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La norma observable para discernir en los relatos lo verdadero
de lo falso se fundamenta en la apreciacion de lo posible y de lo
imposible, y consiste en examinar la sociedad humana, es decir la
civilizacién; distinguir, por un lado, lo que es inherente a su esencia y a
su naturaleza y, por otro, lo que es accidental y no debe tomarse en

cuenta, reconociendo asi mismo lo inadmisible.

Ibn Jaldun. Introduccion a la historia universal.

Hoy mas que nunca necesitamos que los suefios ganen terreno,
espiritualizando, desmaterializando la visién del mundo, para descubrir a Dios
en el seno de la Naturaleza. Porque, no lo olvidemos, la Naturaleza fue la

madre, a través de la cual, desde la noche delos tiempos, conocimos a Dios.

Carlos de Prada. Paraisos perdidos.
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Resumen

Se han estudiado distintos aspectos morfolégicos, fisioldgicos, productivos y cualitativos en una poblacién
de selecciones auto-compatibles de almendro (Prunus amygdalus Batsch) del programa de mejora genética del
CITA de Aragon.

La evaluacion de los caracteres morfolégicos permitio ratificar la variabilidad genética y ambiental sobre
su expresion, permitiendo considerar la morfologia del arbol como un objetivo alcanzable en un programa de
mejora. La densidad floral y la capacidad florifera dependen del genotipo y de las condiciones ambientales. Las
caracteristicas floriferas dependen de los soportes de fructificacion, siendo una fructificacion equilibrada sobre
ramos del afio y ramilletes de mayo la mas adecuada para una rapida entrada en produccion y el aumento de la
superficie productiva. La gran variabilidad genotipica y ambiental del cuajado preconiza su seleccién mediante
una seleccion indirecta para otros caracteres, como la densidad floral, la calidad de flor y la autogamia, debido a
que los cuajados obtenidos fueron muy erraticos, siendo también independientes de la morfologia floral.

La respuesta de los genotipos a las heladas en condiciones de campo y de laboratorio confirma la
existencia de fuentes de tolerancia a las heladas. La incorporacion de posibles métodos de valoracién como la
fluorescencia de la clorofila, la determinacién de los componentes bioquimicos de las yemas y el seguimiento de
su evolucion estacional, podrian aumentar las posibilidades de seleccidon de nuevo material tolerante a las
heladas.

Los caracteres del fruto y de la pepita presentan una gran variabilidad y estan influidos por los soportes de
la fructificacion, siendo de tamafio ligeramente menor los frutos procedentes de ramilletes de mayo en relacién a
los procedentes de ramos del afio, aunque se mantiene la forma. Los componentes quimicos de la pepita
dependen principalmente del genotipo, excepto para la concentracion en tocoferoles, influida por las condiciones
ambientales, sobre todo por las altas temperaturas. La capacidad anti-radicalaria del tegumento permite
considerar su capacidad de mantenimiento de la calidad de la pepita. Las grandes semejanzas observadas en
las caracteristicas fisico-quimicas de la pepita mediante los analisis multidimensionales entre los parentales y
sus descendencias ratificaron la necesidad de elegir los parentales en funcién de los objetivos a alcanzar.

Por primera vez se han considerado los componentes quimicos como criterios de seleccion, lo que abre
nuevos horizontes para la mejora de la calidad de la pepita considerando sus diferentes usos. La ausencia de
correlaciones significativas entre los componentes quimicos y las caracteristicas fisicas de la pepita indica la
posibilidad de emprender la mejora para la composicidn quimica de la pepita sin alterar los avances logrados en
materia de calidad fisica.

La comparacion de la autopolinizacion con la polinizacién cruzada ha mostrado que el crecimiento de los
tubos polinicos, el cuajado, y las caracteristicas fisico-quimicas de la pepita presentan valores inferiores después
de la autopolinizacion, poniendo en evidencia su posible efecto depresivo sobre estos caracteres. Ello indica que
las selecciones autégamas pueden presentar un posible efecto depresivo por consanguinidad en sus
posibilidades productivas, lo que se debe tener en cuenta en su evaluacion y en la eleccion de los parentales.

Se han determinado diversas correlaciones fenotipicas entre los caracteres de interés agronomico,
comercial e industrial, lo que permite realizar la seleccién conjunta de algunos de ellos, reduciendo los costes y
el tiempo de su evaluacion, al mismo tiempo que facilita la fijacion de los objetivos basicos para cada conjunto de
caracteres correlacionados para aumentar la eficiencia del proceso de mejora.

Finalmente, todos estos aspectos se han aplicado como criterios de seleccién en la poblacion estudiada,
lo que ha permitido identificar tres selecciones como futuras variedades por sus elevadas cualidades
agronomicas asi como por las posibilidades que ofrecen para los sectores comercial e industrial y finalmente
para el consumidor.
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Summary

Selection and evaluation criteria for new self-compatible selections in an almond (Prunus
amygdalus Batsch) breeding programme

Several morphological, physiological, productive and qualitative aspects have been studied in a group of
self-compatible almond (Prunus amygdalus Batsch) selections from the breeding programme of the CITA de
Aragén.

The evaluation of the morphological traits allowed the genetic and environmental variability of their
expression to be ratified and for tree morphology to be considered as an attainable objective in a breeding
programme. Bloom density and flowering ability also depend on the genotype and the environment. The flower
characteristics depend on the fruiting supports, balanced fruiting on one-year shoots and on spurs being the most
adequate for an early bearing and an increase of the productive surface. The large genotypic and environmental
variability of fruit set requires that its selection be done by an indirect selection through other traits, such as bloom
density, flower quality and autogamy because the fruit sets obtained were very erratic and also independent from
the flower morphology.

The response of the genotypes to frosts, both in the field and the laboratory, confirmed the existence of
frost tolerance sources. The incorporation of possible valorisation methods such as chlorophyll fluorescence,
determination of the bud biochemical components, and their seasonal evolution, could increase the possibilities of
selection of new plant material tolerant to frosts.

Shell and kernel traits show a large variability and are under the effect of the fruiting supports. The fruits
from spurs are of a slightly smaller size than those from one-year shoots, although the shape is maintained. The
kernel chemical components mostly depend on the genotype, with the exception of the tocopherol concentration,
affected by the environmental conditions, mostly by high temperatures. The anti-radical ability of the tegument
allows considering its ability to maintain kernel quality. The large similarity observed between parents and
offspring for the kernel physical and chemical characteristics by the multidimensional analysis ratified the need to
choose the parents in function of the desired objectives.

The kernel chemical components have been considered for the first time as selection criteria, opening new
horizons in breeding for kernel quality considering its different utilizations. The lack of significant correlations
between the chemical components and the physical traits of the kernel points to the possibility of attempting
almond breeding for the kernel chemical composition without loosing the advances obtained in its physical
quality.

The comparison of self- and cross-pollination has shown that pollen tube growth, fruit set, and the kernel
physical and chemical characteristics show lower values after self-pollination, evidencing a possible depressive
effect of selfing on these traits. This indicates that autogamous selections may present a possible depressive
effect in their productive ability due to inbreeding, a fact that must be taken into consideration in their evaluation
as well as in choosing the parents.

Several phenotypic correlations between some interesting horticultural, commercial and industrial traits
have been determined, thus allowing the joint selection to be undertaken of some of them and the costs and time
of their evaluation to be reduced. This fact helps at the same time in fixing the basic objectives for each ensemble
of correlated traits and increases the efficiency of the breeding process.

Lastly, all these aspects have been applied as selection criteria in the studied group of selections, allowing

the identification of three selections as possible new cultivars due to their good horticultural qualities, as well as to
the possibilities offered to the commercial and industrial sectors, as well as to the consumers.
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Resum

Criteris de seleccio i d'avaluacié de noves obtencions autocompatibles a un programa de
millora genetica de I'ametller (Prunus amygdalus Batsch)

S'han estudiat diferents aspectes morfologics, fisioldgics, productius i qualitatius en una poblacié de
seleccions auto-compatibles d'ametller (Prunus amygdalus Batsch) del programa de millora genética del CITA
d'Arago.

L'avaluacié del caracters morfologics permeté de ratificar la variabilitat genética i ambiental sobre la seva
expressid, permetent de considerar la morfologia de I'arbre com un objectiu assolible en un programa de millora.
La densitat floral i la capacitat florifera depenen del genotip i de les condicions ambientals. Les caracteristiques
floriferes depenen del suports de fructificacio, essent una fructificacio equilibrada sobre rams de I'any i brots de
maig la més adequada per a una rapida entrada en producci6 i I'augment de la superficie productiva. La gran
variabilitat genotipica i ambiental del quallat preconitza la seva seleccié mitjangant una seleccié indirecta per a
d'altres caracters, com la densitat floral, la qualitat de flor i I'autogamia, ja que els quallats obtinguts foren molt
erratics, essent també independents de la morfologia floral.

La resposta dels genotips a les gelades en condicions de camp i de laboratori confirma I'existéncia de
fonts de tolerancia a les gelades. La incorporacié de possibles métodes de valoracié com la fluorescéncia de la
clorofil.la, la determinacié dels components bioquimics de les gemmes i el seguiment de la seva evolucid
estacional, podrien augmentar les possibilitats de seleccié de nou material tolerant a les gelades.

Els caracters del fruit i del bessé presenten una gran variabilitat i estan influits pels suports de la
fructificacio, essent de grossaria lleugerament menor els fruits procedents de brots de maig en relacié als
procedents de rams de l'any, encara que es manté la forma. Els components quimics del bessé depenen
principalment del genotip, excepte per a la concentracid en tocoferols, influida per les condicions ambientals,
sobre tot per les altes temperatures. La capacitat anti-radicalaria del tegument permet de considerar la seva
capacitat de manteniment de la qualitat del besso. Les grans semblances observades en les caracteristiques
fisico-quimiques del bessd mitjangant les analisis multidimensionals entre els parentals i les seves
descendencies ratificaren la necessitat d’elegir els parentals en funci6 dels objectius a assolir.

Per primera vegada s’han considerat els components quimics com a criteris de seleccid, el que obre nous
horitzons per a la millora de la qualitat del bessé considerant els seus usos diferents. L’abséncia de correlacions
significatives entre els components quimics i les caracteristiques fisiques del bessd indica la possibilitat
d’emprendre la millora per a la composicio quimica del bessé sense alterar els avangos aconseguits en matéria
de qualitat fisica.

La comparacié de l'autopol.linitzacié amb la pol.linitzacié encreuada ha mostrat que el creixement dels
tubs pol.linics, el quallat, i les caracteristiques fisico-quimiques del besso presenten valors inferiors després de
I'autopol.linitzacié, posant en evidéncia el seu possible efecte depressiu sobre aquests caracters. Tot aix0 indica
que les seleccions autdgames poden presentar un possible efecte depressiu per consanguinitat en les seves
possibilitats productives, el que s’ha de tenir en compte en la seva avaluacié i en I'eleccio dels parentals.

S’han determinat diverses correlacions fenotipiques entre els caracters d'interés agronomic, comercial i
industrial, el que permet de realitzar la seleccié conjunta d’alguns d’ells, reduint les despeses i el temps de la
seva avaluacio, al mateix temps que facilita la fixacio dels objectius basics per a cada conjunt de caracters
correlacionats per a augmentar I'eficiéncia del procés de millora.

Finalment, tots aquests aspectes s’han aplicat com a criteris de selecci6 en la poblaci6 estudiada, el que

ha permés d'identificar tres seleccions com a futures varietats per les seves elevades qualitats agrondmiques,
aixi com per les possibilitats que ofereixen per als sectors comercial i industrial, i finalment per al consumidor.
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Résumé

Critéres de sélection et d’évaluation de nouvelles obtentions autocompatibles dans un
programme d’amélioration génétique de I'amandier (Prunus amygdalus Batsch)

Différents aspects morphologiques, physiologiques, productifs et qualitatifs ont été étudiés dans une
population auto-compatible d'amandier (Prunus amygdalus Batsch) issue du programme d’amélioration
génétique du CITA d’Aragon.

L'évaluation des caractéres morphologiques a permis de confirmer la variabilité génétique et
environnementale de leur expression, permettant de considérer la morphologie de I'arbre comme un objectif
concevable dans un programme d’amélioration. La densité florale et la floribondité dépendent du génotype et des
conditions climatiques. Les caractéristiques floriferes dépendent des supports de fructification, une fructification
équilibrée sur les rameaux de I'année et les bouquets de mai étant la plus adéquate pour une entrée en
production rapide et pour 'augmentation de la surface productive. La variabilité génotypique et environnementale
de la nouaison préconise une sélection indirecte pour ce caractére, en sélectionnant pour d’autres caractéres,
comme la densité florale, la qualité de la fleur et 'autogamie, due a l'irrégularité de la nouaison qui s’est montrée
indépendante de la morphologie florale.

