas cm?, diametro
volumétrico medio (DVM), didmetro numérico medio (DNM) y la dispersion (FD). El
numero de impactos de gotas es un indicador del grado esperado de cobertura de la hoja con
el liquido pulverizado expresada en densidad (gotas cm2). El DVM es el diametro de gota
que divide al volumen pulverizado en dos partes iguales. Este parametro define la aspersion
de acuerdo al tamafio de gota en um. Didmetro Numérico Medio (DNM) es el diametro de
gota (en pm) que divide a la poblacion total de gotas formadas, en dos mitades
numéricamente iguales. Por Gltimo, el Factor de Dispersion (FD) es la relacién entre
DVM/DNM, y define la uniformidad de la gota a asperjar. Cuanto mas estrecho o préximo a

1 es la relacion mayor es la uniformidad en el tamafio de gota.
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Anélisis de tarjetas hidrosensibles
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Figura A3. Tarjetas hidrosensibles para control de pulverizacidn realizadas en avellano en el afio 2017 (A, B,

C,D)y 2018 (E, F, G, H) en la parte alta (A, C, E, G) y centro medio (B, D, F, H) del arbol.

Cuadro A2. Anélisis de tarjetas hidrosensibles para el control de calidad de aplicacion en avellano. Dos
repeticiones por afo, para la parte alta y centro medio del arbol. Parametros por tarjeta: Impacto de gota cm?,
didmetro volumétrico medio en um (DVM), didmetro numérico medio en um (DNM) y factor de dispersién

(FD).
DVM DNM

Afio Repeticién Tarjeta Localizacon  Gota cm? FD
P ! (W) (um)

Test 1 A Alta _ 364 499 84 59

2017 B Centro medio 521 244 84 29

Test 2 C Alta 577 186 87 2,1

D Centro medio 460 287 84 34

Test 1 E Alta _ 408 328 97 34

2018 F Centro medio 651 190 86 2.2

Test 2 G Alta 458 309 81 38

H Centro medio 580 349 89 39
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Figura A4. Tarjetas hidrosensibles para control de pulverizacion realizadas en nogal en el afio 2017 (A, B, C,
D)y 2018 (E, F, G, H) en la parte alta (A, C, E, G) y centro medio (B, D, F, H) del arbol.

Cuadro A3. Anélisis de tarjetas hidrosensibles para el control de calidad de aplicacion en nogal. Dos
repeticiones por afo, para la parte alta y centro medio del arbol. Pardmetros por tarjeta: Impacto de gota cm?,
didmetro volumétrico medio en pm (DVM), didmetro numérico medio en um (DNM) y factor de dispersion

(FD).
. NUmero de . DVM DNM
Afio Repeticion . Localizacon  Gota cm™? FD
P tarjeta (um)  (um)
A Alta 642 165 93 18
Test 1 .
2017 B Centro medio 547 294 83 35
Test 2 C Alta 603 228 77 30
D Centro medio 444 361 86 472
E Alta 604 252 89 2,8
Test 1 .
2018 F Centro medio 658 209 89 23
Test 2 G Alta 516 241 85 28
H Centro medio 582 253 87 29
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Anexo V

Temperatura en el periodo de caida de frutos en avellano y nogal

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

@ég \\\'25 /§"\ ° 7§§ @5\ 3 &@K : :Aes N
Mes

+ses Temperatura maxima o Momento de aplicacién con etefon

®—e Temperatura media 0 Fin del periodo de caida de frutos en avellano

ees» Temperatura minima 0 Fin del periodo de caida de frutos en nogal

Figura A5. Temperatura media, maxima y minima registrada dentro del periodo de caida de frutos en avellanos
(A, B) y nogal (C, D) para el afio 2017 y 2018. 2017= primera aplicacion de etefon; 2018= segunda aplicacién
de etefdn.
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Anexo VI

Humedad relativa en el periodo de caida de frutos en avellano y nogal
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Figura A6. Humedad relativa registrada dentro del periodo de caida de frutos en avellanos (A, B) y nogal (C,
D) para el afio 2017 y 2018. 2017= primera aplicacién de etefon; 2018= segunda aplicacion de etefon.
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Anexo VIl

Sintomas de amarillamiento foliar

En avellano, las dosis de 2000 (figura A7 A) y 1500 ppm (figura A7 B) de etefdn
provocaron sintomas de amarillamiento foliar, siendo méas severo en la dosis méas alta. En
cambio, en la dosis de 1000 ppm el amarillamiento fue poco perceptible y en la dosis 500

ppm no se observaron sintomas (figura A8 By C).

Figura A7. Sintomas de amarillamiento en hoja de avellano tratados con etefdn a los 7 dias después de la
aplicacion (A) con dosis de 2000 ppm y (B) de 1500 ppm de etefdn.

Figura A8. Plantas de avellanos sin sintomas de amarillamiento en hoja a los 7 dias después de la aplicacion
con etefdn a dosis de (A) 0, (B) 500 y (C) 1000 ppm de etefon.

En el cultivo de nogal, se observaron sintomas severos de amarillamiento que

afectaron todos los foliolos de algunas hojas en la dosis de 2000 y 1500 ppm (figura A9 A,
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D). En cambio, el amarillamiento fue leve en la dosis de 1000 ppm, afectando algunos
foliolos por hoja (figura A9 B). En la dosis de 500 ppm y el testigo sin tratar no se observaron

sintomas de amarillamiento (figura A9 C, E).

Figura A9. Sintomas de amarillamiento en hojas en nogal a 11 dias después de la aplicacion con etefén. Las
imagenes corresponden a los tratamientos con dosis de (A) 2000, (B) 1000, (C) 500, (D) 1500 y (E) 0 ppm de
etefon. (A), (B) y (D) se observan sintomas de amarillamiento, mientras que (C) y (E) sin sintomas en hoja.
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Anexo VIII

Tabla de colores del Departamento de Agricultura de Estados Unidos

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE
WALNUT COLOR CHART
(For classifying walnut kernels in connection with the United States Standards for Grades
of Shelled Walnuts and the United Standes Standars for Grades of Walnuts in the Shell)

DARKEST COLOR PERMITTED IN “EXTRA LIGHT” CLASSIFICATION

DARKEST COLOR PERMITTED IN “LIGHT” CLASSIFICATION

DARKEST COLOR PERMITTED IN “LIGHT AMBER” CLASSIFICATION

DARKEST COLOR PERMITTED IN “AMBER” CLASSIFICATION

2018




