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ABSTRACT 
 

The European hazelnut crop in Chile has had a significant increase in the productive area in recent 

years, ranking as the sixth country in leading world production. This increase brings with it new 

challenges for the agronomic management of the crop with the objective of increasing the 2.8 tons per 

hectare produced during the season. An important pillar for agronomic management is the knowledge of 

the phenological stages of this crop, the induction and floral differentiation of European hazelnut in Chile 

have not been defined in the agroclimatic conditions in which we find ourselves today, nor in cultivars 

that lead the production in our country. 

 

The use of hormones during the floral induction processes has been studied by fruit growing, among 

which the use of gibberellins and cytokinins, inhibiting and promoting floral induction, respectively. In this 

trial, the effect of the application of the two phytoregulators mentioned above on the floral induction of 

European hazelnut was evaluated, in addition to determining by histological cuts the floral differentiation 

in European hazelnut, in order to determine the dates on which both processes occur. 

 

Foliar applications of gibberellins at a dose of 100 ppm and cytokinins al a dose of 15 ppm were 

made on nine different dates between November 2021 to March 2022, plus a control without application. 

In each treatment, flowering density was quantified by counting the number of glomeruli per shoot and 

the number of flowers per glomerulus. Histological cuts were made on shoot of the same crop collected 

during 7 dates between December 2021 and March 2022. 

 

The results indicate that these phyto-regulators, as in several fruit trees have a role in the flowering 

process, gibberellins inhibit and cytoquinins promote induction and floral differentiation in European 

hazelnut. Gibberellin applications decreased the number of glomeruli, the date with the highest sensitivity 

to this phyto-regulator was January 20. Cytoquinine applications failed to differentiate, so the process 

date could not be determined by applying this phytoregulator. After the applications of these phyto-

regulator, only the number of glomeruli showed differences, with no differences in the number of flowers 

per glomerulus. Through the histological cuts it could be determined that the floral primordia begin to 

differentiate during January 11, becoming totally differentiated the first days of February, supporting the 

results obtained previously. 

 

Keywords: induction, differentiation, phytoregulator, gibberellins, cytoquinins. 

  



 

RESUMEN 
 

El cultivo de avellano europeo en Chile ha tenido un importante incremento en la superficie 

productiva en los últimos años, que lo han ubicado como el sexto país en liderar la producción mundial. 

Este incremento trae consigo nuevos desafíos en el manejo agronómico del cultivo con el fin de 

aumentar las 2,8 toneladas por hectárea que se producen en la temporada. Un pilar importante para el 

manejo agronómico es el conocimiento de las etapas fenológicas de este cultivo, la inducción y 

diferenciación floral de avellano europeo en Chile no han sido definidas en las condiciones 

agroclimáticas en las que hoy nos encontramos, ni en cultivares que lideran la producción en nuestro 

país.  

 

El uso de hormonas en los procesos de inducción floral ha sido estudiado por la fruticultura, 

destacando entre ellas el uso de giberelinas y citoquininas, inhibiendo y promoviendo, respectivamente 

la inducción floral. En este ensayo se evaluó el efecto de la aplicación de los dos fitorreguladores antes 

mencionados sobre la inducción floral de avellano europeo, además de determinar mediante cortes 

histológicos la diferenciación floral en avellano europeo, con el fin de determinar las fechas en que 

ocurren ambos procesos.  

 

Se realizaron aplicaciones foliares de giberelinas en dosis de 100pmm y citoquininas en dosis de 

15ppm en nueve fechas distintas entre noviembre 2021 a marzo 2022, más un control sin aplicación. 

En cada tratamiento se cuantifico la densidad de floración, contabilizando el número de glomérulos por 

brote y numero de flores por glomérulo. Se realizaron cortes histológicos en yemas del mismo cultivo 

recolectadas durante 7 fechas comprendidas entre diciembre 2021 a marzo 2022. 

 

Los resultados indican que estos fitorreguladores al igual que en varios frutales tienen un rol en el 

proceso de floración, las giberelinas inhiben y citoquininas promueven la inducción y diferenciación floral 

en avellano europeo. Las aplicaciones de giberelinas disminuyeron el número de glomérulos, la fecha 

con mayor sensibilidad a este fitorregulador fue el 20 de enero. Las aplicaciones de citoquininas no 

lograron diferenciarse por lo que no se pudo determinar la fecha del proceso mediante la aplicación de 

este fitorregulador. Tras las aplicaciones de estas fitohormonas solo el número de glomérulos presenta 

diferencias, no se lograron encontrar diferencias en el número de flores por glomérulo. A través de los 

cortes histológicos se pudo determinar que los primordios florales comienzan a diferenciarse durante la 

fecha 11 de enero, estando totalmente diferenciados los primeros días de febrero, respaldando los 

resultados anteriormente obtenidos.  

 

Palabras claves: Inducción, diferenciación, fitorregulador, giberelinas, citoquininas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En la última década, el avellano europeo (Corylus avellana L.) ha experimentado un importante 

aumento en superficie productiva, ubicándose como el cuarto frutal en importancia a nivel nacional y 

con mayor tasa de crecimiento en los últimos años (CIREN, 2022). Este fuerte desarrollo en Chile lo 

ubica como el principal productor del hemisferio sur, alcanzando el sexto lugar a nivel mundial 

(FAOSTAT, 2020). Su producción se concentra principalmente entre las regiones del Maule a Los 

Lagos, adquiriendo relevancia en la zona sur de nuestro país, principalmente como alternativa a rubros 

tradicionales (Ellena et al., 2014). En la región del Maule es el segundo cultivo con mayor superficie 

alcanzando las 16.956,13 ha, muy por detrás le sigue la región de La Araucanía con 8.437,69 ha y 

Ñuble con 6558,70 ha, cifras entregadas en el informe del Catastro frutícola (CIREN, 2022). 

 

La producción de avellana europea en Chile se basa principalmente en dos cultivares: Barcelona y 

Tonda di Giffoni siendo esta última la de mayor importancia productiva, debido a su excelente calidad 

industrial cuyo mercado en confitería abarca el 90% de la producción mundial, quién ha crecido 

fuertemente en las últimas temporadas por su elevada calidad (Ellena et al., 2014). El otro 10% se 

comercializa como snack para el mercado casero, siendo Barcelona uno de los principales cultivares 

en este mercado (Botta et al., 2019).  

 

Los rendimientos productivos de avellanas en Chile fluctúan entre las 2,8 toneladas por hectárea 

según las cifras entregadas por CIREN (2022). Estos rendimientos fluctúan con los años y se puede 

atribuir a la alternancia de producción o comúnmente llamada “añerismo”, la cual se debe a la inhibición 

de la inducción floral después de una fuerte carga frutal en el año (Goldschmidt y Sadka, 2021).  

 

En avellanos el ciclo de fructificación parte en primavera y verano con la inducción de las yemas y 

la diferenciación de los órganos florales desde noviembre en adelante, siendo primero para las flores 

masculinas, y luego para las flores femeninas (Germain, 1994). La floración es inducida por señales 

endógenas y exógenas las que se inician por vías paralelas. Las vías paralelas de control de la floración 

son estimuladas por diversas señales externas o internas. Entre las señales externas podemos 

mencionar la temperatura, el fotoperíodo y el estrés; y entre las señales endógenas podemos indicar 

la edad de la planta, el contenido hormonal, la carga frutal y el estado nutricional (Goldschmidt y Sadka, 

2021).  

 

Distintos autores señalan que la participación hormonal, en particular giberelinas (GA), citoquininas 

(CK), auxinas, y ácido abscísico (ABA) han sido sugeridas en variados estudios como factores de 

control de la floración, incidiendo en la producción alterna de árboles frutales en general (Goldschmidt 

y Sadka, 2021). Las hormonas de mayor estudio en los procesos de inducción y diferenciación frutal 
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están las giberelinas y citoquininas, evidenciando que las GA bioactivas tienen un efecto inhibitorio 

sobre los genes y las vías de floración centrales en la manzana (Sharma et al., 2019). Además, 

tratamientos con ácido giberélico inhiben la diferenciación de los botones florales en una larga lista de 

especies frutales (Goldschmidt y Samach, 2004). Mientras que los reguladores del crecimiento, ABA y 

CK, elevarían los niveles de formación de flores en olivos (Baktir et al., 2004). Estos estudios han sido 

ejecutados en condiciones edafoclimáticas distintas a las de Chile, en nuestro país se desconoce el 

momento exacto en el que ocurre la inducción y diferenciación floral de avellanos para evaluar el efecto 

que tendrían estas hormonas en el desarrollo fisiológico.  