La réponse des génotypes aux gelées dans les conditions du champ et du laboratoire a confirmé
I'existence de sources de tolérance aux gelées. L'incorporation de méthodes d'évaluation comme la fluorescence
de la chlorophylle, la détermination des composés biochimiques des bourgeons floraux et le suivi de leur
évolution, permettraient d'accroitre les possibilités de sélectionner du nouveau matériel végétal tolérant aux
gelées.

Les caractéres du fruit et de I'amandon présentent une grande variabilité génétique et se trouvent
influencés par les supports de fructification, les fruits issus des bouquets de mai présentant une taille légérement
inférieure & ceux provenant des rameaux de 'année, malgré que la forme reste similaire entre les deux types de
fructification. Les composantes chimiques de I'amandon dépendent surtout du génotype, a I'exception des
tocophérols qui se trouvent trés influencés par les conditions climatiques, surtout les hautes températures. La
capacité anti-radicalaire du tégument permet de considérer sa capacité de maintenir la qualité de I'amandon. Les
analyses multidimensionnelles entre les parents et leurs descendants ont permis de détecter les similitudes des
caractéres physico-chimiques de I'amandon dans la population étudiée et ont confirmé la nécessite de choix des
parents en fonction des objectifs a atteindre.

On a considéré pour la premiére fois les composantes chimiques de I'amandon comme des criteres de
sélection, promettant de nouveaux horizons pour 'amélioration de la qualité de I'amandon en considérant ses
différentes utilisations. L'absence de corrélations significatives entre les composantes chimiques et les
caractéristiques physiques de la noix indique la possibilité d’entreprendre 'amélioration pour la composition
chimique de I'amandon sans altérer les progrés réalisés en matiére de qualité physique.

La comparaison de 'autopollinisation et de la pollinisation croisée a montré qu'apres I'autopollinisation la
croissance des tubes polliniques, la nouaison et les caractéres physico-chimiques de I'amandon présentent des
valeurs inférieures a ceux de la pollinisation croisée, mettant en évidence un possible effet dépressif de
l'autopollinisation sur I'expression de ces caracteres. Cela peut indiquer que les sélections autogames peuvent
présenter un possible effet dépressif de la consanguinité sur leurs possibilités productives, chose dont il faut tenir
compte pendant leur évaluation et pour le choix des parents.

Les corrélations phénotypiques détectées entre les caractéres d’intérét agronomique, commercial et
industriel, permettront de réaliser une sélection simultanée d’un groupe de caractéres liés, réduisant le coit et le
temps de leur évaluation, et en méme temps facilitant la fixation des objectifs pour chaque groupe de caractéres
liés afin d'augmenter I'efficience du processus d’amélioration.

Finalement, I'application de tous ces aspects ainsi que des critéres de sélection, a permis d'identifier trois
sélections comme des futures variétés grace a leurs qualités agronomiques et aux possibilités qu'elles offrent
pour les secteurs commercial et industriel et finalement pour le consommateur.
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Introduccién general

1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 ORIGEN Y EVOLUCION DEL ALMENDRO

El almendro es una especie de la familia Rosaceae, género Prunus (Linnaeus, 1735), subgénero
Amygdalus (Spach, 1843), grupo Amygdalus, especie Prunus amygdalus Batsch (Batsch, 1801), siendo
sinonimos Amygdalus communis L., Amygdalus dulcis Mill., Prunus communis (L.) Archang. y Prunus
dulcis (Mill.) D.A. Webb (Socias i Company, 1998).

Esta especie es originaria de las regiones montafiosas de Asia Central (Ladizinsky, 1999), donde
se encuentran varias especies silvestres (Grasselly, 1976), lo que ha originado un controvertido debate
sobre su origen. Algunos autores (Grasselly, 1976, Kester et al., 1991), desde un punto de vista mas
agrondmico, consideran que las especies P. fenzliana Fritsch, P. bucharica (Korsh.) Hand.-Mazz. y P.
kuramica (Korsh.) Kitam. pudieran ser las especies ancestrales del almendro, mientras que Ladizinsky
(1999) supone que el almendro procede sélo de P. fenzliana. La convivencia de P. amygdalus y P.
webbii en algunas zonas del Mediterraneo indica la posibilidad de la intervencién de P. webbii en la
evolucion del almendro, al menos de algunas de sus formas, como parece indicar la presencia de
alelos comunes entre estas dos especies, evidenciada en el estudio sobre los alelos de la

autoincompatibilidad (Sanchez y Oliveira, 2005).

La proximidad de los primeros centros de civilizacion a las regiones originales del almendro
permitid su adaptacion temprana por el hombre. La semilla, ademas de ser la parte comercial fue su
modo de propagacion desde su zona de origen a otras regiones, como Persia, Mesopotamia y China,
siguiendo las rutas de las caravanas comerciales (Kester et al, 1990). Se piensa que la introduccion en
Espafia se debe a los fenicios 0 a los griegos, al mismo tiempo que en todos los paises del
mediterraneo (Cerda Juan, 1973), siguiendo durante el siglo | a través de los Pirineos (Grasselly, 1976)
y posteriormente por el norte de Africa. En los paises del Norte de Africa (Marruecos, Tinez...) se
piensa que se introdujo por los cartagineses entre los siglos V y IV AC (El Khatib-Bouijibar, 1983) y por

los arabes en los siglos VI y VII (Kester et al, 1991).

La evolucion en la cuenca mediterranea ha sido lenta, tanto por la acciéon de la seleccion natural
(condiciones climaticas adversas) como por la seleccién humana, propagandose por semilla hasta el
siglo pasado. La actuacion conjunta de los dos tipos de seleccion ha favorecido probablemente la

heterozigosis y la alogamia entre los ecotipos del almendro (Grasselly, 1976).
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1.2 EL CULTIVO DEL ALMENDRO
1.2.1 EN EL MUNDO

El almendro esta adaptado a las zonas con inviernos suaves y veranos secos, caracteristicos del
clima mediterraneo, por lo que actualmente se encuentra especialmente plantado en la cuenca de este
mar, California, Chile, sur de Australia y algunas partes de Iran. La mayor superficie plantada a nivel
mundial se encuentra en la cuenca mediterranea con mas del 60% (FAO, 2005). Espania es el pais del
mundo con la mayor superficie cultivada (611.920 ha, 34 % del total mundial), seguido por TUnez en
segundo lugar (350.000 ha, 19%) y por EEUU (220.000 ha, 12 %) (FAO, 2005). La evolucién de la
superficie cultivada en el mundo registrd un continuo aumento en los ultimos afos (Fig 1.1) para
alcanzar 1.794.205 ha en el afio 2004 (FAO, 2005).
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(Fuente FAO, 2005)

Fig 1.1. Evolucion de la superficie y de la producciéon mundial durante los ultimos 5 afios.

Hasta los afios 1960 la regién mediterranea fue la principal productora mundial de almendra.
Actualmente, no obstante, esta zona se ha desplazado al segundo lugar, después de EEUU, que
produce casi el 30% de la produccién mundial de almendra en cascara, con una media para los ultimos
4 afios (2002-2005) de 752.985 t de almendra en cascara (FAO, 2005). En los ultimos afios la
produccion en California, casi la unica regién productiva de EEUU, se ha situado entre 303.000 y

426.000 t de almendra en grano, con una media de 313.000 t entre 1998 y 2003, lo que representa méas
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del 70% de la produccion mundial. Espafia es el segundo pais productor a nivel mundial con una
produccion del orden de 204.500 t de almendra en cascara (FAO, 2005). Otros productores importantes
de la cuenca mediterranea son ltalia (7% de la produccion mundial), Marruecos y Siria con un 5% y

otros con menos del 5% como Grecia, Tunez, Turquia, Argelia, Libia y Francia.

El predominio de la produccion de EEUU se debe principalmente a las modernas plantaciones de
almendro que han ido aumentando desde los afios sesenta. Estas plantaciones, generalmente de gran
tamarfio, se caracterizan por un sistema intensivo marcado por la plantacion de un reducido nimero de
variedades, muy adaptadas al medio y que presentan unas caracteristicas comunes, como
coincidencia en la fecha de floracién y frutos de cascara blanda, similares a ‘Nonpareil', adaptados a su
maquinaria y equipamiento industrial. Entre las variedades mas cultivadas destacan 'NonPareil' (38%
de la superficie plantada), 'Carmel' (18%), 'Butte' (11%), 'Monterrey' (5%) y 'Mission' (4%) (Almond
Board of California, 2003).

1.2.2 EN ESPANA

La situacién actual del cultivo del almendro esta muy bien descrita por Felipe (2000), quien expone
que, en términos agrondmicos, el almendro se ha considerado un cultivo marginal destinado a zonas y
situaciones marginales, con pocos cuidados culturales y en muchas ocasiones aplicados con criterios
erréneos. Méas del 94% de la superficie de almendro es en secano (MAPA, 2004). En muchas zonas se
considera al almendro como una especie colonizadora por su rusticidad, por lo que ocupa los peores
terrenos de las explotaciones de secano. Ademas se le considera un cultivo complementario o

secundario. Ello complica todavia mas la situacion del cultivo por varias razones:

¢ Disefio defectuoso de las plantaciones, especialmente en lo que respecta a la polinizacion. En
la mayoria de las explotaciones la falta de coincidencia en la floracion de variedades

polinizadoras y productoras causa pérdidas importantes de produccion.

e La mayoria de los agricultores plantan variedades sin tener en cuenta las necesidades de cada
una en cuanto a las condiciones climaticas (satisfaccion de horas frio, riesgo de heladas,
tolerancia a la sequia, etc.). Ello se traduce generalmente en una pérdida importante de

cosecha y una irregularidad interanual de la produccion.

e Poca o nula prestacion de cuidados minimos, debido a la inseguridad de la produccién.
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Espafia es el primer pais del mundo en cuanto a la superficie plantada (611.920 ha), con una
produccion del orden de 204.500 t. La evolucién de la superficie del almendro en Espafia se caracteriza
por una gran variabilidad de un afio a otro con una clara tendencia a la baja desde el afio 2000(Fig 1.2).
Efectivamente, la superficie plantada en el afio 2003 fue de 2.394 ha frente a una superficie arrancada
de 10.204 ha (MAPA, 2004), lo que refleja una situacion de abandono de las parcelas menos
productivas, ya que la evolucion de la produccion durante los Ultimos 10 afios se caracterizo por una
marcada estabilidad interanual, con valores que no superan las 300.000 t almendra en cascara (Fig
1.2). Estas bajas producciones se deben en parte a la sequia, pero esencialmente al predominio de

variedades de floracién temprana y por ello sensibles a las heladas primaverales (Felipe, 2000).
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Fig 1.2. Evolucion de la superficie plantada y la produccion en Espaia en los aios 1996-2005.

Aunque Espaiia es el segundo productor mundial de almendra, también es el primer importador,
una situacion paraddjica debido a que estas importaciones se destinan nuevamente a la exportacion
después de transformacion y industrializacion, por lo que Espafia es el segundo exportador mundial de
almendra (43.000 t en pepita) (FAO, 2005). Entre el 30 y 50% de la produccién espafiola se destina a
los mercados exteriores, siendo el mercado comunitario su mayor destino. En el &mbito nacional, la
industria, especialmente la fabricacion de turrén y mazapan, absorbe casi la mitad de la produccién. La
industria espafola se basa esencialmente en dos tipos de almendra: 'Marcona', muy apreciada en la
elaboracion de turrones, y 'Desmayo Largueta’, destinada a la elaboracién de peladillas, reposteria y
para tostado. Estas variedades presentan una gran aceptacion por los consumidores en cada uno de

sus destinos industriales (Romero et al., 2002).



Introduccién general

En Espafia, como en los paises mediterraneos, los sistemas de produccion son tradicionales y se
caracterizan por unos rendimientos bajos, del orden de 100-350 kg/ha de almendra en grano. En los
ultimos afios se han realizado plantaciones modernas, intensivas y dotadas de riego. Actualmente, la
superficie productiva en regadio es del orden del 6% del total, pero su productividad (1200-1400 kg/ha)
es unas 10 veces mayor que la de secano. Ello pone de manifiesto el gran potencial productivo de

Espafia si se emprende una reconversion adecuada en el sector productivo.

En cuanto a las variedades mas comercializadas en Espafia, destacan 'Marcona' y 'Desmayo
Largueta', que se caracterizan por una cascara dura. Las variedades con este tipo de cascara tienen un
rendimiento en pepita del orden de 22 al 32%. El predominio de este tipo de variedades en Espafia ha
producido la adaptacion del sector industrial al descascarado de este tipo de cascara, todo lo contrario
a California, adaptado al descascarado de almendras de cascara blanda, tipo 'Nonpareil'. Ello influyé en

los objetivos de los programas de mejora en Espafia, que optaron por variedades de cascara dura.

Las variedades procedentes de programas de mejora, como 'Masbovera', 'Glorieta' y 'Francoli' del
IRTA, 'Antofieta’ y 'Marta' del CEBAS-CISIC, y 'Guara', '‘Blanquerna' y 'Felisia' del CITA de Zaragoza,
estan adquiriendo difusion nacional. 'Guara' ha recibido una especial atenciéon por parte de los
agricultores por su floracion tardia, autogamia y potencial productivo, asi como por la industria por sus
buenas cualidades en algunos procesos industriales. Actualmente, en el &mbito nacional esta variedad

representa mas del 53% de las nuevas plantaciones (MAPA, 2002).

En cuanto a la distribucion y la produccion de la almendra por comunidades autonomas, destaca la
expansion del cultivo a zonas del interior del pais (Aragén, Castilla-La Mancha) (Cuadro 1.1),
caracterizadas por un elevado riesgo de heladas que en la mayoria de los casos se traduce en una
gran fluctuacion en la produccién (Fig 1.2). En Aragdn, este cultivo adquiere una importancia cada vez
mayor gracias a los esfuerzos del equipo de mejora de la Unidad de Fruticultura del CITA en la
creacion de nuevas variedades (productivas y de floracion tardia) y de patrones (vigorosos, resistentes
a la clorosis férrica, a la sequia y al encharcamiento) adaptados a las condiciones edafo-climaticas de
las distintas zonas productivas aragonesas y a los sistemas de regadio de los agricultores, todo ello
acompafiado por los esfuerzos divulgativos del Centro de Técnicas Agrarias. Actualmente la superficie
plantada es de unas 74.225 ha, aunque sélo el 2,5% en regadio. Esta superficie presenta una
tendencia ascendente (Cuadro 1.2). La provincia de Zaragoza presenta mas de 38.882 ha, seguida por
Teruel con 22.183 ha y Huesca con 13.160 ha. En cuanto a la produccion, se observa una disminucion
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importante en los afios 2003 y 2004, que se caracterizaron por unas heladas generalizadas en todas

las regiones de Aragén.

Cuadro 1.1. Superficie y produccion de almendra de las principales comunidades auténomas en
los afos 1997, 2001 y 2003.

1997 2001 2003
C, Auténoma Superficie  Produccién (t) Superficie Produccion  Superficie Produccién
(ha)
Aragon 64,770 79,007 75,433 31,148 74,225 35,076
Catalufa 51,051 39,160 66,661 21,183 61,726 35,658
Baleares 32,222 13,466 62,663 13,287 62,632 14,618
Castilla-la Mancha 36,562 24,356 43,001 19,089 47,291 14,455
Valencia 71,069 76,207 119,262 65,310 113,622 56,705
Murcia 65,397 35,208 77,068 65,310 74,006 39,624
Andalucia 103,358 102,999 195,140 64,356 189,170 72,500

(Fuente. MAPA, 2005).

Cuadro 1.2. Superficie y produccion de almendra en las provincias de Aragén en los afos 1997,
2001 y 2003.

1999 2001 2003 2004*
Provincia  Superficie (ha)  Produccion ()  Sup Prod Sup Prod  Sup Prod
Zaragoza 35,645 13,425 40,010 14,175 38,882 15,139 38,882 5,900
Teruel 16,062 12,237 21,361 7,972 22,183 2,929 22,183 1,600
Huesca 14,359 9,414 14,062 9,051 13,160 12,328 13,160 3,900
Aragon 66,066 35,076 75,433 31,198 74,225 30,396 74,225 11,400

(Fuente. MAPA., 2005)
*Los datos del 2004 son provisionales.

La produccién de almendra en Aragon presenta una gran fluctuacion interanual (Cuadro 1.2), que
se debe, ademas de los factores ya citados, a las condiciones climaticas adversas, esencialmente las
heladas, en la mayoria de las zonas aragonesas, y a la presencia de una notable superficie no
productiva que corresponde a las nuevas plantaciones o plantaciones en reconversion. Es de destacar
el aumento de la superficie ocupada por las variedades creadas en el CITA de Zaragoza, como 'Guara’,
que se presenta como una buena alternativa a las variedades comunmente plantadas en Aragon
(‘Marcona', 'Desmayo Largueta' y las comunes) por su floracion tardia y su buen comportamiento frente
a las heladas que le permite esquivar los periodos con alta frecuencia de heladas y por consiguiente

asegurar un aumento y una regularidad de la produccioén.



Introduccién general

1.3 PROGRAMAS DE MEJORA GENETICA DEL ALMENDRO

Los pioneros en emprender el estudio del almendro fueron los estadounidenses en 1923 (Kester y
Gradziel 1998), con el fin de evaluar y caracterizar las distintas variedades de almendro, llegando a la
identificacion de las primeras variedades americanas: 'Nonpareil', 'Ne Plus Ultra', 'Mission', 'Drake’,

1.X.L."y 'Peerless'".

En 1948, se inicid6 un programa de mejora genética en la Universidad de California en Davis que

tenia como objetivos:

e Obtenciéon de nuevas variedades de floracién tardia, inter-compatibles con 'Nonpareil',

productivas y con caracteristicas del fruto parecidas a las de 'Nonpareil'.

e Estudio de la genética de algunos caracteres agronémicos y de algunos problemas

fisiologicos caracteristicos de las variedades californianas (bud failure).

e Estudio de la resistencia a plagas y enfermedades.

En este programa se ha avanzado en el conocimiento del modo de transmision de algunos
caracteres (Kester et al., 1977a), en la posibilidad de introgresion de caracteres como la auto-
compatibilidad de especies cercanas, como el melocotonero, en el estudio de las razones de las bajas
producciones registradas en el pasado, en el de algunos procesos fisioldgicos propios de la variedad
‘Nonpareil, y en la obtencion de nuevas variedades de interés agrondmico (Kester et al., 1984).
Actualmente este programa se ha orientado principalmente a la obtenciéon de nuevas variedades de
alto nivel agrondmico, polinizadoras de 'Nonpareil' y resistentes a plagas y enfermedades importantes

en California, como Aspergillus flavus Link. (Gradziel y Wang, 1994).

Por otra parte se estudiaron las caracteristicas quimicas de la pepita, principalmente de ‘Nonpareil’
(Hall et al., 1958; Velasco et al., 1965) y posteriormente la variabilidad de estos componentes en
algunas variedades (Kester et al., 1993; Abdallah et al., 1998).

En Europa, la antigua Unién Soviética (URSS) inici6 el mayor programa de mejora en Yalta
(peninsula de Crimea, actualmente Ucrania). En 1925, el Jardin Botanico Nikitskij contaba con una
coleccion de 12 variedades, que se fue incrementando con otras especies y formas de almendro de

forma sistematica desde 1930 (Rikhter, 1972). Los objetivos principales de este programa fueron la
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seleccion de nuevas variedades de floracion tardia y resistentes a las bajas temperaturas. Fruto de
dicho programa fueron algunas variedades, de las cuales destacan 'Primorskij' y 'Yaltinskij' (Denisov,
1988).

En Francia se inicié un ambicioso programa en 1960 después de la implantacion de una coleccion
de almendro en Burdeos en 1951, con la idea de mejorar la productividad del cultivo en este pais. Entre
1951 y 1961 se establecié una colecciéon de mas de 400 variedades autéctonas y extranjeras que
constituyeron la base de la variabilidad genética del dicho programa. Sus objetivos principales eran

floracion tardia, alta produccién y buena calidad del fruto (Grasselly, 1972).

Al mismo tiempo se realizaron varios estudios quimicos de la pepita para determinar sus
componentes beneficiosos para la salud (Girard et al., 1961), su variabilidad (Souty et al., 1971) y el
mejor uso comercial de cada variedad segun su composicion (Berger, 1969; Hotellier y Delaveau,
1972). No obstante, en ningin momento se incorpord como objetivo la mejora de la calidad, debido
probablemente a que entonces el mayor problema era la baja productividad (Grasselly y Crossa-
Raynaud, 1980). Fruto de este programa fueron dos nuevas variedades, 'Ferraduel' y 'Ferragnes'
(Grasselly, 1975), que han experimentado una gran difusion en la mayoria de los paises

mediterraneos.

La transmision de la floracion tardia (Kester, 1965b) y el descubrimiento de la auto-compatibilidad
en algunos genotipos italianos (Jaouani, 1973; Grasselly y Olivier, 1976) y su transmision a la
descendencia por cruzamientos intervarietales (Socias i Company y Felipe, 1977), condujo a la
incorporacion como objetivo la obtencion de variedades de floracion tardia y autocompatibles
(Grasselly, 1978). Después de los cruzamientos con distintas variedades autocompatibles, como
‘Tuono' y 'Filippo Ceo' (Grasselly y Olivier, 1984), se seleccionaron las variedades 'Lauranne' y
‘Steliette’ (Grasselly, 1992), y posteriormente 'Mandaline', auto-compatible y de floracion tardia, del
cruzamiento 'Ferralise' x 'Tuono' (Duval, 1999). Actualmente este programa se encuentra sin actividad
por considerarse el almendro de menor interés comercial (Duval, com. per), ya que la contribucién de

Francia a la produccién mundial no supera el 1% (FAO, 2005).

En Italia se iniciaron dos programas de seleccion y mejora, uno en 1957 en el Istituto Sperimentale
Agronomico di Bari, y otro en 1970 en el Istituto Sperimentale per la Frutticoltura di Roma (Monastra et
al., 1985). Este ultimo tuvo como objetivo la seleccion clonal de las poblaciones locales de Apulia (sur

de ltalia) y de Sicilia y la obtencién de nuevas variedades de floracion tardia, alto rendimiento,
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resistencia a enfermedades, fruto de alta calidad y sin pepitas dobles. Los parentales utilizados en los
cruzamientos de dicho programa fueron las tipicas variedades italianas (‘Tuono', 'Filippo Ceo'y 'Genco')
y las variedades americanas 'Ne Plus Ultra', 'Texas' y, principalmente, 'Nonpareil'. Los estudios que
acompafaron el inicio de estos programas se orientaron hacia las caracteristicas quimicas de la pepita
(Antongazzi, 1978; Dugo et al., 1979), al uso de cada variedad segun su composicién (Alessandroni,
1984; Cotta Ramusino et al., 1961) y a los factores que determinan su resistencia a las reacciones
oxidativas (Rizzolo et al, 1994; Zacheo et al., 1998 y 2000).

La aparicion de formas autocompatibles en el sur de Italia (Godini, 1977) impulsé a los
investigadores italianos a iniciar importantes programas de prospeccion en la region de la Apulia para
identificar los genotipos autofértiles y estudiar su capacidad productiva y las caracteristicas de sus
frutos (Godini, 1984b; Reina et al., 1985). Asi mismo, se aplicaron nuevas tecnologias para crear nuevo
material vegetal por mutagénesis y se consiguié seleccionar la variedad autocompatible 'Supernova'
por irradiacion ionizante de 'Fascionello' (Monastra et al., 1988). Actualmente este programa se ha
orientado hacia los estudios del comportamiento de las variedades de Apulia y de la adaptacion de
algunas nuevas variedades obtenidas en otros programas europeos (Godini et al., 2001).

En Espana se partio de la identificacion de las causas de la escasa productividad del almendro,
debidas no sdlo a los problemas relacionados con la ubicacion del cultivo en zonas marginales, sino
también a la falta de conocimientos de las caracteristicas y exigencias del material vegetal por parte de
los agricultores, por lo que en la misma plantacion se pueden encontrar varias variedades que en la
mayoria de los casos no coinciden en floracion, resultando en una polinizacién inadecuada y por
consiguiente en una escasa produccion. Ante esta situacion las pérdidas de cosecha pueden ser de tal

magnitud que lleguen a anularla (Felipe, 1988).

El estudio del almendro se inici6 en 1966 en el entonces CIDADE de Zaragoza, actualmente CITA
de Aragon. A raiz de estos estudios se inici6 un programa de mejora del almendro con el objetivo
principal de seleccionar variedades autocompatibles, de floracion tardia y de buenas caracteristicas del
fruto (Felipe y Socias i Company, 1985), asi como otro de creacién de nuevos patrones del género
Prunus para el aimendro (Felipe, 2002). Los resultados de estos programas se han completado con la

asistencia técnica al sector en colaboracion con el Centro de Técnicas Agrarias.

En este programa se seleccionaron nuevas variedades, en primer lugar 'Aylés', 'Guara' y 'Moncayo'

(Felipe y Socias i Company, 1987) y posteriormente 'Blanquerna’, 'Cambra’ y 'Felisia’ (Socias i



Introduccién general

Company y Felipe, 1999). Sin embargo, este programa sigue creando nuevo material vegetal con el
objetivo de seleccionar nuevas variedades que cubran mayores requisitos, tanto desde el punto de
vista productivo, como comercial e industrial (Socias i Company et al., 1998). Muy recientemente se
han registrado las nuevas variedades 'Belona' y 'Soleta' (Socias i Company y Felipe, 2006). También se
han seleccionado nuevos patrones que presentan buen vigor, resistencia a nematodos y buena

tolerancia a la sequia y a la asfixia radicular (Felipe, 2002).