 

En Francia se ha estudiado que las flores masculinas se inician antes que las femeninas, Germain 

y Dimoulas (1979) señalan que en la zona de Burdeos los primeros signos de diferenciación en flores 

masculinas se observan en yemas a partir de mediados de noviembre, mientras que la inducción de 

flores femeninas, no se registran hasta finales de diciembre, estudios que concuerdan con las 

realizados en Italia por Baldini y Pisani (1968). 

 

Investigaciones en la inducción floral (IF) en avellano europeo se remonta a Trotter (1951); Geraci 

(1968); Baldini et al., (1968); Pisani et al., (1970); Koval (1972); Dimoulas (1979) y Mussano et al., 

(1983), citados por Germain (1994). Estos trabajos evaluaron las fechas de inducción floral mediante 

deshoje y posterior medición del retorno floral, sin embargo, es conocido el rol de fitohormonas como 

giberelinas y citoquininas sobre estas fases fenológicas y cuyos trabajos no han sido realizados en 

avellano europeo. Dada la importancia que ha adquirido el cultivo del avellano europeo en Chile, se 

hace indispensable conocer las fechas de inducción y diferenciación floral en las condiciones 

edafoclimáticas de nuestro país, mediante la aplicación de fitorreguladores como giberelinas (inhibidor 

de la inducción) y citoquininas (promotor de la inducción), con la finalidad de establecer manejos 

agronómicos que permitan conocer de mejor manera el fenómeno de alternancia productiva de este 

frutal. 

 

A continuación, se plantea la hipótesis y objetivos del presente trabajo: 
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1.1 Hipótesis 
 

H1. La aplicación de fitorreguladores como giberelinas permitiría determinar con una alta 

sensibilidad el periodo de inducción floral de avellano europeo, mediante la medición de un menor 

retorno floral durante las diferentes fechas de aplicación.  

H2. La aplicación de fitorreguladores como citoquininas permitiría determinar con una alta 

sensibilidad el periodo de inducción floral de avellano europeo, mediante la medición de un mayor 

retorno floral durante las diferentes fechas de aplicación.  

 

 

1.2 Objetivo general 
 
Evaluar el efecto de la aplicación de fitorreguladores como giberelinas y citoquininas sobre la 

inducción floral y determinar mediante cortes histológicos la diferenciación floral en avellano europeo 

cv. Tonda di Giffoni. 

 

1.3 Objetivos específicos 
 

I. Evaluar el efecto de la aplicación de giberelinas y citoquininas sobre el retorno floral (inducción 

floral) en avellano europeo cv. Tonda di Giffoni. 

II. Evaluar mediante cortes histológicos la diferenciación floral en avellano europeo cv. Tonda di 

Giffoni. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Avellano europeo en Chile y el mundo 
 
El cultivo de avellano europeo se concentra principalmente en zonas de clima mediterráneo. Los 

países del hemisferio norte agrupan la producción mundial de avellano. Dentro de los principales países 

productores se encuentra Turquía con 684.000 ton, desde lejos le siguen Italia con 84.670 ton, E.E.U.U 

con 70.310 ton, Azerbaiyán con 67.630 ha, Georgia con 46.000 ton, y en sexto lugar se encuentra Chile 

alcanzando las 35.291 ton, cifras entregadas por la FAOSTAT para el año 2021.  

 

Según cifras entregadas por la FAO en 2013, Chile se ubica como el principal productor de avellano 

europeo del hemisferio sur. Según los datos del catastro frutícola 2022, actualmente la superficie 

nacional de este frutal es de 36.393 hectáreas, distribuidas entre las regiones del Maule y Los Lagos 

debido a las características edafoclimáticas que requiere su cultivo. La región del Maule concentra la 

mayor superficie con 16.956,13 hectáreas, seguida por las regiones de la Araucanía y Ñuble con 

8.437,69 y 6.558,70 hectáreas, respectivamente. Las regiones de la Araucanía, Los Ríos y Los Lagos 

presentan gran interés por este frutal de nuez, incrementando la superficie establecida, siendo un 

cultivo considerado clave para el desarrollo de estas tres regiones en sustitución de cultivos 

tradicionales para estas zonas (Ellena, 2013).  

 

En relación con los cultivares, Tonda di Giffoni lidera la producción nacional, alcanzando las 7.148,3 

ha, gracias a su alta calidad ha crecido fuertemente en las últimas temporadas. Barcelona alcanza las 

2.745,7 ha debido a su amplia adaptabilidad a diferentes condiciones agroclimáticas de las zonas 

productoras de nuestro país. El tercer lugar lo ocupa Tonda Gentille de La Lange con 1.107,8 ha, 

(CIREN, 2022).  
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2.2 Características generales del cultivo 
 

La especie del género Corylus, pertenece a la familia de las Betulaceae. Es una especie monoica, 

en donde encontramos en el mismo árbol flores masculinas y femeninas agrupadas cada una de ellas 

en inflorescencias. Las flores masculinas están dispuestas en amentos cilíndricos amarillentos que 

cuelgan de los segmentos apicales de los brotes, son entre 130 a 260 flores apétalas dispuestas 

helicoidalmente alrededor del eje central, Barbeau (1972) en Dimoulas (1979). Las flores femeninas se 

encuentran agrupadas en glomérulos escamosos mixtos, esta inflorescencia está compuesta por una 

parte vegetativa basal que consta de un tallo preformado con 6 a 7 entrenudos, en cada nudo hay una 

escama protegiendo un contorno floral y un contorno de yema, en la parte superior se encuentra la parte 

fértil del glomérulo formada por alrededor de 4  brácteas, en las axilas de cada bráctea hay dos flores 

femeninas  las cuales tienen un gineceo bicarpelado (Dimoulas, 1979),  terminando en dos estilos cuyos 

estigmas se caracterizan de color rojo vivo (Botta et al., 2019), los glomérulos se ubican en la 

terminación de las ramillas laterales o brotes del año (Corte y Sonnati, 2009).  

 

 Este frutal de hoja caduca posee un crecimiento arbustivo pudiendo alcanzar entre 2 a 5 metros 

de altura. Fructifica un aquenio con pericarpio leñoso cubierto por un involucro, el cual puede variar 

extendiéndose más allá de la nuez a más corto que la nuez, presentando así una gran diversidad 

genética entre los distintos cultivares de avellano europeo (Akҫin y Bostan, 2018). Por su parte, 

Mehlenbacher (2009) determinó que alrededor de 30 cultivares de este frutal conformarían la base 

productiva a nivel mundial.  

 

 A diferencia del resto de frutales, en avellanos la floración y polinización ocurren en invierno cuando 

la planta está inactiva, en primavera, septiembre - octubre comienza la emergencia de hojas y le sigue 

el desarrollo de los brotes, en noviembre - diciembre los frutos comienzan su desarrollo, la fecundación 

da lugar a finales de diciembre principios de enero, el embrión  comienza a desarrollarse en enero - 

febrero, a finales de febrero ya encontramos nueces maduras, entre marzo - abril las nueces empiezan 

a caer, finalmente en abril comienza la caída de hoja (Baldwin, 2015). 