Junto con este programa de mejora se han llevado a cabo diversos estudios sobre la transmisién
de algunos caracteres como la autocompatibilidad (Socias i Company, 1984), la floracion tardia (Socias
i Company et al., 1999b) y las caracteristicas del fruto (Arteaga y Socias i Company, 2002), que han

contribuido considerablemente al conocimiento de la especie.

En Espafia se han desarrollado otros dos programas de mejora, en el Centre Agropecuari Mas
Bové (IRTA, Reus) y en el Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS-CSIC,
Murcia). Los objetivos del programa del IRTA han sido la seleccion de nuevas variedades de floracion
tardia, poca ramificacién y de buenas caracteristicas del fruto (Vargas y Romero, 1985), con la
obtencion de 'Francoli', 'Masbovera' y 'Glorieta' (Vargas y Romero, 1994). En cuanto al programa del
CEBAS, los objetivos perseguidos eran el mantenimiento de las buenas caracteristicas de los
materiales autoctonos (productividad, calidad del fruto...) y la incorporacion de la autocompatibilidad y
la floracion tardia (Garcia et al, 1985), resultando en la obtencién de las variedades 'Antofieta’ y 'Marta'
(Egea et al., 2000). También se han realizado varios estudios sobre la composicidn quimica de la
pepita de las variedades espafiolas y de algunas extranjeras (Romojaro et al., 1977; Grané-Teruel et

al., 2001), pero sin emprender ningun estudio sobre la heredabilidad de estos caracteres.

En Australia se inici6 recientemente (1997) un programa de mejora para la obtencién de nuevas
variedades productivas, autocompatibles y adaptadas a las condiciones australianas (Sedgley y Collins,
2002). En otros paises del mediterraneo, como Tunez (Jraidi y Nefzi, 1988), Turquia (Dokuzoguz y
Gulcan, 1973), Grecia (Stylianidis, 1977) e Israel (Spiegel-Roy y Kochba; 1974; 1977), se iniciaron

programas de mejora con objetivos distintos segun las necesidades propias de cada pais.

1.4 CARACTERES Y CRITERIOS DE SELECCION

En comparacion con otras especies como el melocotonero (Monet et al., 1996), en el almendro se

han estudiado pocos caracteres de interés agronomico (Socias i Company, 1998). Esta situacién se
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debe probablemente a la falta de atencion a algunos caracteres que no presenten gran interés para el
seleccionador, asi como a la ausencia de estos caracteres en las descendencias obtenidas en los
programas de mejora, ya que la mayoria de estos programas han utilizado variedades de la misma

procedencia: italianas, californianas o de algunos de sus descendientes.

La multiplicacién del almendro por semillas procedentes de polinizacion libre contribuy6é a aumentar
la heterogeneidad de los caracteres morfologicos de esta especie. La expansion de su cultivo a
distintitas zonas eco-climéticas, le permiti6 desarrollar varios mecanismos de adaptacion, asegurando
su supervivencia. Este proceso, condicionado por la heterosis propia de la especie, ha permitido, con el
paso del tiempo, la aparicion de distintos ecotipos aislados en el espacio y propios de cada zona
geografica. Obviamente, la presién de seleccidén (humana y natural) que ha sufrido esta especie ha
restringido la gran variabilidad y heterogeneidad de los caracteres morfoldgicos. No obstante, el
almendro sigue presentando una gran heterogeneidad (Socias i Company y Felipe, 1992) y la
diversificacion genética se ha mantenido en los bancos de germplasma, con genotipos procedentes de

distintas zonas ecoldgicas y con las nuevas obtenciones.

1.4.1 CARACTERES MORFOLOGICOS DEL ARBOL

Los caracteres morfolégicos del arbol presentan una importancia primordial tanto desde el punto de
vista agronémico como comercial. Se observa una considerable variabilidad en cuanto al vigor, el porte
y el tipo de soportes de fructificacion, que en su conjunto definen la estructura tipica de cada cultivar. El
vigor de una planta se determina por el diametro del tronco y varia en funcién de la variedad, pero
también depende en gran medida del patron y de las técnicas de cultivo (Grasselly y Crossa-Raynaud,
1980). El porte natural de una planta viene determinado por el angulo de insercion de los ramos, el
vigor y el peso de cosecha (Felipe, 2000). En el almendro, este caracter varia desde caedizo hasta muy
erecto (Gulcan, 1985).

Las variedades del almendro pueden presentar distintos tipos de ramificacion. Unas tienen
crecimientos largos y apenas ramificados, como ‘Cristomorto’, mientras que otras tienen ramificaciones
muy abundantes y crecimientos anuales méas cortos, como ‘Marcona’. Este carécter es variable y
caracteristico de cada variedad, por lo que este caracter se ha tenido en cuenta en los programas de
mejora, buscando variedades con poca ramificacién para reducir los costes de poda (Socias i Company
et al., 1988). Los estudios sobre la transmision de este caracter permitieron concluir que esta bajo

control poligénico (Grasselly, 1972), con una heredabilidad relativamente alta (Kester y Asay, 1975). En

11
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su conjunto, los caracteres morfolégicos del almendro son complejos (Grasselly, 1972) y dificiles de
cuantificar, tanto por las dificultades que se presentan en el momento de su evaluacion como por el

reducido numero de individuos obtenidos en los cruzamientos (Socias i Company, 1998).

Las caracteristicas de las hojas son consideradas propias de cada variedad (Grasselly, 1972). En
general son de tipo lanceolado, largas, estrechas y puntiagudas, aunque algunas variedades tienen
hojas méas bien anchas (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). La densidad foliar de un arbol viene
determinada por el habito vegetativo de la variedad, el tamafio de la hoja y su disposicion en el ramo
(Felipe, 2000). Este caracter depende de la variedad y en la misma variedad varia segun el porte, el

tamarfio del arbol y la distribucion de las hojas en el arbol (Kester y Gradziel, 1996).

1.4.2 CARACTERES RELACIONADOS A LA BIOLOGIA FLORAL Y EL SISTEMA REPRODUCTIVO

1.4.2.1 Induccion y diferenciacion floral

La regularidad de la produccion de una planta depende de la formacion anual de un nimero
adecuado y regular de yemas florales. Este proceso comienza con la induccion floral, momento en que
se producen cambios fisioldgicos en una yema vegetativa. Este proceso condiciona la transformacion
de las yemas vegetativas en yemas florales y se materializa en cambios morfologicos que conducen a

la aparicion de primordios florales, lo que se denomina diferenciacion floral (Felipe, 2000).

Durante este periodo, las posibles anomalias como el estrés hidrico, la caida o quemadura de
hojas por un estrés bidtico o una excesiva aplicacion de producto fitosanitarios (Grasselly y Crossa-
Raynaud, 1980), etc., pueden perjudicar gravemente a la formacién de yemas y a la produccién del afio
siguiente. En el almendro la densidad floral se considera una caracteristica varietal (Socias i Company,
1988a), lo que permite seleccionar para este caracter en un programa de mejora. La importancia
agrondmica de este caracter se debe a su posible correlacidn con la intensidad de produccion (Socias i
Company et al., 1998b). Es un caracter poligénico, con una heredabilidad estimada de 0,30 (Sarvisé y

Socias i Company, 2005).

1.4.2.2 El proceso de la floracion

En el almendro, como en todas las Rosaceaes, la floracion es la fase vital del desarrollo, ya que de
su desarrollo normal depende la produccion y la continuidad de la especie. Este proceso consiste en la

apertura del conjunto de las flores del arbol (Felipe, 2000).
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En la mayoria de los frutales la época de floracion se transmite de forma cuantitativa (Anderson y
Seeley, 1993). En el almendro, su determinismo genético y modo de transmisiéon dependen de los
parentales, considerandose que esta bajo control poligénico (Kester, 1965b), con una heredabilidad
entre 0,80 (Kester et al., 1973) y 0,67 (Dicenta et al., 1993a). Sin embargo, Kester (1965b) observé una
distribucion bimodal de la época de la floracidn en algunas descendencias de la variedad de floracion
tardia 'Tardy Nonpareil', lo que llevé a sugerir que en esta descendencia la fecha de floracion estaba
bajo el control de un gen dominante, como también observé Grasselly (1978) con el mismo parental.
Recientemente, Socias i Company et al. (1999b) han confirmado la transmisiéon de este alelo de
floracidén tardia denominado ‘Lb’ en las descendencias derivadas de ‘Tardy Nonpareil, alelo que

posteriormente ha sido localizado en el mapa genético de esta especie (Ballester et al., 1998).

1.4.2.3 El sistema reproductivo

Unas horas después de su apertura, las flores ya se encuentran en antesis, aptas para su
polinizacion (Felipe, 2000). ElI almendro, como la mayoria de las Rosaceas, es una especie
hermafrodita de polinizacién basicamente entomdfila (Wyatt, 1983). Para que tenga lugar el cuajado, es
imprescindible que los procesos de polinizacién y fecundacion transcurran en las mejores condiciones.
La fase comprendida entre la polinizacion y la fecundacion se denomina fase progamica (Linskens,

1986) y esta condicionada por varios factores extrinsecos e intrinsecos.

1.4.2.3.1 Anatomia y calidad de la flor

La flor es el 6rgano del arbol que contiene las estructuras necesarias para la reproduccion sexual.
La flor en el almendro, al igual que en las especies del género Prunus, es bisexual (Wyatt, 1983). La
parte masculina esta constituida por los estambres en nimero variable, formados por el filamento y la
antera, en la que se forma el polen. La parte femenina de la flor es el pistilo, que es Unico y que al igual

que en las flores del género Prunus (Raff et al., 1981) consta de:

e El estigma, de tipo humedo, situado en la parte superior del estilo formando una especie de

expansion de superficie irregular y que consta de papilas turgentes,
e El estilo, que limita en su parte superior con el estigma y contiene un tejido transmisor de tipo

compacto y de longitud variable. Puede presentar una curvatura en su parte superior que a veces
se endereza después de abrir la flor.

13
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e El ovario, que se encuentra en la parte inferior del pistilo, unicarpelar con dos 6vulos colocados

cada uno sobre un margen carpelar (Esau, 1967).

Para que tenga lugar la fecundacién es necesario que la flor sea fértil y que el polen llegue al
ovario. Tiene lugar una caida de flores, independientemente de la ocurrencia y antes de que pueda
atribuirse a falta de fecundacion, debida a la esterilidad del ovario que se encuentra atrofiado (Dhatt y
Dihillon, 1981). Otra anomalia del sistema reproductivo es la androesterilidad de la variedad ‘Rof
(Vargas y Romero, 1978), cuyo determinismo genético se desconoce, aunque parece que se debe mas
bien a un desorden fisiologico que a causas genéticas (Alonso y Socias i Company, 2002). Otra
caracteristica de la flor, especialmente importante en las selecciones auto-compatibles, es la cercania
entre la superficie del estigma y las anteras para favorecer la autogamia, ya que ésta define la

posibilidad de autopolinizacidn sin ninguna intervencion externa (Socias i Company y Felipe, 1992).

1.4.2.3.2 La polinizacion

El almendro, con algunas excepciones, es una especie autoincompatible (Socias i Company,
1977). Por ello, la polinizacion cruzada es obligatoria para asegurar una cosecha comercialmente
satisfactoria, por lo que se aconseja la combinacion de dos cultivares intercompatibles que coincidan
en la época de floracion, ademas de la presencia de transportadores de polen, fundamentalmente las
abejas. La coincidencia de estos factores es dificil debido a los problemas relativos a la sincronizacion
de las floraciones y a la actividad de las abejas.

La actividad de las abejas depende de las condiciones climéticas, sobre todo de la temperatura, el
viento y la lluvia. Las abejas desarrollan su mayor actividad cuando las temperaturas ambientales estan
comprendidas entre 15 y 26°C, y decrece al descender las temperaturas (Bréteaudeau, 1979).
Generalmente las abejas no realizan ninguna activada polinizadora en condiciones de nieblas, de lluvia

ni con vientos superiores a 24 Km/h (Tasei, 1975).

Otro factor a tener en cuenta es el periodo efectivo de polinizacion, que se define como los dias en
que el dvulo es viable desde la antesis, menos los dias que necesita el tubo polinico para llegar al
ovario y realizar la fecundacion. Este criterio define los dias en que la polinizacién puede ser efectiva, lo
que en el almendro es de 4 a 5 dias, segun la variedad (Ortega et al., 2004). La importancia
agronomica de este caracter se relaciona con el buen transporte de polen y la presencia de las abejas,

las condiciones climaticas y el estado nutritivo de la planta.
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Una mala planificaciéon de la plantacidén o una polinizacion incorrecta causan grandes reducciones
de cosecha (Socias i Company et al., 1994), ya que para asegurar un buen nivel de cosecha en el
almendro se requiere la polinizaciéon del maximo numero de flores en cada arbol (Kester y Griggs,
1959). Por ello, la creacién de nuevas variedades autocompatibles de almendro (Egea et al., 2000;
Felipe y Socias i Company, 1987; Grasselly et al., 1992) ha cambiado totalmente los esquemas de la
plantacion, permitiendo la creacion de plantaciones monovarietales, sobre todo después de comprobar
la autogamia de algunas de estas nuevas variedades como ‘Guara’ (Socias i Company y Felipe, 1992).