 

La inducción floral masculina comienza a mediados de noviembre, más de un mes antes de la 

inducción floral femenina que ocurriría a finales de diciembre y los primeros días de enero (Dimoulas, 

1979), y su comienzo depende de varios factores (Germain, 1994). La diferenciación de los glomérulos 

puede comenzar desde mediados de enero a los primeros días de febrero (Germain, 1994), fecha en la 

que se forman los primordios florales. La floración posee una duración de 2 a 4 meses, normalmente 

entre junio y agosto, y ocurre una vez que se ha roto la latencia de las inflorescencias. 
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Al momento de la polinización, el ovario se forma y empieza a desarrollarse solo si la flor es 

polinizada, la fecundación se produce cuatro a cinco meses después de la polinización (Germain, 1994), 

es decir, el tubo polínico que se formó en la polinización invernal se reactiva en primavera a la espera 

que el ovulo se forme y poder fecundarlo. Los ovarios abortivos de las flores de avellano son incapaces 

de convertirse en frutos y están destinados a caer o marchitarse (Lui et al., 2014).  

 

Respecto a los requerimientos térmicos de las estructuras florales del avellano europeo, la 

acumulación de horas fríos requeridas por los amentos son menores a las necesidades de frio de las 

flores femeninas (Germain, 1994). Estas necesidades oscilan entre las 350-600 horas fríos para las 

flores masculinas correspondientes a temperaturas inferiores a 7°C, en tanto que las flores femeninas 

varían entre 600-800 horas frio (Mehlenbacher, 1991).  

 

Las raíces se expanden más horizontal que verticalmente, desarrollándose en los primeros 10 a 

50 cm de profundidad (Berasategui, 1997). El mayor desarrollo vegetativo del avellano europeo, tanto 

aéreo como radical se observa en suelos profundos de origen volcánico (trumaos) de la zona sur de 

nuestro país. Por su parte suelos menos profundos y compactados (arcillosos, graníticos) con incluso 

condición de asfixia radical, perjudicaría negativamente la absorción y traslocación de los nutrientes 

(Ellena, 2013). De esta manera, la producción en suelos pobres y poco profundos acompañados de un 

descuido productivo generaría un crecimiento de brotes cortos e improductivos que gatillaría en una 

producción bienal o añerismo (Erdogan, 2018). 

 

Durante los procesos fisiológicos hay variables ambientales que tienen un papel fundamental para 

este cultivo, como la intercepción de la luz durante el proceso de fotosíntesis de las hojas (Tombesi et 

al, 2015) y la temperatura del aire junto con el déficit de presión de vapor de agua durante la actividad 

productiva de las hojas (Hogg et al., 2000), además se ha estudiado que el avellano europeo es 

altamente sensible al déficit hídrico, debido a su baja capacidad de regulación estomática (Catoni et 

al., 2017). 
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2.3 Principales problemáticas de producción del avellano 
 

La biología floral del avellano presenta autoesterilidad y dicogamia, no existe una sincronización 

entre la liberación del polen y la receptividad del estigma de la misma variedad, lo que obliga a utilizar 

variedades polinizadoras para alcanzar un rendimiento adecuado (Olsen et al., 2000). Se recomienda 

el uso de polinizadores compatibles que tengan nueces de forma redonda, ya que la polinización 

cruzada generaría un conjunto de flores mucho mayor, lo que resultaría en mayores rendimientos 

(Erdogan, 2018). 

 

En el sur de Chile, dependiendo de los cultivares, una inadecuada polinización puede generar entre 

6-10% de frutas vanas (Ellena, 2013), este porcentaje es influenciado además por la falta de poda, ya 

que evita la renovación de madera frutal, sumado a un déficit hídrico y nutricional, bajas temperaturas 

y baja iluminación reduce el número de yemas productivas y cuaja del fruto (Dimoulas, 1979). Por otro 

lado, elevadas precipitaciones durante la fecundación se relacionan con un alto porcentaje de frutas 

vanas ya que abundantes lluvias podrían lavar los estigmas provocando la plasmóptosis de los granos 

de polen (Ellena, 2013). Estos pequeños granos de polen son fácilmente transportados por el viento, 

un clima lluvioso o brumoso prolongado puede impedir la adecuada polinización (Erdogan, 2018). 

 

2.4 Alternancia de la producción 
 
La alternancia productiva se caracteriza por la obtención de volúmenes de cosechas fluctuantes 

en el tiempo, años con alta carga frutal se conoce como año “on”, seguido de años con baja carga frutal 

conocidos como año “off”. El origen a esta tendencia natural se presenta en variados cultivos. En 

manzanos (Lobos y Yuri, 2006), establecieron que mientras mayor es la cantidad de frutos en un árbol, 

mayor será la cantidad de giberelinas liberadas y, por ende, mayor la inhibición de la inducción floral 

para la siguiente temporada, concordando con lo afirmado por Goldschmidt y Sadka (2021).  

 

Del mismo modo, en paltos y cítricos se ha estudiado que este fenómeno se debe a una producción 

reducida de flores en primavera después de un año abundante durante la cosecha, esto se debe al 

tiempo que los frutos permanecen en el árbol, dado que los frutos ejercen un efecto inhibitorio sobre el 

crecimiento vegetativo, disminuyendo los niveles de carbohidratos en tallos y hojas. Así, bajos niveles 

de estas sustancias serían desfavorables, ya que reduciría el número de brotes y por tanto disminuiría 

el número de flores que se pueden formar (Fichet, 2021; Moss, 1971; Muños-Fambuena et al., 2012).  
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El uso de los reguladores de crecimiento es la estrategia para reducir la floración en el año de 

mayor producción. Schmidt et al. (2010) señalaron que la aplicación externa de GA durante los años 

"off" evita una inducción floral excesiva, atenuando el ciclo de producción bienal. En paltos, se han 

realizado aplicaciones de GAs, disminuyendo significativamente la floración en los años de mayor 

producción y aumento la producción de brotes vegetativos, esto se refleja en el aumento en la floración 

en el año de menor producción (Dussan, 2014).  

 

Es importante entender que, en frutales el éxito reproductivo y la productividad se rigen 

principalmente por el evento central que es la floración regular, siendo esta condición el principal motivo 

de estudio en especies que presentan alternancia de producción (Sharma et al., 2019). El avellano 

europeo es un frutal considerado con alternancia productiva (Azarenko et al., 2005; Roversi y Ughini, 

2006; Behyan y Marangoz 2007), sin embargo, en la actualidad se desconocen los factores asociados 

a los años de alta y baja productividad. Al respecto, Hampson et al., 1997 citado en Azarenko et al., 

2005 señala que el manejo de la luz en un huerto de avellanas es uno de los factores clave para 

asegurar una producción anual más estable. Los niveles reducidos de luz en el dosel reducen el 

rendimiento, la calidad de la nuez y la densidad de flores femeninas y amentos para el año siguiente. 

Reforzando la idea de la luz sobre la densidad de flores, se ha demostrado que las podas realizadas 

en verano para favorecer la infiltración de la luz disminuyen la producción bienal (Silvestri et al., 2021). 

 

2.5 Inducción y diferenciación floral 
 
La inducción floral es el proceso mediante el cual las yemas, originalmente vegetativas, realizan 

cambios metabólicos para transformarse en yemas florales (Yuri et al., 2002). La diferenciación floral 

es el proceso que sigue a la inducción y corresponde al desarrollo de las estructuras florales al interior 

de la yema inducida, que luego darán origen a la flor. La producción de fruta depende directamente del 

número de yemas florales que la planta logre formar, es por ello la importancia de ambos procesos. 

 

A simple vista las yemas vegetativas de avellano son muy similares a sus yemas mixtas, Dimoulas 

(1979) describió dos particularidades morfológicas que ayudan en la identificación de estas, primero 

señala que ambas yemas en su tallo preformado constan de 10-11 nudos, la diferencia de ambas 

yemas radica en que el número de hojas preformadas en una yema vegetativa es de 10 a 11, y solo 6 

a 7 en un glomérulo donde las 4 hojas superiores son remplazadas por 4 brácteas florales. Luego 

describe que las cuatro brácteas florales con sus dos flores correspondientes están dispuestas en 

hélice, formándose en planos diferentes a las escamas y hojas de la parte vegetativa del glomérulo.     
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La inducción de flores masculinas de avellano ocurre un mes antes que la inducción de las flores 

femeninas (Germain, 1994; Santos y Silva 1994; Trotter, 1951). La duración de estos procesos 

corresponde a un periodo de tres o cuatro semanas para la inducción florar femenina, mientras que la 

inducción de flores masculinas duraría de dos a tres semanas, según lo expuesto por Germain (1994), 

el mismo autor indica que la inducción femenina depende de factores tales como el nivel de luz recibido 

por los brotes de un año durante la temporada de crecimiento anterior, del vigor y origen de estos. 

Dimoulas (1979) indica que los brotes originados de glomérulos, fructificados en sus extremos, al año 

siguiente presentan muchas menos inflorescencias, que brotes originados de yemas vegetativas.  

 

Escasos estudios en diversas zonas geográficas sobre inducción y diferenciación en avellano 

europeo suelen tener resultados contradictorios, Cerasi (1968) indica que la iniciación de las flores 

femeninas comenzó entre la segunda y tercera semana de noviembre y continuó hasta fines de 

diciembre. En Italia, Baldini y Pisani (1968) señalan que la inducción floral femenina se produce entre 

el 15 de diciembre y el 15 de enero y precede en aproximadamente un mes a la aparición de los 

primeros signos de diferenciación de las flores femeninas que solo son detectables a finales de enero 

o principios de febrero. 

 

Los órganos florales crecen lentamente hasta la floración que ocurre en invierno. Los periodos de 

floración dependen de las características genéticas de las variedades, pero además dependen de las 

relaciones climáticas como requerimiento de horas frio, por lo cual el manejo de huertos en Chile no se 

puede basar en el resultado de experiencias realizadas en otras regiones climáticas del mundo. Así, 

se requiere de un conocimiento local sobre el proceso de inducción y diferenciación en el cv. Tonda di 

Giffoni en las condiciones agroclimáticas específicas de nuestro país. 

 

2.6 Fitohormonas 
 
Las fitohormonas son hormonas vegetales sintetizados por la propia planta a muy bajas 

concentraciones, que integran los estímulos externos, gatillan respuestas fisiológicas y de desarrollo 

de las plantas, se sintetizan en diferentes lugares de la planta (Garay et al., 2014), mientras que los 

fitorreguladores o reguladores de crecimiento son sustancias de naturaleza química que afectan la 

función de diferentes tipos celulares, tejidos u órganos. Las fitohormonas más caracterizadas son 

auxinas, citoquininas (CK), giberelinas (GA), ácido abscísico (ABA) y etileno. 
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El uso de fitohormonas se utiliza tanto para fruticultura como para la agricultura en general, 

provocando respuestas positivas en los cultivos, tales como alargamiento del raquis de vides, aumento 

del tamaño de las bayas de la vid y arándanos (Quilambaqui, 2003; Sáez, 2016), acelera la germinación 

en manzanos, aumenta la floración en paltas y estimula el enraizamiento en mora, también se ha 

estudiado en cerezos, arándanos y en vid de mesa, afectando la coloración de fruta pudiendo inhibirla 

o promoverla, retrasando o adelantando respectivamente el momento de cosecha debido a la 

concentración de giberelinas (Sáez, 2016). 

 

El uso de reguladores de crecimiento en algunas ocasiones puede variar sus resultados, debido a 

la variabilidad interna y externa de cada planta (variedad, patrón, clima, tipo de suelo). Sin embargo, el 

uso de estos productos en la fruticultura chilena ha llegado a ser indispensables para la obtención de 

fruta con calidad de exportación.  

 

2.7 Fitohormonas y su influencia sobre la inducción floral 
 
La participación de algunas hormonas, en particular GA, la auxina ácido indol acético (IAA), ABA y 

CK, en el control de la floración de los árboles frutales en general, y en particular en la producción 

alterna, ha sido sugerida en muchos estudios. Sin embargo, las hormonas que más se repiten en 

estudios de inducción y diferenciación frutal son las giberelinas y citoquininas. 

 

Las giberelinas (GA) tienen como principal efecto fisiológico controlar la elongación celular 

(Benavente, 1983). La mayoría de los experimentos diseñados para investigar el efecto de las GA 

sobre la inducción floral se han realizado mediante aplicaciones de hormonas exógenas. Estos 

tratamientos generalmente redujeron la inducción floral en varias especies de árboles (Bangerth, 2009; 

Goldschmidt y Sadka, 2021; Ionescu et al., 2017). El ácido giberélico o GA3 son giberelinas que se 

obtienen industrialmente por procesos de fermentación, éstas simularían el efecto fisiológico de las 

giberelinas que poseen las plantas (Agustí, 2003). Por otra parte, se ha demostrado que la aplicación 

de citoquininas (CK) promovería la inducción floral en varias plantas monocárpicas y policárpicas 

(Bangerth, 2009). Se ha demostrado además que las auxinas y citoquininas promueven el crecimiento 

apical de las plantas (Villanueva et al., 2013). 

 

En el cultivo de avellanos es incierto el efecto que tienen estas hormonas vegetales sobre los 

procesos de inducción y diferenciación floral, existe poca literatura sobre las respuestas de este cultivo 

frente a la aplicación de fitohormonas. Sin embargo, se ha estudiado en variados cultivos los efectos 

tras aplicaciones de citoquininas y giberelina, apoyando la hipótesis de este estudio.  
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2.7.1 Giberelinas en la inducción floral 
 

Las giberelinas endógenas (producidas y liberadas por las semillas del fruto) son hormonas 

altamente inhibidoras de la inducción floral en numerosos frutales de hoja caduca. Mientras mayor es 

la cantidad de frutos cuajados en un árbol, mayor será la cantidad de GA liberada, por ende, mayor la 

inhibición de la inducción floral para la siguiente temporada, estas investigaciones han sido realizadas 

en manzanos (Lobos y Yuri, 2006; Sharma et al., 2019). 

 

Fichet (2021), señala que en paltos las giberelinas son inhibidoras de la diferenciación floral, por lo 

tanto, bloquear momentáneamente su síntesis en brotes, permitiría la formación de yemas florales. 

Muñoz-Fambuena et al., (2012) observaron que aplicaciones de GA3 sobre cítricos (en el hemisferio 

norte) reduciría significativamente la intensidad de la floración, concordando con los estudios realizados 

en naranjas dulces por Tang et al., (2021) y mangos (Wilkie et al., 2008) donde aplicaciones exógenas 

de GA3 inhibirían la floración al promover el desarrollo vegetativo de los meristemas apicales de los 

brotes. 

 

En olivos, aplicación de GA3 durante los periodos de inducción y diferenciación floral habría 

reducido significativamente la producción de frutas por árbol. Aplicaciones posteriores no habrían 

logrado resultados, ya que la mayoría de las inflorescencias ya se encontraban desarrolladas. 

Adicionalmente, se ha comprobado que el efecto inhibitorio de las GA3 estaría relacionado con la carga 

frutal, la que es regulada por la intensidad de la floración que se induce en el árbol. De este modo, 

huertos con alternancia severa deberían aplicar mayores concentraciones de GA3 que inhibiría parte 

de la floración durante un año “on” en comparación con un huerto con alternancia moderada (Sáez, 

2016). 

 

2.7.2 Citoquininas en la inducción floral 
 
En experimentos a gran escala realizados durante varios años en manzanos en Europa, 

demostraron que la inducción floral se vería favorecida después de la aplicación de CK sintéticas y 

endógenas (Bangerth, 2009). La aplicación externa de citoquininas promueve la floración, elevando los 

niveles de formación de flores en Arabidopsis (Goldschmidt y Sadka, 2021), olivos (Baktir et al., 2004), 

y vides (Ramírez, 2001). 
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Las aplicaciones exógenas de citoquininas han permitido mejorar la producción frutícola generando 

un mayor número de flores por planta, mejorando la calidad de flor (diferenciación floral), y mejorando 

la cuaja en paltos, ya que aplicaciones de esta hormona promueve la formación del meristema apical 

floral (Fichet y Beyá-Marshall, 2020). Estudios realizados por Lovatt (2019), en donde aplicó citoquinina 

con un transporte inhibidor de auxina en árboles de palto antes del crecimiento de los brotes vegetativos 

y antes de la brotación de primavera promovieron de manera significativa el retorno floral (inducción de 

flores en paltos). 
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3. MATERIALES Y MÉTODO 
 

3.1 Ubicación y características edafoclimáticas del predio 
 

El ensayo fue realizado en Avellanos del Maule, localidad de Peumo Negro, comuna de San 

Clemente, Región del Maule (35.445442° Sur - 71.414034° Oeste). 