Con estas variedades se ha aportado una solucién a los problemas relacionados con la polinizacion.

1.4.2.3.3 Autoincompatibilidad y autocompatibilidad en el almendro

A lo largo de su evolucion, las plantas superiores han desarrollado varios mecanismos de
adaptacion o reproduccion para garantizar la continuidad de la especie, sin alterar la estructura basica
de su genoma. Uno de estos mecanismos es la autoincompatibilidad sexual, que se define como la
interaccidn entre los érganos sexuales masculinos y femeninos de la planta que lleva al rechazo de los
granos de polen evitando la fecundacion del 6vulo (De Nettancourt, 2001). El almendro, con algunas
excepciones, es una especie que presenta una autoincompatibilidad prezigética de tipo gametofitico
(Socias i Company, 1977; Socias i Company et al, 1976), en el que la interaccion polen-pistilo antes de
la fecundacién da lugar a una inhibicién del crecimiento de los tubos polinicos incompatibles en el
pistilo (Godini, 1977; Socias i Company, 1990; Socias i Company et al., 1976). Este sistema se rige por
un solo locus, con varios alelos co-dominantes denominados ‘S* (Socias i Company, 1984). La
presencia en el grano de polen del alelo Si, no le dejaria crecer en el pistilo de la misma planta o de

otra que poseyera el mimso alelo Si.

La mayoria de las variedades tradicionalmente cultivadas en los paises productores son
autoincompatibles (Socias i Company, 1977). Sin embargo, el hallazgo de variedades autocompatibles
en el sur de ltalia (Grasselly y Olivier, 1976), promovié la introduccion de este caracter en los
programas de mejora. Los estudios sobre el comportamiento de estas variedades permitieron concluir
que la autocompatibilidad se debia a la presencia del alelo de autocompatibilidad Sf que muestra
alelismo con el sistema de autocompatibilidad Si (Socias i Company, 1984; 1990). El origen del alelo de

la autocompatibilidad del almendro es incierto, con dos hipotesis sobre su aparicion.

La primera hipétesis supone que el alelo de la autocompatibilidad procede de una mutacion de un

alelo S. Este tipo de mutacién se habria mantenido de manera empirica por los agricultores a lo largo
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del tiempo, en particular en la zona de Apulia, gracias a la seleccién por la productividad y la floracion
tardia de estas selecciones (Grasselly y Olivier, 1976). La creacién de la variedad autocompatible
‘Supernova' por la irradiacion de las yemas de una variedad autoincompatible (Monastra et al., 1988),

apoya la teoria de la aparicion de este alelo por mutacion.

La segunda hipétesis propone como origen de la autocompatibilidad su transmisién desde Prunus
webbii al almendro por hibridaciones sucesivas (Godini, 1979), como parece sugerir la coincidencia de
la distribucién de esta especie con las variedades autocompatibles de almendro (Socias i Company,
1990). La identificacion de 16 selecciones auto-compatibles de almendro autdctono en la region india
del Himalaya (Kumar y Kumar, 2000), donde esta especie convive con el melocotonero (Kishore y
Randhawa, 1993), ha llevado a suponer que el origen de la autocompatibilidad en esta zona podria ser

su transmision desde el melocotonero al almendro (Socias i Company, 2002).

La transmision de la autocompatibilidad parece ser simple, siguiendo las leyes de Mendel, con el
alelo de autocompatibilidad Sf dominante sobre el alelo de la autoincompatibilidad Si (Dicenta y Garcia,
1993Db; Rovira et al., 1998; Socias i Company, 1984), pero la distribucion en la descendencia varia
segun los parentales implicados en el cruzamiento (Socias i Company, 1990). En algunos cruzamientos
se han observado desviaciones de las proporciones al nivel fenotipico, como en el cruzamiento
‘Ferragnés’ x “Tuono’, con un predominio de individuos autocompatibles (Dicenta y Garcia, 1993b;
Grasselly y Olivier, 1984; Grasselly et al., 1985; Socias i Company y Felipe, 1994), mientras que en la
descendencia de ‘Ferralise’x“Tuono’ no se observé un predominio de genotipos autocompatibles, sino
una ligera desviacion de la proporcion 1:1 (Grasselly et al., 1985). Estas diferencias en la transmisién
de la autocompatibilidad de 'Tuono' puede deberse a otros factores como la consanguinidad (Alonso y
Socias i Company, 2005b) o a la presencia de alelos letales o deletéreos (Socias i Company, 1990), ya
que las variedades ‘Ferragnés’ y ‘Ferralise’ poseen los mismos alelos S y son inter-incompatibles

(Grasselly et al., 1985; Socias i Company y Felipe, 1994).

1.4.3 CARACTERES POMOLOGICOS Y ASPECTOS DE CALIDAD

1.4.3.1 Fruto

A diferencia de otras especie del género Prunus, el fruto del almendro es una drupa que no
presenta un engrosamiento del mesocarpio en la ultima fase del desarrollo del fruto que esta formado
por tres partes: exocarpio, mesocarpio y endocarpio. A la madurez, el mesocarpio se separa

longitudinalmente por la sutura ventral, dejando al descubierto el endocarpio. La separacién total del

16



Introduccién general

mesocarpio del endocarpio ocurre cuando el fruto alcanza la maduracion total (Felipe, 2000; Grasselly y
Crossa-Raynaud, 1980).

El tamafio y la forma de la almendra con céscara es de gran importancia en el proceso de
seleccion por su correlacién con el tamafio y la forma de la pepita (Grasselly, 1972; Kester, 1965a). La
forma del fruto y de la pepita presenta un gran rango de variabilidad y va de redondo a largo y se
considera una caracteristica varietal (Gulcan, 1985). Su heredabilidad es de 0,41 para el fruto y de 0,31
para la pepita (Arteaga y Socias i Company, 2005). Los caracteres morfologicos del fruto como la
presencia de mucrén, de quilla en la sutura de la cascara, de capas en la cascara, el tamafio y la
presencia de puntuaciones en la superficie de la cascara, muestran una baja heredabilidad (Arteaga y
Socias i Company, 2005), destacando la mayor heredabilidad de la rugosidad de la superficie de la
cascara, y la media a baja heredabilidad de la presencia de doble cascara. Aunque las dimensiones y
el tamafio del fruto estan condicionados por la carga del arbol y por las condiciones ambientales
durantes el desarrollo del fruto (Godini, 2002; Grasselly,1972), se consideran una caracteristica varietal
(Gulcan, 1985). Su transmision depende de los parentales (Grasselly, 1972), con una heredabilidad del

orden de 0,23 (Arteaga y Socias i Company, 2005).

Uno de los caracteres mas importantes del fruto es la dureza de la cascara, debido a su papel en la
proteccidn de la pepita (Socias i Company, 1998). Generalmente, la dureza de la cascara se expresa
por el rendimiento en pepita después del descascarado (Kester y Assay, 1975). Segun Grasselly
(1972), la transmision de este caracter parece bastante simple, con el carécter cascara dura dominante
sobre cascara blanda, admitiendo la posibilidad de otros genes modificadores asociados a este gen
mayor (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). Sin embargo, Kester et al. (1977b) sugirieron que este
caracter era cuantitativo, con una heredabilidad de 0,55. Estos resultados han sido confirmados
posteriormente (Arteaga y Socias i Company; 2005; Dicenta et al., 1993b; Spiegel-Roy y Kochba,
1981).

1.4.3.2 Pepita

La parte comestible de la almendra es la pepita y sus parametros fisicos definen sus caracteristicas
comerciales (Kester et al., 1980). Por ello, una gran parte de los estudios genéticos se dedicaron a las
caracteristicas fisicas de la pepita, ya que su forma, peso medio y tamafio se consideran

caracteristicas varietales (Gulcan, 1985; Felipe, 2000).
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El peso de la pepita presenta una heredabilidad estimada en 0,64 (Kester et al., 1977b), que ha
sido confirmada posteriormente (Dicenta et al., 1993b; Spiegel-Roy y Kochba, 1981). No obstante, en
otros casos se han encontrado valores muy bajos (Arteaga y Socias i Company, 2005). Este caracter
presenta una gran variabilidad de un afio a otro, especialmente en condiciones de estrés hidrico y de
alta carga del arbol (Felipe, 2000; Godini, 2002).

La forma de la pepita es una caracteristica varietal (Gilcan, 1985) y esta correlacionada con la
forma del fruto. La forma se define por sus dimensiones, longitud, anchura y espesor, se transmite a la
descendencia (Grasselly, 1972) y parece estar bajo controlo poligénico (Arteaga y Socias i Company,
2005; Kester et al., 1977b).

La pepita en el almendro es generalmente Unica, aunque en algunas variedades se desarrollan
pepitas dobles. Su presencia es caracteristica de la variedad y parece depender de las condiciones
climaticas (Socias i Company y Felipe, 1994). Las pepitas dobles estan siempre deformadas y
perjudican la homogeneidad del producto en el momento de su comercializacion (Kester y Asay, 1975).

1.4.3.4 Calidad de la pepita

Durante muchos afios la calidad de la pepita se ha referido basicamente a criterios fisicos (aspecto,
tamario, forma, etc...) y al sabor, sin prestar mucha atencidn a su composicion quimica y a su posible
utilizacién posterior. Sin embargo, el concepto de calidad esta supeditado a cada uno de estos usos y
es enormemente complejo porque su determinacion no depende so6lo de un factor, sino de la
combinacion de todas sus propiedades fisicas, quimicas y sensoriales. A esta dificultad hay que afiadir
el caracter evolutivo de los indicadores de la calidad con el tiempo, dependientes de las apetencias del
consumidor teniendo en cuenta la tendencia actual hacia alimentos sanos y que no lleven aditivos
sintéticos (Krings y Berger, 2001). Hoy la calidad de un producto debera reunir el conjunto de los
conceptos que definen su calidad comercial, nutricional, industrial y sensorial (Romojaro, 2003).

La calidad comercial: es la que comprende todos los aspectos relacionados con la presentacion
externa del producto, que en el caso del almendro incluye la forma, el aspecto, el tamafio, el color de la
pepita, asi como la ausencia de pepitas dobles. Estas caracteristicas han sido el objetivo principal de la
mayoria de los programas de mejora. El interés en estos caracteres se debe, fundamentalmente, a que
el mercado mundial sigue basandose en criterios fisicos: calibre dentro de la homogeneidad de una

muestra, como en ‘Nonpareil' y los tipos californianos (Arteaga y Socias i Company, 2005). En Espafia
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se ha perseguido la obtencién de variedades que se asemejen a las variedades ‘Marcona’ y ‘Desmayo
Largueta’, con mejores caracteres agronémicos como la autocompatibilidad (Garcia et al., 1996; Socias

i Company y Felipe, 2006).

La calidad sensorial: se define como la que determina que un alimento sea 0 no consumido. Es
un concepto muy subjetivo, ya que se refiere a las sensaciones que percibe el consumidor, con
aspectos gustativos (amargor, dulzor, efc...), olfativos (aroma) y tactiles (dureza, finura, rugosidad,
etc...). En el almendro, algunos de estos caracteres tienen gran importancia para la salud humana y el

mercado.

El aspecto y la forma de la pepita son dos caracteres muy apreciados por el consumidor (Socias i
Company et al., 1998). La finura de la superficie de la pepita también es de importancia en el momento
de comercializar el producto, ya que el consumidor prefiere pepitas con una superficie lisa. Este criterio
tiene mucho interés en la industria en el momento de repelar las pepitas, ya que las arrugadas o con
surcos profundos presentan problemas en este proceso, por lo que este caracter ha sido tenido en
cuenta en los programas de mejora (Kester y Gradziel, 1996). La heredabilidad de este caracter es muy
baja, aunque el tipo de surcos presentes en la superficie de la pepita, superficiales o profundos,

presentan una heredabilidad alta (Arteaga y Socias i Company, 2002; Kester et al., 1977b).

El sabor de la pepita es un caracter que se ha estudiado profundamente en el almendro y se ha
considerado siempre un criterio basico de seleccion. Su importancia no radica sélo en el aspecto
gustativo, sino también en la toxicidad de los componentes amargos de la almendra (Socias i
Company, 1998). No obstante, en el sur de ltalia, las pepitas amargas son mas valoradas que las
dulces (Godini et al., 1992), ya que las almendras amargas se utilizan esencialmente para aromatizar la
harina de almendras dulces o en algunos productos en los que el sabor amargo es muy apreciado por

el consumidor.