 

 El valle de San Clemente presenta un clima mediterráneo templado cálido con lluvias invernales, 

la Red Agrometeorológica de INIA (2021) establece que la temperatura media del aire medida en la 

Estación INIA San Clemente durante el año 2021 fue de 14,3 °C, alcanzando un promedio de 

temperaturas mínimas y máximas de 7,1°C y 21,5°C, respectivamente, la precipitación acumulada en 

esa comuna durante el año 2021 fue de 489,4 mm. Para la temporada agrícola 2019-2020 la localidad 

de Peumo negro registro una temperatura máxima de 34,4°C y una mínima de -2,2°C, datos entregados 

por el Programa de Gestión Hídrica temporada 2015-2020 (CITRA). El tipo de suelo donde está ubicado 

el ensayo presenta una textura franco-arcillosa de 80 a 90 cm de profundidad efectiva, perteneciente 

a la serie de suelo San Clemente. 

 

3.2 Material vegetal 
 

Para el estudio fueron utilizadas plantas de avellano europeo correspondiente al cultivar Tonda di 

Giffoni de 7 años, establecidos en un marco de plantación de 5 x 3 m, con un 30% de polinizantes 

distribuidos en bloques de manera lineal. El sistema de riego corresponde a riego por goteo con doble 

línea con una distancia entre goteros de 50 cm cuyo caudal es de 2,2 L/h. El manejo del huerto 

incluyendo el programa de fertilización, control de plagas y enfermedades, labores de poda entre otros, 

están alineadas a las practicas estándar de este frutal para la zona centro sur de Chile.   

 

3.3 Diseño experimental 
 

Para determinar la época de inducción floral en avellano se realizaron aplicaciones foliares de 

reguladores de crecimiento como giberelinas de tipo GA3 y citoquininas del tipo Tidiazurón, en dosis 

de 100ppm y 15ppm respectivamente. Al respecto, se realizaron 9 tratamientos (cada tratamiento 

corresponde a una fecha de aplicación) más un control con 5 repeticiones por tratamiento, con una 

planta por tratamiento, dejando una planta y una hilera borde. Estos tratamientos se realizarán desde 

inicio de fecundación (noviembre) hasta comienzo de caída de fruta (marzo) con una frecuencia de 

aplicación cada 15 días.  
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3.4 Mediciones de campo 
 
Durante el periodo de floración se seleccionaron 12 brotes homogéneos entre 15 a 20 cm de 

longitud por planta para evaluar y cuantificar la densidad de floración, se contabilizó el número de 

yemas por brote y el número de flores por glomérulos, esta medición se realizó en ambas caras de la 

planta, brotes con posición sur y norte, las cuales reciben menor horas luz al día y más horas luz 

respectivamente. 

 

Se seleccionaron 4 brotes por cada tratamiento, con la finalidad de contabilizar el número de flores 

por glomérulos con la ayuda de una lupa estereoscópica Stemi 305, en donde dos estigmas 

caracterizados por su color rojo vivo corresponden a una flor. 

 

Para la diferenciación floral, se recolectaron en promedio 7 yemas florales durante 7 fechas 

comprendidas entre los meses de diciembre a marzo de la temporada 2021-2022 para realizar el 

análisis histológico. 

 

3.5 Cortes histológicos  
 
Las yemas recolectadas se conservaron antes de la observación en una solución fijadora de FAA 

compuesta por 80% de alcohol a 100°, 10% de ácido indol acético y 10% de formalina al 40%. 

 

1. Micro disección: Con la ayuda de un microscopio Leica EZ4HD se eliminaron las escamas 

superficiales de las yemas dejándolas más desnudas.  

 

2. Encasetamiento: Las yemas se envolvieron en gasa humedecida con FAA y se colocaron en 

el casette histológico, 3 a 4 yemas cada casette con su respectiva rotulación. 
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3. Deshidratación e impregnación: Se preparo una solución de alcohol al 70% para lavar las 

muestras y sacar los restos de la solución FAA. Las muestras encasetadas se colocan en el 

histoprocesador de carrusel Leica TP 1020, el cual consta de 12 estaciones con soluciones de 

alcoholes en ascendencia, xilol y parafina, a continuación, se detalla el programa utilizado en 

el histoprocesador. 

 

Cuadro 1. Programación de doce baños realizados en el histoprocesador Leica TP 1020. 

Solución Tiempo  

Alcohol 75% 45m 

Alcohol 85% 1h 

Alcohol 96% 1h 

Alcohol 96% 1h 20m 

Alcohol absoluto 1h 

Alcohol absoluto 1h 

Alcohol absoluto 1h 30m 

Xilol 1h 

Xilol 1h 

Xilol 1h 30m 

Parafina 2h 

Parafina 2h 20m 

 

4. Centro de inclusión: deshidratadas e impregnadas las muestras, se elaboraron los tacos de 

cortes en el centro de inclusión de placa fría Leica EG1150 H, con la ayuda de un molde 

metálico y la base del casette. 

 

5. Corte: con un Microtomo Rotatorio Leica se realizó un desgaste para aproximar la muestra lo 

más cerca a la imagen que se deseó observar, posterior a esto, en 5µ se cortó la muestra en 

3 niveles. Para adherir la muestra vegetal a la placa se utilizó una solución proteica en base a 

albúmina.  
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6. Tinción: Se realizaron dos pruebas para obtener el colorante más apropiado, se probó la tinción 

hematoxilina/eosina y la tinción azul de Toluidina, siendo esta ultima la más apropiada ya que 

las muestras permanecieron un periodo prolongado en la solución FAA. Las muestras fueron 

pasando por 19 baños continuos con agitación, para luego permanecer en la solución Xilol de 

montaje, a continuación, se detalla el procedimiento de la tinción. 

 

Cuadro 2. Tinción azul de Toluidina  
Solución Tiempo  

Xilol I 10 min 

Xilol II 10 min 

Alcohol absoluto I 10 min 

Alcohol absoluto II 10 min 

Alcohol 96° 10 min 

Alcohol 80° 10 min 

Alcohol 50° 10 min 

Agua destilada 5 min 

Azul de Toluidina 0,5% 12 seg 

Agua destilada I 10 seg 

Agua destilada II 10 seg 

Agua destilada III 10 seg 

Alcohol 96° 10 seg 

Alcohol absoluto I 10 seg 

Alcohol absoluto II 10 seg 

Alcohol/Xilol 1 min 

Xilol I 2 min 

Xilol II 5 min 

Xilol Montaje  

 

7. Montaje: Las muestras fueron cubiertas con una resina sintética que cumple la función de 

adherencia y transparencia, luego se cubrió con el cubreobjetos para su posterior observación 

al microscopio. 

 

8. Fotografía de cortes: Con un microscopio Leica ICC50 W se fotografiaron los cortes más 

representativos de las etapas fenológicas. 

 



17 
 

3.6 Análisis estadísticos  
 

Los datos fueron sometidos a un análisis de varianza (ANDEVA), mediante un modelo lineal 

generalizado, asumiendo que los datos no se distribuyeron normal ya que existen una alta variabilidad 

entre las plantas. Para estandarizar y hacer comparables los tratamientos, se utilizó como variable 

cuantitativa el número de yemas por brote. Finalmente, con el objetivo de definir diferencias estadísticas 

entre los tratamientos evaluados, se realizó la prueba de comparación múltiple de HSD-Tukey (P≤0,05). 

Para el análisis de los datos se utilizó el software Statgraphics Centurion XIX. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Se realizaron distintos tipos de análisis con la finalidad de evaluar la interacción de diferentes 

variables productivas, como número de glomérulo y flores por tratamiento, efecto de aplicaciones de 

hormonas, y número de glomérulos en relación con la exposición de luz en los brotes. Además, se 

realizó una caracterización climática de la temporada con la finalidad de descartar posibles eventos 

climáticos que pudieran interferir con el normal desarrollo del estudio. 

 

4.1 Caracterización climática 
 

 
Figura 1. Temperaturas (eje primario) medias, máximas, mínimas y precipitaciones mensuales 

acumuladas (eje secundario) durante la temporada entre noviembre 2021 a octubre 2022 en San 

Clemente. Fuente: Red agrometeorológica de INIA. 
 

La figura 1 muestra el periodo de la temporada 2021-2022, que considera los estados fenológicos 

del avellano desde fecundación de los frutos (noviembre) hasta el desarrollo de los ovarios (octubre) 

en el hemisferio sur. La figura muestra la evolución de las temperaturas mínimas, medias, y máximas 

además de la pluviometría acumulada durante este periodo, las cuales no presentan eventos climáticos 

adversos en el desarrollo fenológico normal del cultivo.  
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El cultivo de avellano se ve favorecido por veranos que no sean excesivamente calurosos y secos, 

tolerando temperaturas máximas de 35 a 36°C (Murray, 2016). Condiciones de alta temperatura 

durante la época de inducción floral, generaría un daño foliar severo provocando un estrés en toda la 

planta, que induciría desordenes fisiológicos como deformación de flores masculinas (Messina, 2021). 

En San Clemente las temperaturas máximas mensuales están dentro del rango óptimo durante los 

meses estivales. La inducción floral ocurre con temperaturas menores al umbral de tolerancia. En 

febrero se registró el promedio de temperatura más alto de la temporada, sin embargo, esta condición 

no superó en ningún momento el umbral de 35°C, por lo que las temperaturas registradas no 

alcanzaron a influir negativamente en el proceso de inducción floral.  

 

Las temperaturas mínimas se mantienen casi constantes durante el periodo de otoño e invierno, 

en este último periodo el avellano se encuentra en floración. Desde mayo a septiembre las mínimas se 

posicionaron bajo los 5°C, las temperaturas más bajas se observan durante los meses de julio y agosto. 

Sin embargo, el cultivo de avellano tolera muy bien las bajas temperaturas en esta etapa de floración.  

 

Las temperaturas medias en los meses de verano se mantienen en torno a los 20°C, 

posteriormente en invierno no descienden por debajo de los 7°C, obteniendo un promedio de 13.9°C. 

El rango de adaptación del cultivo a las condiciones climáticas es amplio, las temperaturas medias 

optimas están entre 12° y 16°C (Ellena, 2013) por lo cual, las temperaturas medias alcanzadas en San 

Clemente fueron adecuadas para el cultivo de avellano, no afectando ni el crecimiento ni el desarrollo.  

 

Con relación a las precipitaciones, parte de la primavera y el verano no presentaron eventos de 

lluvia, concentrándose principalmente durante los meses de abril, mayo y julio. Sin embargo, los 

milímetros acumulados están muy por debajo del requerimiento hídrico del cultivo presentando 800 

mm distribuidos entre primavera y verano. El avellano es un frutal sensible al déficit hídrico dada su 

baja capacidad de regulación estomática. Así, en condiciones de estrés ve afectada de manera 

significativa la formación de brotes y la diferenciación de yemas florales (Griceri, 2013), siendo el 

periodo crítico entre octubre a febrero, coincidiendo con el periodo de cuaja, desarrollo de frutos y 

diferenciación floral, lo que hace indispensable una estrategia de manejo hídrico sin estrés.   
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4.2  Análisis de varianza para aplicaciones de giberelinas 
 
Cuadro 3. Efecto de la aplicación de GA3 sobre el número de glomérulos por brote y número de 

flores por glomérulos para cada tratamiento. Los valores promedios y desviación estándar seguidos por 

letras distintas indican diferencias estadísticas significativas para la prueba de comparación múltiple de 

Tukey HSD p ≤ 0,05 (significancia p≤ 0,05). 

 

Tratamiento N° glomérulos/brote N° flores/glomérulo 

Testigo 2.55 ± 1.62 a 8.13 ± 0.89 

08-nov 2.51 ± 2.1 a 7.93 ± 0.79 

23-nov 1.87 ± 1.83 ab 8.31 ± 0.56 

06-dic 1.88 ± 1.5 ab 8.47 ± 0.41 

21-dic 1.88 ± 1.35 ab 8.82 ± 0.86 

05-ene 1.53 ± 1.39 bc 8.90 ± 1.3 

20-ene 1.05 ± 0.88 c 8.35 ± 0.44 

04-feb 1.34 ± 1.30 bc 7.80 ± 1.1 

21-feb 1.62 ± 1.34 bc 7.39 ± 0.52 

07-mar 1.70 ± 1.1 bc 7.88 ± 0.74 

Valor-p GLM 0.0000 0.0648 

Valor-p ANDEVA 0.0000 0.1201 

 

La aplicación de GA3 realizadas en distintas fechas tiene un efecto significativo entre los 

tratamientos para la variable de número de glomérulos por brote. Sin embargo, la media del número 

de flores por glomérulo no mostró diferencias estadísticas durante las distintas fechas de aplicación, y 

el modelamiento de los datos no fue significativo. 

 

La fecha correspondiente a la aplicación del 20 de enero fue la que presentó el menor número de 

glomérulo, con un promedio de 1,05 glomérulos por brote, diferenciándose estadísticamente más del 

tratamiento testigo, obteniendo este tratamiento un 41% más de glomérulos por brote en comparación 

a la aplicación realizada el 20 de enero.  En la mayoría de las aplicaciones de giberelinas, salvo la fecha 

más temprana (primeros de noviembre), se obtuvo un menor número de glomérulos por brote, es decir, 

las aplicaciones de GA inhibieron la inducción floral.  Durante las aplicaciones realizadas desde el 23 

de noviembre en adelante se evidencia una disminución significativa en el número de glomérulos por 

brote, indicando así que la inducción floral estaría ocurriendo a partir de esta fecha (finales de 

noviembre).  
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Germain (1994) establece que la inducción de flores femeninas ocurre a finales de diciembre, 

Dimoulas (1979) establece que la inducción femenina ocurre a fines de diciembre y los primeros diez 

días de enero tras estudios realizados en Francia, concordando con estudios realizados en Italia por 

Baldini et al. (1968).  La diferencia con los resultados realizados en Europa es de aproximadamente un 

mes, y posiblemente se deba a la precocidad de los cultivares en estudio, y al aumento de las 

temperaturas a nivel mundial, ya que corresponden a ensayos realizados hace más de 20 años.  

 

El modelo desarrollado no es significativo para el número de flores por glomérulos, además no se 

observan diferencias estadísticas entre las distintas fechas de aplicación de GA3 para el número de 

flores. Sin embargo, desde la fecha 04 de febrero en adelante se observa una disminución en el número 

de flores, siendo la fecha 21 de febrero la que presentó el menor número de flores por glomérulo con 

un valor promedio de 7.39, es decir aplicaciones de GA3 más tardías obtienen un menor numero de 

flores dentro de cada glomérulo. Respaldando la influencia de GA3 sobre la diferenciación floral, se 

evidencia que las aplicaciones de giberelinas realizadas desde el 05 de enero en adelante provocaron 

una malformación de algunos glomérulos, siendo estos más evidentes con las aplicaciones más tardías 

(figura 14). A su vez, las yemas de estas mismas fechas de aplicación presentaron signos de apertura 

de brácteas anticipadas durante el mes de junio, quedando expuestas a daños por heladas (figura 15). 

Dimoulas (1979), establece que durante la segunda quincena de enero el ápice, cuyo material celular 

acaba de aumentar considerablemente, entra rápidamente en fase reproductiva, para luego en febrero, 

los contornos florales ya estarían bien formados, y comienzan a organizarse. 

 

  
Figura 14. Deformación de glomérulos tras 
aplicación de giberelinas. 