La calidad nutricional o alimenticia de un producto estd determinada por los nutrientes que
aporta y su incidencia en la salud. Ante la complejidad de su determinacion, el International Nut Cuncil
ha considerado que es oportuno adoptar la composicion quimica media de la pepita como criterio de
definicion de su calidad y de su valor nutritivo o alimenticio (Quatrucci, 1996). El valor nutritivo de la
almendra deriva principalmente de su elevado contenido en lipidos, que constituyen una fuente de
calorias que no contribuyen a la formacién de colesterol en el cuerpo, debido a su elevado nivel de

acidos grasos insaturados (Kafkas et al., 1995; Saura Calixto et al., 1981), sobre todo de &cidos grasos
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mono-insaturados (Sabate y Hook, 1996). También es importante la cantidad elevada de a-tocoferol, la
vitamina E, que contiene la almendra (Zacheo et al., 2000). Varios estudios han asociado esta vitamina
a la disminucién de los riesgos de cancer y de enfermedades cardiovasculares (Kamal-Eldin y
Appelqvist, 1996). La alta composicion en macro-elementos minerales de la pepita ofrece una buena

fuente de estos elementos esenciales (Souty et al., 1971).

La calidad tecnoldgica tiene mucho interés por la utilizacién de la materia prima en la industria,
con sus procesos de manipulacion y transformacion. La pepita se puede consumir de distintas formas:
natural o repelada, cruda o tostada, salada o azucarada, aderezada de varias formas y mezclada con
otros frutos secos. También se puede transformar para fabricar almendrados, helados, mazapan y
turrones, asi como para incorporarlas en otros alimentos o para extraer el aceite de la almendra que se
utiliza en la industria farmacéutica y cosmetica (Schirra, 1997). La definicion del mejor uso de cada
variedad depende de la composicion de la pepita, con las diferentes proporciones de proteinas, materia

grasa y azucar (Berger,1969).

Durante muchos afios, la estabilidad de la calidad del fruto durante el almacenaje se ha relacionado
con la dureza de la cascara (mesocarpio), sin prestar mucha atencion a las caracteristicas quimicas del
fruto y su papel en la resistencia de la pepita a la oxidacién y al deterioro de su calidad. Por ello, en los
programas de mejora de los paises mediterraneos se prefiere la cascara dura (Socias i Company,
1998). Sin embargo, la composicion quimica es de importancia capital en la determinacion de la
estabilidad de la calidad y la resistencia a la oxidacion y al deterioro del sabor de la pepita, desde la
cosecha hasta la comercializacion. EI mayor reto del sector industrial es conseguir almendras que

conserven sus cualidades durante largos tiempos de almacenaje (Pearce y Samad, 1988).

En el almendro, la oxidacion de la pepita produce su enranciamiento (Harris et al.,1972), debido a
la reaccion de los acidos grasos insaturados con el oxigeno. La degradacion subsiguiente de los acidos
grasos a perdxidos genera la produccion de varios compuestos que afectan a la calidad nutricional de
la pepita (Guadagni et al., 1978). Esta reaccién de enranciamiento depende del nivel de acidos grasos
insaturados, la temperatura, la luz y la presencia de antioxidantes en la pepita (Gou et al., 2000). Para
evaluar esta estabilidad, se han propuesto varios indices por determinaciones quimicas, térmicas,
espectroscopicas y cromatograficas (Berenguer-Navarro et al., 2002). La determinacion de los acidos
grasos y de algunos antioxidantes como los tocoferoles, de metales o de enzimas entre los
componentes de la pepita puede servir para predecir su resistencia al enranciamiento (Kester et al.
1993; Senesi et al., 1996; Zacheo et al., 2000).
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Por otro lado, es importante tener en cuenta el papel que podria jugar el tegumento en la
proteccidn de la pepita. La facilidad de enranciamiento de una almendra no sélo es distinta segun se
almacene con o sin cascara (Guadagni et al., 1978), sino también si esta o no repelada (Rizzolo et al.,
1994). La proteccién que ofrece el tegumento se debe logicamente a sus caracteristicas fisicas y
quimicas, y de un modo especial a la naturaleza de su composicién. Hay pocas referencias a las
propiedades antioxidantes del tegumento, habiendo surgido la atencion por este tema por el interés de
la industria en conseguir antioxidantes naturales en lugar de antioxidantes sintéticos (Berenguer-

Navarro, com. per.).

Los bajos rendimientos del almendro en Espafia, a pesar de ser el segundo productor mundial, son
indice de la delicada situacion del cultivo, acentuada por la lenta reconversion y modernizacién del
sector, lo que aleja la meta de rentabilizar el cultivo y conseguir rendimientos comparables con los
obtenidos en California (EEUU). A pesar de los esfuerzos llevados a cabo en la seleccion y creacion de
nuevo material vegetal para superar esta situacion y ofrecer nuevas variedades productivas al sector
como alternativas a las existentes, no se ha logrado acelerar el cambio esperado en los habitos de los
agricultores en el momento de elegir el material a plantar. Ademas, prosigue la obtencion de nuevo
material vegetal porque las variedades obtenidas hasta ahora no reinen todas las caracteristicas

agrondmicas deseables en una variedad ni satisfacen todas las exigencias de la industria.

Reunir todas estas caracteristicas en una variedad es muy dificil debido basicamente a la
heterozigosis y a la alogamia caracteristica de la especie, asi como a la complejidad del determinismo
genético de los caracteres de interés agronémicos que en su mayoria son poligénicos. La definicién de
la variedad ideal en el almendro (Socias i Company et al., 1998) enumera las caracteristicas que deben
evaluarse en la busqueda de una variedad (Cuadro 1.3).

Sin embargo, no es posible pensar que una sola resulte ideal en todas las circunstancias y
regiones (Felipe, 2000). Algunos caracteres serian vélidos para todas las zonas (buen aspecto del
fruto, autogamia, etc... ) mientras que otros son interesantes para una zona pero no para otras. En
cambio, es llamativa la coincidencia de los tres programas de mejora espafioles en la seleccion de
nuevo material vegetal de floracion tardia, que generalmente presentan elevadas necesidades en horas

frio, dificiles de cumplir en zonas de invierno calido.
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Cuadro 1.3. Caracteristicas que debe reunir la variedad ideal en el almendro (Socias i Company
et al., 1998).

Ideotipo del almendro

Calidad del fruto:

Calidad organoléptica: sabor (sin amargor), composicién quimica, aptitud a las transformaciones
industriales de la pepita

Tamario y forma del grano

Espesor y color del tegumento

Ausencia de pepitas dobles y defectuosas

Rendimiento en pepita. Dureza de la cascara. Endocarpio bien cerrado

Facilidad de recoleccion

Aptitud para la conservacién y aimacenamiento

Caracteristicas relacionadas con el clima:

Necesidades de frio invernal: Bajas Altas
Necesidades de calor primaveral: Bajas Altas
Epoca de floracién: Temprana Tardia

Epoca de maduracién: Temprana

Caracteristicas fitopatologicas:

Resistencia a plagas y enfermedades
Insectos
Acaros, Nematodos

Caracteristicas vegetativas:

Porte

Ramificacion compensada

Crecimiento inicial rapido que facilite la formacion del arbol
Crecimiento lento posterior que limite la poda

Poca formacién de chupones

Caracteristicas reproductivas:

Productividad elevada

Répida entrada en produccién

Produccion estable, sin veceria

Autogamia

Alta densidad floral

Poca caida de frutos al alcanzar la madurez, pero facil desprendimiento después

Caracteristicas fisioldgicas:

Fotosintesis
Relaciones hidricas
Resistencia a heladas
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Por otra parte, la integracion de los caracteres relacionados con la produccion con los de la calidad
de la pepita, tanto los fisicos como los quimicos, ofrece una oportunidad a los programas de mejora
para obtener nuevos materiales que abran horizontes mas amplios a los agricultores y a los industriales
para alcanzar mercados seguros y rentables segun los criterios de calidad que determinen el destino

final de cada producto.

1.5 OBJETIVOS DE LA MEMORIA

El objetivo principal de esta memoria fue la evaluacién del comportamiento agrondmico y la
caracterizacion de un conjunto de selecciones de almendro, autocompatibles y de floracion tardia, del
programa de mejora genética del CITA, con el fin de seleccionar e identificar los genotipos que retinan
el méximo numero de caracteres deseables como futuras variedades. Asi mismo, el estudio de algunos
aspectos que hasta ahora no se han tenido en cuenta en los programas de mejora del almendro, como
la tolerancia a las heladas y la composicién quimica de la pepita, para averiguar la posibilidad de su
incorporacion como criterios y objetivos de nuevos programas, asi como su utilizacion como criterios en
las fases avanzadas de evaluacion de los actuales programas. Para ello se estudiaron un conjunto de
criterios de seleccion, morfolégicos, fenoldgicos, biologicos, bioquimicos y pomoldgicos, para
determinar la potencialidad productiva de estos genotipos y la posibilidad que ofrecen a los
agricultores, tanto desde el punto de vista de su comportamiento agronémico como por su posible

destino comercial, teniendo en cuenta los aspectos citados anteriormente.

Asi pues, para la realizacion de esta tesis se han abordado los siguientes objetivos:

Objetivo 1. La evaluacion y la descripcion morfolégica de los genotipos estudiados, asi como la
identificacion de los criterios morfologicos de la planta que pueden servir como base de seleccion y de

identificacion en el programa de mejora del almendro.

Objetivo 2. Determinar la potencialidad florifera y confirmar la variabilidad genotipica y ambiental de la
densidad floral y la capacidad florifera en el almendro, asi como averiguar la posible influencia de los

diferentes soportes de fructificacion y del afio climatico sobre estos caracteres.

Objetivo 3. Estudiar la variabilidad y la evolucion de la época y la duracion de floracion, asi como de la
maduracion y su posible relacion con las condiciones climaticas. También estudiar la variabilidad
genética y ambiental de la calidad de la flor y su evolucién durante la floracién, asi como su implicacion

en los programas de mejora.
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Objetivo 4. Estudiar el cuajado, asi como su dependencia de los caracteres intrinsecos al genotipo
(densidad floral, calidad de la flor) y de las condiciones climaticas que contribuyen a la expresion de la

capacidad productiva y su estabilidad en el almendro.

Objetivo 5. Evaluacion de la autogamia y averiguar la posible relacién entre la morfologia de la flor y la

capacidad de autopolinizacion natural.

Objetivo 6. Evaluar la tolerancia a las heladas primaverales mediante la evaluacion de los sintomas
morfol6gicos en las flores tanto en campo como en laboratorio, asi como de la disminucion de la
fluorescencia de la clorofila después de tratamientos a distintas temperaturas en condiciones
controladas. También la posible relacion de los carbohidratos en las flores y la tolerancia a las heladas

y Su incorporacién como criterio de seleccion.

Objetivo 7. Estudio de la variabilidad y repetibilidad de los caracteres pomoldgicos (cuantitativos y
ponderados) de los genotipos estudiados e identificacion de los caracteres que permitan la seleccion
de los genotipos con buenas caracteristicas del fruto y de la pepita, asi como la de los caracteres que

permitan determinar las semejanzas entre las selecciones estudiadas y sus parentales.

Objetivo 8. Estudio de la variabilidad genética y la repetibilidad de los caracteres quimicos de la pepita
para identificar los parametros que permitan la caracterizacién de los genotipos del almendro, asi como
averiguar la posibilidad de su utilizacién como criterio de seleccion para la mejora de la calidad

nutricional y tecnoldgica de la almendra en los programas de mejora.

Objetivo 9. Determinar la variabilidad fisica del tegumento de las selecciones estudiadas y su
implicacion en la determinacion de la calidad de la pepita. Asi como estudiar la variabilidad de las
propiedades antioxidantes del tegumento y su incorporacion como criterio de evaluaciéon en los

programas de mejora.

Objetivo 10. Determinar y estudiar las posibles correlaciones entre los diferentes caracteres
agrondmicos y comerciales para su posible utilizacion en los programas de mejora, con el fin de
aumentar la eficiencia de la seleccién y averiguar la posibilidad de emprender la mejora para caracteres

que no se han abordado hasta ahora sin alterar los otros logros alcanzados en la mejora.

Objetivo 11. Estudio de la posible influencia de la autopolinizacién sobre la dinamica del crecimiento
de los tubos polinicos, el cuajado y algunos caracteres fisicoquimicos de la pepita y su implicacion en la

eleccion de los genotipos para las plantaciones monovarietales.
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2. MATERIAL VEGETAL Y METODOLOGIA

2.1 MATERIAL VEGETAL

Los ensayos se llevaron a cabo en una plantacion de 48 selecciones (Fig 2.1) autocompatibles de
almendro del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragdn (CITA), Zaragoza,
situada a unas coordenadas de 41°38'50" N y 0°53'07” E, a 220 m sobre el nivel del mar, con una
pluviometria media anual de 328,5 mm y temperaturas medias anuales de 8,5°C (minima), 14,5°C
(media) y 20,6°C (maxima). Estas selecciones proceden de 5 cruzamientos entre 4 cultivares
autoincompatibles (‘Marcona’, ‘Desmayo Largueta’, ‘Ferragnés y ‘Bertina’) y cuatro obtenciones
autocompatibles del programa de mejora genética del CITA, ‘Felisia’, ‘Guara’, ‘Moncayo’ y la seleccion

A-10-6 (Cuadro 2.1; Fig 2.3). Cada seleccion esta representada por tres arboles injertados sobre el

patron ‘Garnem’ (Gomez Aparisi et al., 2001) con un marco de plantacion de 3x4 m (Fig 2.1). El suelo

es de tipo aluvial, con textura franca en superficie a franco-limosa en profundidad. El injerto se realiz6

en junio de 1998 en vivero y el transplante al campo en enero de 2000.