Figura 15. Apertura de brácteas tras 
aplicaciones de giberelinas. 
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Respecto a la dosis utilizada, aplicaciones de giberelinas en concentraciones de 100 ppm presentó 

un efecto inhibitorio sobre la inducción floral en manzanos (Lobos y Yuri, 2006). Por su parte, Southwick 

y Glozer (2000), indicaron que aplicaciones de 75 a 100 ppm, son capaces de reducir entre un 25 a 50% 

el número de flores por ramilla en nectarinos.  

 

4.3 Análisis de varianza para aplicaciones de citoquininas  
 
Cuadro 4. Efecto de la aplicación de CK sobre el número de glomérulos por brote y número de 

flores por glomérulos para cada tratamiento. Promedios y desviación estándar seguida de letras 

distintas indican diferencias significativas en la prueba de comparación de Tukey HSD p ≤ 0,05.  (valor-

p ≤ 0,05 significativo). 

 

Tratamiento N° glomérulos/brote N° flores/glomérulo 
Testigo 2.71 ± 1.83 8.64 ± 0.84 

08-nov 2.39 ± 1.56 7.94 ± 1.46 

23-nov 2.65 ± 1.72 8.10 ± 0.27 

06-dic 2.70 ± 1.59 7.70 ± 0.69 

21-dic 2.87 ± 1.45 7.95 ± 0.87 

05-ene 2.26 ± 1.60 8.15 ± 1.56 

20-ene 2.51 ± 1.50 8.41 ± 0.66 

04-feb 2.27 ± 1.48 8.40 ± 0.34 

21-feb 2.31 ± 1.27 8.02 ± 0.59 

07-mar 2.18 ± 1.86 7.96 ± 0.88 

Valor-p GLM 0.0000 0.7518 

Valor-p ANDEVA 0.1243 0.8788 

   

Las aplicaciones de CK realizadas en distintas fechas no presentaron diferencias estadísticas 

significativas para el número de glomérulos por brote y número de flores por glomérulo. Ambos 

promedios no lograron superar estadísticamente el número de glomérulos y flores del tratamiento 

testigo.  

 

El tratamiento que obtuvo mayor número de glomérulos fue la aplicación realizada el 21 de 

diciembre con 2.87 glomérulos, cercanas a las fechas de aplicación del 23 de noviembre y 06 de 

diciembre en donde se observa el comienzo de la inhibición de glomérulos tras la aplicación de GA3.  
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El testigo es quien obtuvo mayor número de flores, promediando 8.64, seguido por la fecha del 20 

de enero, en donde se obtuvieron 8.41 flores en promedio, coincidiendo esta última fecha con la mayor 

inhibición en el número de glomérulos tras la aplicación de GA3. Ninguna de las aplicaciones de CK 

logró aumentar el número de flores por sobre el testigo. 

 

Aplicaciones de citoquininas en distintas fechas, no mostraron diferencias significativas en el 

número de glomérulo y numero de flores. Bangerth (2009), señala que bajas concentraciones de CK 

no tendrían efecto sobre la inducción floral, las concentraciones altas promueven sólo el desarrollo 

vegetativo, por lo tanto, sólo las concentraciones medias de CK produciría un efecto en la inducción 

floral. En ciruelos, aspersiones de CK en dosis de 100 ppm aumentó el diámetro de ovario y el grosor 

de la pared del ovario en la yema floral (Alvarado et al., 2000), mejorando así la diferenciación. Por lo 

cual sería recomendable realizar este estudio a distintas dosis de citoquininas con el objetivo de 

encontrar diferencias estadísticas.   

 

4.4 Análisis de varianza entre hormonas  
 

Cuadro 5. Efecto de las aplicaciones de giberelinas y citoquinas sobre el número de glomérulos por 

brote y número de flores por glomérulos para cada tratamiento. Promedios y desviación estándar 

seguido de letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de comparación de Tukey 

HSD p ≤ 0,05. (valor-p ≤ 0,05 significativo). 

 

Fitohormona N° glomérulos/brote N° flores/glomérulo 

GA3 1.89 ± 1.59 a 8.20 ± 0.87 

CK 2.39 ± 1.66 b 8.12 ± 0.87 

Valor-p GLM 0.0000 0.0483 

Valor-p ANDEVA 0.0000 0.6460 

 

El modelo desarrollado fue significativo para ambas variables. La aplicación de fitohormonas tiene 

un efecto sobre el número de glomérulos por brote no así para el numero de flores por glomérulo, en 

donde no se observaron diferencias estadísticas entre las hormonas, ambas aplicaciones obtienen un 

promedio similar de flores por glomérulo.  

 

La aplicación de citoquinina fue el tratamiento que obtuvo el mayor número de glomérulos por brote, 

diferenciándose estadísticamente de la hormona giberelina, obteniendo promedios de 1.89 y 2.39 

glomérulos por brote, respectivamente. Por lo tanto, aplicaciones de GA3 inhibirían el proceso y las 

aplicaciones de CK promoverían la inducción y posterior diferenciación floral.  
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Los resultados obtenidos tras las aplicaciones de estas dos fitohormonas coinciden con los 

resultados obtenidos en varios estudios. El papel de GA en la iniciación de botones florales es 

principalmente inhibitorio en plantas leñosas (Pharis y King, 1985). Al respecto, Hoad (1983) informó 

sobre la inhibición de la inducción de flores después del tratamiento con GA3 en melocotón, 

albaricoque, almendra, cereza dulce y manzana. Por otro lado, la aplicación de citoquininas cumple 

un papel fundamental en el proceso de inducción y diferenciación floral. Asimismo, la formación del 

meristema apical floral es promovido por citoquininas, en varias especies como tomate, pepino, vides 

y manzano (Fichet, 2021).  
  

Las aplicaciones de fitohormonas no lograron diferenciar estadísticamente el número de flores en 

ningún análisis realizado. Al respecto, es importante señalar que el conteo de flores requiere de una 

gran precisión visual, debido a que algunos de los estigmas están ocultos entre las escamas del 

glomérulo (Beyhan, 1993), aumentando el error experimental a diferencia del conteo de glomérulos 

los cuales son más fácil de observar.  

 

4.5 Análisis de multifactorial respecto a la posición de los brotes 
 

Cuadro 6. Efecto de la exposición lumínica de los brotes sobre el número de glomérulos por brote y 

número de flores por glomérulos para cada tratamiento. Letras distintas indican diferencias 

significativas para la prueba de comparación de Tukey HSD p ≤ 0,05. (valor-p ≤ 0,05 significativo). 

 

 N° glomérulos 
A: Tratamientos 

CK 2.49a 

GA 1.79b 

Valor-p 0.0000 

B: Posiciones N/S 

N 2.17 

S 2.11 

Valor-p 0.5358 

Interacción AB 

Valor-p 0.3670 
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Se observan diferencias estadísticas significativas en el número de glomérulos de cada fitohormona 

aplicada. Sin embargo, no se observan diferencias en la posición de los brotes, es decir, no se 

registraron diferencias entre los brotes con mayor exposición a luz en el día (norte) y los con menor 

exposición a luz (sur). La interacción entre ambos factores no fue significativa, brotes con menor 

exposición a luz y con aplicaciones de efecto inhibidor GA3 no lograron diferenciarse estadísticamente 

de brotes con mayor exposición a luz. 

 

Los resultados obtenidos con relación a la posición de los brotes dentro del árbol difieren del estudio 

realizado por Dimoulas (1979), quien observó una influencia muy positiva de la luz sobre la inducción 

floral femenina. Para ramas de longitud equivalente, se encontraron que aquellas ubicadas a la sombra 

del follaje tienen de una a dos veces menos inflorescencias que aquellas bien iluminadas, esta 

disminución en el potencial reproductivo del avellano también fue confirmada por Kempler et al. (1994), 

Hampson et al. (1996) y Tombesi et al. (2015). 

 

Los brotes seleccionados corresponden a brotes apicales de las ramas quienes presentan 

longitudes mayores, estos brotes independientes a la orientación que tengan siempre tendrán mayor 

cantidad de luz, ya que se encuentran en las partes altas de los brotes. Painter y Hartman (1957-1958) 

citados por Dimoulas (1979), indican que el número de inflorescencias aumenta a medida que aumenta 

la longitud de la rama, mientras que ramillas cortas de menos de 15,6 cm de largo son muy poco 

floríferas.  