2.1.1 DESCRIPCION DE LOS PARENTALES

Los parentales utilizados se eligieron con el fin de asegurar la transmision de los caracteres
deseados en el programa de mejora. Las variedades autocompatibles se eligieron por su
autocompatibilidad y floracion tardia, mientras que las variedades tradicionales por sus caracteristicas
agrondmicas (vigor, rendimiento, ...) y su calidad de fruto. Sus caracteristicas se describen a

continuacion:

‘Bertina’. Procede de una planta de semilla de origen desconocido, localizada en la localidad de
Carifiena (Zaragoza). No esta difundida y se desconoce su comportamiento agronémico. Se introdujo
en el banco de germplasma en los afios ochenta por su época de floracidn muy tardia, el tamafio
grande de fruto y la ausencia de pepitas dobles. El arbol es de vigor medio, con porte abierto de
ramificacion escasa. Fructifica prioritariamente en ramilletes de mayo. Presenta una intensidad floral
alta y una productividad de media a buena. El fruto es de tamafio muy grande, de forma eliptica y de
cascara dura, con un rendimiento de 26-28%. Es autoincompatible y su floracion, ademas de muy

tardia, es prolongada.
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Fig 2.1. Vista general de la plantacion

a: Tres clones que representan un genotipo
b: Distancia entre arboles.
¢: Distancia entre lineas.

Fig 2.2. Imagen detallada de la parcela experimental.
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Cuadro 2.1. Origen de los genotipos estudiados.

Familia Cruzamiento Seleccion

G-1-1, G-1-23, G-1-27, G-1-38, G-1-41, G-1-44, G-1-
58, G-1-61, G-1-64, G-1-67, G-2-1, G-2-2, G-2-7, G-2-
11, G-2-22, G-2-23, G-2-25, G-2-26, G-2-27, G-3-3,
G-3-4, G-3-5, G-3-8, G-3-12, G-3-24, G-3-28, G-3-65,
G-4-3, G-4-10, G-5-18, G-5-25, G-6-14, G-6-24, G-6-
39, 1-3-10, I-3-11 e |-3-27.

[ Felisia x Bertina

Il Moncayo x Desmayo Largueta  H-1-108 y H-1-81

n A-10-6 x Marcona H-2-111, H-2-22, H-3-37 y H-3-39
v Guara x Ferragnés [-1-95 e |-2-12
v Felisia x Moncayo [-3-65, |-3-67 e G-5-2

‘Desmayo Largueta’. Variedad espafiola de origen desconocido. Probablemente procede de
Huesca, Lérida o Tarragona. Su denominacion varia de una zona a otra, presentando asi varios
sinonimos como: ‘Desmayo’, ‘Desmayo blanco’ o ‘Largueta’. Es una variedad autoincompatible de gran
difusion a nivel nacional y en la gran mayoria de los paises mediterraneos. Su éxito se debe sobre todo
a las buenas caracteristicas del fruto, especialmente por su buen comportamiento en el tostado.
Presenta un vigor medio, con un porte abierto y colgante y de ramificacion media. Florece muy
temprano, preferentemente sobre ramos mixtos, con una floracién bastante escalonada. De época de
maduracion tardia y de alta productividad si se asegura su buena polinizacion. Presenta frutos de forma
eliptica a amigdaloide, de tamafio medio a grande. La cascara es dura y de grosor medio, con un
rendimiento al descascarado de 26-29%. Tiene buena capacidad de adaptacion a zonas de altitud
media. Su pepita es de excelente calidad y muy apreciada en el sector industrial para el tostado por la

facilidad con la que se desprende el tegumento.

‘Felisia’. Variedad autégama, obtenida por Socias i Company y Felipe (1999). Procede del
cruzamiento ‘Titan’ x ‘Tuono’, realizado en el programa de mejora genética del CITA. De vigor medio,
con un porte ligeramente abierto y de ramificacion media. Fructifica preferentemente sobre ramos
mixtos y ramos del afio, y muestra una intensidad floral media. Facil de formar y podar. De floracion
muy tardia, una semana después de ‘Guara’, es actualmente la variedad conocida mas tardia. Muy
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productiva, sin tendencia a la veceria, muestra una buena facilidad de recoleccion. El fruto es de forma
amigdaloide acorazonado y de tamafio pequefio. La cascara es semi-dura y el rendimiento en pepita es
alto, del 35%. El tamafio y la forma de su pepita la preconiza a ciertos usos comerciales y industriales

especificos como el repelado y reposteria o para la industria chocolatera.

‘Ferragnés’. Variedad francesa, obtenida en el INRA de Burdeos por Charles Grasselly, del
cruzamiento ‘Cristomorto’ x ‘Al". Es una variedad autoincompatible de vigor medio y de porte semi-
erecto, poco ramificada. De floracion tardia, fructifica sobre ramos mixtos y sobre todo en ramilletes de
mayo. Presenta frutos de cascara semi-dura, con doble capa. La pepita es de buen aspecto, de sabor
dulce y sin dobles, con un alto porcentaje al descascarado (40%), aunque presenta el problema de la
doble capa en la cascara. De rapida entrada en produccién. Se estd manifestando como muy
productiva y regular, siempre que se le asegure una polinizacién adecuada, con una buena plasticidad
de adaptacion. Es una variedad que presenta una buena aptitud para el consumo en fresco y/o para la
reposteria.

‘Guara’. Variedad de origen desconocido que lleg6 al actual CITA en 1974 con una denominacion
errénea a la que se sometié a una seleccion clonal y sanitaria. Presenta una gran difusion en todo el
territorio espafiol por su buena productividad, fertilidad, entrada en produccion y buena tolerancia al
frio. Es una variedad de vigor y porte medio, con poca ramificacion. Fructifica sobre ramilletes de mayo
y sobre la mitad apical de los ramos mixtos. Requiere una poda de formacién adecuada, pero después
su poda es muy sencilla. Autégama, de floracién tardia, muy productiva y regular. El fruto es
amigdaloide, de cascara dura y con un rendimiento al descascarado del orden de 32-35%. La pepita es
de sabor dulce y muy apreciada en reposteria por el color blanco de sus cotiledones. Es algo sensible a
la mancha ocre de las hojas. Presenta un porcentaje en semillas dobles variable, del 10 al 20%, lo cual

puede ser un inconveniente.

‘Marcona’. Variedad espafiola originaria de Levante, probablemente de Alicante. De gran difusion
en el area mediterranea, probablemente por su pepita de alta calidad. De vigor y porte medio, con una
ramificacion muy abundante, por lo que es exigente en poda. Variedad autoincompatible de floracién
media, fructifica sobre ramos mixtos y brotes cortos. Muy productiva cuando las condiciones
ambientales son favorables, lo que a veces puede causar veceria. Fruto redondeado, de cascara dura
y sin capas. Pepita de forma redonda y algo globosa, de sabor dulce y casi sin pepitas dobles (0-2%).
Se trata de una variedad con pepita de excelente calidad, muy apreciada desde el punto de vista

industrial y comercial, requiriéndose para la preparacién de productos de confiteria, especialmente los
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de alta calidad, como el turron de Alicante y la almendra frita o0 salada con o sin tegumento. Presenta
como inconveniente sus exigencias en cuanto al abonado y cuidados culturales, debido a su alta

productividad y a su sensibilidad a algunas enfermedades criptogadmicas.

‘Moncayo’. Variedad espafiola obtenida en el actual CITA. Procede del cruzamiento ‘Tardive de la
Verdiére’ x ‘Tuono’. Variedad vigorosa, de porte medio, con poca ramificacién. Facil de formar y de
podar. Fructifica sobre ramos mixtos y ramilletes de mayo, con una intensidad floral media. De floracién
muy tardia y productiva si tiene polinizadores adecuados. Autocompatible en ensayos de laboratorio,
no se ha manifestado autégama en el campo, por lo que precisa polinizacion cruzada. Fruto eliptico de
cascara dura y sin capas dobles, con un rendimiento al descascarado del orden de 25-28%. Pepita de
buen aspecto, de sabor agradable y con pepitas dobles (10-20%). Variedad apreciada por su buen

comportamiento frente a las heladas tardias y por su floracion muy tardia.

Nonparaeil —» Tardy Nonpareil _p Titan j

(Mutacion) (P-libre) =¥ Felisia
Tuono _J J_> Familia 1
|
Tardive de la Verdiére -~
—» Moncayo
Tuono _J —p Familia 2
-

Marcona )

— — Familia 3
Tuono
—p -
Cristomorto
—p Fernagnes
A -
Guara _ ) B
—» Familia 4
Cristomorto L e .
_.> _J
A

Nonpareil _gp Tardy Nonpareil _p Titan
—p Felisia
Tuono

—p Famiilia 5

. Tardive de la Verdiére -
—>

Tuono

Fig 2.3. Genealogia de la poblacion estudiada.
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2.2 METODOLOGIA

La metodologia y el modo operativo seguido para responder a los objetivos planteados en este

trabajo se describen en el capitulo correspondiente.

2.3 ANALISIS ESTADISTICOS

Con el fin de llevar a cabo los analisis estadisticos se aplicaron varios procedimientos en funcion
del objetivo de cada ensayo. En general se aplico el Analisis en Componentes Principales (ACP), el
método de agrupacion jerarquico (Cluster), el Analisis Factorial de Correspondencia Multiple (AFCM) y

el analisis de varianza. La justificacion de la aplicacién de cada analisis se describe a continuacion:

2.3.1 Anélisis en Componentes Principales (ACP) y de agrupacioén jerarquica

La aplicacion del ACP se llevé a cabo con el objetivo de estudiar la variabilidad de los caracteres
cuantitativos considerados dentro de la poblacion considerada en este trabajo e identificar los
caracteres que podrian explicar la mayor parte de esta variabilidad, asi como para visualizar las

posibles relaciones entre los genotipos estudiados en tres dimensiones.

Este analisis tiene como objetivo reducir la dimensidn de un conjunto de p variables a un conjunto
m de un menor nimero de variables para mejorar la interpretacion de los datos. Las nuevas variables,
los componentes principales, determinan la parte esencial de las variables originales y son una
combinacién lineal de las mismas. En este tipo de analisis se eliminan las relaciones entre variables
(Broschat, 1979), reduciendo el nimero de variables iniciales mediante combinaciones lineales de los

caracteres correlacionados en ejes principales ortogonales no correlacionados (Philippeau, 1986).

El primer componente principal (PC) presenta la mayor varianza, seguido en orden decreciente de
la varianza por los demas ejes principales, de tal manera que los dos o tres primeros ejes principales
presentan la mayor parte de la varianza total. Esta porcion de varianza disminuye cuando la base de
datos contiene un alto nimero de variables independientes (Daudin, 1982). En general, para
determinar el numero de componentes que hay que retener para que el anélisis y la interpretacion sean
mas consistentes se utiliza el criterio de Kaiser (1960), que consiste en retener los factores que
presentan un valor propio superior a 1. En este estudio, el nimero de componentes principales
retenidos dependié de cada caso, segun la légica y la fiabilidad de las interpretaciones de los

resultados.
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Los resultados obtenidos por el ACP se han utilizado para realizar el anélisis de agrupamiento
jerarquico, multiplicando el valor de la contribucion de cada individuo (en nuestro caso selecciones y
variedades) en cada componente por el valor de la varianza que explica cada componente para
obtener un agrupamiento de los genotipos en funciéon de las nuevas variables. El uso de esta
herramienta facilit la distincién de los genotipos agrupados, por un cierto numero de caracteres, en

grupos mas o menos homogéneos generados por el ACP.

2.3.2 Analisis Factorial de Correspondencia Multiple

Este procedimiento permite estudiar la relacion entre datos o variables cualitativas (Carballo, 1990).
Se trata de un tipo de andlisis creado por Benzecri (1963) cuya finalidad es representar graficamente
los datos provenientes de una tabla de contingencia. En presencia de estas tablas, la estadistica
clasica permite mediante el test Chi-cuadrado (x2) averiguar la existencia de relaciones (o0
correspondencias) entre los caracteres estudiados, pero en ningun caso permite realizar una
descripcion de estas relaciones. En este trabajo se aplico el analisis multivariable sobre los caracteres
ponderados del fruto y de la pepita parar averiguar las posibles relaciones que existen entre los frutos
de las selecciones estudiadas por una parte y entre éstas y las variedades ‘Marcona’ y ‘Desmayo

Largueta’ de gran interés comercial e industrial.