 

La falta de luz y bajas temperaturas causan una reducción en el número de yemas reproductivas, 

por el contrario, el aumento de estas condiciones dentro de los límites adecuados favorece la cuaja y 

la formación de avellanas, (Ellena, 2013). No obstante, estas variaciones en la intensidad de la luz 

afectan cuantitativamente la iniciación floral, puede que no sea un estímulo inductivo en estos casos, 

sino un factor secundario que esté relacionado con la producción de asimilados y su efecto sobre el 

crecimiento (Wilkie et al., 2008). 

 

4.6 Análisis histológico  
 

Durante el desarrollo de las yemas recolectadas entre diciembre 2021 a marzo 2022 se pudieron 

distinguir tres diferentes etapas de desarrollo, una primera etapa de desarrollo vegetativo, una 

segunda etapa de transición y una tercera etapa de desarrollo reproductivo.  
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I. Durante los primeros días de diciembre, el meristema apical no presenta signos de 

diferenciación, domina el crecimiento vegetativo. Se están formando las escamas y hojas de 

la base vegetativa (Dimoulas, 1979). 

  
Figura 2. Etapa I. Formación de hojas (h), 
escamas cerradas, fecha 01/12/21. (10x) 

Figura 3. Etapa I. Yema en estado vegetativo, 
no se observan signos de diferenciación, 
fecha 01/12/21. (10x) 

 
 

Figura 4. Ápice con tendencia vegetativa, 
formación de hojas (f) y escamas (e) 
identificado por Dimoulas (1979). 

Figura 5.  Etapa I. Formación de estructura 
vegetativas, hojas (h) y escamas (e), fecha 
01/12/21. (4x). 
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II. Durante la última quincena de diciembre el ápice después de haber formado nudos y las hojas 

entran en una fase de transición donde el crecimiento vegetativo se desvanece y la zona axial 

comienza a redondearse (Dimoulas, 1979).  Aparecen los primeros signos de diferenciación. 

 

  
Figura 6. Formación de las ultimas hojas, zona 
axial comienza a redondearse, identificada por 
Dimoulas (1979). 
 

Figura 7. Etapa II. Zona axial (za) comienza a 
redondearse, escamas (e) y hojas (h) 
formadas, fecha 15/12/21. (4x) 

  
Figura 8. Primer signo de diferenciación, 
primordio bracteofloral comienza a 
diferenciarse, identificada por Dimoulas 
(1979). 

Figura 9. Etapa II. Primordio bracteofloral (bf) 
diferenciandose de la zona apical, fecha 
30/12/2021. (10x) 
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III. El material celular del ápice aumento considerablemente, entrando en fase reproductiva 

(Dimoulas, 1979), evidenciado por la fecha 11/01/22. Los primoridos bracteoflorales aparecen 

lateralmente siguiendo una hélice. Durante el 02/02/22 se evidencia que el ápice reproductivo 

desarrollo las primeras brácteas y los correspondientes rudimentos florales. 

 

  
Figura 10. Aparición de los primeros 
primordios bracteoflorales (bf), 
correspondiente a la etapa III identificada por 
Dimoulas (1979). 
 

Figura 11. Etapa III. Primordios bracteoflorales 
(bf) bien diferenciados de la zona apical, fecha 
11/01/22. (10x) 

 

 
Figura 12. Formación de los dos primeros 
rudimentos florales con sus brácteas 
identificados por Dimoulas (1979). 
 

Figura 13. Etapa III. Rudimentos florales (rf) con 
sus respectivas bracteas, estructuras 
diferenciadas de la zona apical de crecimiento, 
fecha 02/02/22. (10x) 
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Dimoulas (1979) indicó que los primeros signos de diferenciación de glomérulos son difíciles de 

observar, debido a la analogía estrecha entre las estructuras de las inflorescencias y las yemas 

vegetativas. Sin embargo, cuando el meristema apical comienza a redondearse, se observan 

fácilmente la diferenciación de los tejidos y como estos comienzan a formar protuberancias que darán 

origen a los meristemas bracteoflorales y posteriores rudimentos florales. 

 

Se debe tener en cuenta que las 7 yemas en promedio recolectadas en cada fecha, no todas se 

diferenciaron ya que algunas correspondieron a yemas vegetativas y sólo algunas se convertirán en 

inflorescencias, por lo que hace necesario realizar un estudio con una mayor cantidad de muestras. La 

mayor diversidad de muestras ayudará también a seleccionar yemas de un tamaño similar, permitiendo 

encasetar yemas del mismo grosor, para realizar un corte más preciso en el centro del meristema 

donde se quiere observar la diferenciación. Dimoulas (1979) en su estudio observó yemas recolectadas 

semanalmente, en este estudio las muestras están recolectadas cada 15 días, lo que no permite tener 

una secuencia fotográfica más constante. 
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5. CONCLUSIONES 
 

Las aplicaciones de giberelinas en distintas fechas permitieron determinar la fecha de inducción 

floral en avellano europeo cv Tonda di Giffoni al disminuir el número de glomérulos en comparación 

con el tratamiento testigo, inhibiendo así el proceso de inducción floral, el cual se determinó desde 

finales de noviembre para el cv Tonda di Giffoni bajo condiciones de clima mediterráneo de la zona 

centro sur de nuestro país.  

 

Las aplicaciones de citoquininas no registraron un efecto significativo sobre el número de glomérulo 

por brote, ni flores por glomérulo, no se pudo determinar con alta sensibilidad la fecha de inducción en 

avellano europeo. Sería recomendable trabajar con distintas dosis de aplicación para evaluar el efecto 

a distintos niveles y poder así encontrar diferencias. 

 

Por su parte, la fecha de aplicación del 20 de enero registra una gran reducción en el número de 

glomérulos florales en comparación al testigo, en esta misma fecha se obtiene el mayor número de 

flores por glomérulos tras la aplicación de citoquininas, aunque no se diferenció estadísticamente de 

las demás fechas. Tras la aplicación de giberelinas se evidencia que los glomérulos comienzan a 

disminuir desde fines de noviembre, la fecha de mayor sensibilidad corresponde al 20 de enero, el 

análisis histológico respalda esta información con la observación de los primeros signos de 

diferenciación durante el 11 de enero, por lo cual la inducción floral comenzaría fines de noviembre y 

se mantendría durante diciembre, mientras que la diferenciación floral comenzaría en enero, 20 de 

enero fecha clave de diferenciación hasta febrero en donde ya se podría encontrar flores diferenciadas 

al interior del glomérulo, coincidiendo con las etapas de fecundación del fruto (noviembre), llenado de 

fruto (diciembre y enero) y maduración del fruto (febrero). En pleno llenado de fruto los glomérulos 

estarían induciéndose y diferenciándose, concluyendo así que este proceso fisiológico se vería 

afectado ya que los recursos de la planta, se irían al sumidero más fuerte que corresponde al fruto, en 

desmedro del sumidero más débil que seria la yema, este fenómeno posiblemente pueda dar respuesta 

a la producción alterna del avellano y sería interesante seguir evaluando la relación del proceso 

fenológico de llenado de fruto sobre el proceso fisiológico de inducción floral.  

 

 El número de glomérulos para este estudio varia solamente con la aplicación de fitohormona y no 

con la exposición a luz que estos tengan, debido a que los brotes seleccionados correspondieron a 

brotes apicales, los cuales independiente a la orientación (norte-sur) presentan buena exposición a la 

luz.  
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La aplicación de estas fitohormonas solo influye sobre el número de glomérulos por brote y no 

sobre el número de flores por glomérulo, el cual, para ambas fitohormonas promedia entre 7 y 8 flores 

dentro de cada glomérulo, estando dentro del rango estudiado de flores que van entre 6 y 8 flores.  

 

Sería interesante realizar este estudio teniendo en cuenta el año de producción en el cual se 

encuentran (on/off), con el fin de estimar la variación del número de glomérulos hacia una producción 

más estable en el tiempo.  
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