2.3.3 Analisis de varianza

Se aplicd el analisis de varianza para determinar la existencia de diferencias significativas entre los
genotipos estudiados y también para determinar el efecto del afio sobre la expresion y la variacion de
los caracteres considerados en cada capitulo, basandose en la media y la varianza de cada caracter.
Esta herramienta estadistica ha permitido evaluar la magnitud del efecto genotipo y el efecto ambiental

en la expresion de los caracteres.

El estudio de los caracteres en varios afios permitié estudiar sus cambios con el objetivo de
determinar su estabilidad y su repetibilidad. Cuando puede hacerse mas de una mediciéon en cada
individuo, la varianza fenotipica puede repartirse en varianza dentro de los individuos y varianza entre
los individuos (Falconer, 1986). La repeticion de un caracter puede proporcionar mediciones multiples,
bien por repeticiones temporales o bien por repeticiones especiales. En ambos casos se puede definir
una varianza ambiental especial (0%s) para referirse a la varianza dentro de individuos que surge de

circunstancias temporales 0 no localizadas y una varianza ambiental general (0%g) para referirse a la
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varianza ambiental que contribuye a la componente entre individuos y que surge de circunstancias
permanentes o localizadas. Ello conduce al concepto de repetibilidad, que expresa la particion de la
varianza fenotipica en dos componentes: 02%s vs. (02 +02%g). De este modo, la repetibilidad se calcula

como: r = ( 026 + 0%gg)/ 0%

Para el calculo de la repetibilidad se han empleado los genotipos que se han podido analizar
durante un numero determinado de afios consecutivos en funcion de los caracteres considerados, 3
afios para los caracteres fisicos del fruto y la densidad floral y 2 afios para los caracteres quimicos de

la pepita. Se ha aplicado el siguiente modelo matematico:
Yij =+ Gi + A + (GA)y +eij

Donde:

Gi:eselgenotipoi

Aj:eselafioj

(GA)jj : es la interaccion genotipo x afio
Ei - es el residual

En este trabajo se considerd que los factores genotipo y afio eran factores aleatorios. Con este

modelo se obtienen los siguientes cuadrados medios esperados:

Fuente de variacion gl Cuadrado medio esperado
Genotipos g-1 02 +r 02+ ra 0%

Afos a-1 02 +r 02a+ rg 0%

Genotipos x Afios (g-1) (@-1) 02 +r 0%

Residual ga(r-1) 0?2

Total gar-1

Siendo g y a el numero de genotipos y afios de estudio para cada caracter considerado,
respectivamente. Dado que no se dispone del mismo nimero de genotipos y afios evaluados para
todos los caracteres, los valores han variado en cada caso. Segun este disefio estadistico, la
repetibilidad se calcula como sigue: r = 02/ [0%c + 0%ca/a], ya que al ser la determinacion mas fiable de
un genotipo el promedio obtenido en los distintos afios, la varianza de la interaccidn (referencia para el
calculo de los cuadrados medios) debe dividirse por el numero de afios que han servido de base para

calcular esa medida.
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3. LA MORFOLOGIA DE LAS DISTINTAS PARTES DEL ALMENDRO

3.1 INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas morfoldgicas del arbol es de gran interés en un programa de
mejora genética, no soélo por su importancia en la caracterizacion e identificacion varietal, sino también
por la incidencia agrondémica de sus distintos aspectos: en la produccion (vigor, ramificacién), en la
penetracion de luz y la aireacion (porte, volumen del arbol), en la tolerancia a la sequia (vigor,
caracteristicas de la hoja), en la polinizacién y la actividad de los agentes polinizadores (morfologia
floral) y en la rentabilidad econdmica: coste de poda (ramificacion) y densidad de plantacion (porte,

volumen del &rbol).

El almendro presenta una considerable variabilidad en cuanto al vigor, el porte y el tipo de soportes
de la fructificacion, que en su conjunto definen la estructura tipica de cada variedad. Sin embargo, la
seleccion de genotipos con buenas caracteristicas agronémicas y su propagacion por via vegetativa
(clonacién), ha permitido estabilizar los caracteres morfologicos de la planta, sobre todo el tamafio, el

porte y el vigor, para crear plantaciones comerciales uniformes.

El vigor de una planta se determina por el didmetro del tronco, pero también por el diametro en la
base de las distintas ramificaciones del arbol (Kervalla et al., 1994). El vigor varia en funcion de la
variedad, pero también depende en gran medida del patron y de las técnicas de cultivo (Grasselly y
Crossa-Raynaud, 1980).

La mecanizacion de las técnicas de cultivo, sobre todo la recoleccidn, requiere disponer de
variedades vigorosas y bien formadas para evitar lesiones o dafios en el momento de realizar estas
operaciones. La seleccién de variedades con soportes de ramificacion vigorosos, que les permita
sostener una buena cosecha sin doblarse ni romperse, es esencial en el almendro, ya que el nimero
de frutos por arbol es el criterio basico de evaluacion de la productividad (Godini, 2002). Este caracter
se ha asociado a una buena adaptacion de la especie a las condiciones de sequia, ya que los troncos y
las ramas vigorosos pueden considerarse como depdsitos de agua que la planta puede movilizar en
caso de estrés (Goldhamer y Fereres, 2001). También se ha observado que algunas variedades, como
‘A", presentan una elevada proporcion flores abortadas sobre ramos finos, que son probablemente los

mas pobres en reservas nutritivas (Felipe, 2000).
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El porte natural de una planta viene determinado por el &ngulo de insercidn de los ramos, el vigor y
el peso de cosecha (Felipe, 2000). En el almendro, este caracter varia desde caedizo hasta muy erecto
(Gulcan, 1985). En los programas de mejora siempre se ha dedicado més importancia a los portes de
tipo medio, que facilitan la formacion del arbol y la mecanizacion de las operaciones culturales (Felipe,
2000). Por otra parte, los portes semi-erectos son de importancia capital para zonas de aridas, ya que
se considera que una arquitectura vertical y cerrada del arbol es una buena estrategia para controlar la

pérdida de agua y aumentar la eficacia en la absorcién de la luz (Savé et al., 1993).

A pesar de que los caracteres morfologicos en el almendro son complejos (Grasselly, 1972) y
dificiles de cuantificar, tanto por las dificultades que se presentan en el momento de su evaluacion
como por el reducido numero de individuos obtenidos en los cruzamientos, la gran variabilidad que
presentan las descendencias permite suponer que se encuentran bajo control poligénico (Kester y
Asay, 1975). No obstante, el vigor se ve afectado por la depresion de consanguinidad (Grasselly y
Crossa-Raynaud, 1980). Grasselly y Olivier (1984) observaron la aparicion de individuos débiles con
troncos muy resquebrajados y oftras anomalias morfolégicas en algunas descendencias de
cruzamientos con un antepasado comun o entre hermanos. Estas manifestaciones se acenttan con la

autofecundacion (Grasselly y Olivier, 1988; Oukabli et al., 2001).

Las hojas del almendro son de tipo lanceolado, generalmente largas, estrechas y puntiagudas;
algunas variedades tienen hojas mas bien anchas, como es el caso de algunas de la Puglia y ciertos
tipos iranies (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). Las caracteristicas biométricas y cualitativas de las
hojas son consideradas propias de cada variedad (Grasselly, 1972), aunque algunas, como el tamafio
de la hoja, varian segun su posicidn en el arbol, siendo habitualmente mayores en los ramos y menores
en los ramilletes de mayo y ramificaciones cortas (Kester y Asay, 1975). La densidad foliar de un arbol
depende del habito vegetativo de la variedad, del tamafio del arbol, del tamafio de hoja y de su

disposicion en el ramo (Felipe, 2000; Kester y Gradziel, 1996).

El color y las dimensiones de la hoja parecen transmitirse de forma cuantitativa (Grasselly, 1972).
Se observa muy a menudo que las descendencias de diversas variedades, incluso con polinizacion
libre, muestran caracteristicas que recuerdan generalmente a la variedad madre, sobre todo en las

dimensiones de las hojas (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980).

La falta de estudios genéticos sobre la transmision de estos caracteres se debe probablemente a

que no tienen un gran interés desde el punto agronémico (Grasselly, 1972). Sin embargo, varios
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estudios han mostrado que las caracteristicas de la hoja y la densidad foliar varian en el almendro
segun el estrés hidrico que sufre la planta, proporcionado asi mecanismos de tolerancia o/y de escape

a las condiciones de sequia (Goldhamer y Viveros, 2000; Torrecillas et al., 1988 y 1996).

Las caracteristicas morfologicas de la flor son de gran interés no sélo para la distincion entre las
diferentes variedades (Grasselly, 1972), sino también desde el punto de vista reproductivo, ya que la
flor es el érgano que contiene las estructuras necesarias para la reproduccion sexual. Dada la poca
importancia de las caracteristicas de la flor desde el punto de vista agronémico, se han estudiado poco
(Grasselly, 1972), aunque la transmisién de las dimensiones de los pétalos parece ser cuantitativa y

especialmente influida por algunos genitores (Socias i Company, 1998).

Las variedades ‘Eureka’ y ‘Cristomorto’ parecen transmitir flores de pequefio tamafio a sus
descendencias (Kester, en Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980), mientras que la variedad ‘Bartre’
transmite, con una cierta dominancia, flores de gran tamafio. Asi mismo, el numero de estambres
parece transmitirse de forma cuantitativa, con cierta tendencia, a predominar “el nimero elevado”

(Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980).

El objetivo principal de este capitulo ha sido la evaluacion y la descripcién morfolégica de los

genotipos estudiados y su implicacion en el programa de mejora del almendro.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 PORTE

La evaluacion del porte de los arboles se realizd durante el reposo vegetativo (diciembre-enero)
segun los tipos definidos por el GREMPA (Fig 3.1), con una valoracion numérica de 1 para un porte
muy erecto, 3 erecto, 5 medio, 7 abierto y 9 caedizo (Gulcan, 1985).

3.2.2 VIGOR DE LOS ARBOLES

El vigor se estimé en funcién del area de la seccion transversal del tronco de la variedad a unos 20
cm por encima del injerto, colocando una cinta amarilla con el fin de medir todos los afios al mismo
nivel el perimetro del tronco. Las medidas se realizaron durante los afios 2003-2005 en 4 periodos
separados por 6 meses. Por otro lado, se hizo una evaluacion subjetiva del vigor de los genotipos

estudiados en relacion a las variedades de referencia adoptadas por el GREMPA (Giilcan, 1985).
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Fig 3.1. Los tipos de porte del arbol en el almendro.

3.2.3 RAMIFICACION

Durante el reposo invernal se seleccionaron cuatro ramas homogéneas de cada seleccion y se
marcaron para seguir la evolucion del indice de ramificacion de cada una durante los 4 afios del
estudio. Se midié la longitud de cada rama y se determin6 el numero de ramificaciones que soporta

cada rama y después se determiné el indice de ramificacion mediante la férmula:

N° de ramos/longitud de la rama

Por otro lado, se hizo una evaluacion subjetiva de este caracter en relaciéon a las variedades de
referencia adoptadas por el GREMPA (Giilcan, 1985). Para ello, se atribuy6 una valoracién numérica

de 0 ausente, 3 poca, 5 media, 7 densa y 9 para ramificacion muy densa.

3.2.4 CARACTERISTICAS DE LA HOJA

Durante el verano de 2001 se muestrearon 25 hojas plenamente desarrolladas de la parte media
de la copa del arbol y de la parte mediana de los ramos del afio de cada genotipo (selecciones y sus
parentales), condiciones homogéneas de muestreo para evitar las distorsiones de los resultados a

causa de la edad y/o la posicion de las hojas en el arbol (Ramos Carmona, 1983).
La superficie de las hojas se determind por medio de un analizador de imagen (DIAS, Delta-T

Devices, UK), sus dimensiones mediante un pie de rey, y el angulo inferior y superior del limbo
mediante un transportador de angulos. El tamafio de las hojas se determin6 en funcion de su superficie
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(Cuadro 3.1). En los afios 2001 y 2002 se midio la superficie eligiendo por &rbol 2 ramas del afio

homogéneas y del mismo vigor.

Cuadro 3.1. Categorias de clasificacion del tamafo en funcién de la superficie de las hojas.

Categorias Superficie de la hoja (cm?)
Grande >26
Mediana 20-26
Pequefa <20

3.2.5 CARACTERISTICAS DE LA FLOR

Para caracterizar la morfologia de la flor, en la primavera de 2002 se recogieron al azar 15 flores
totalmente abiertas de cada genotipo en plena floracion (estado fenolégico F de Felipe, 1977). Se
consideraron los caracteres externos de la flor: diametro de la corola, diametro del caliz y longitud de
los pétalos. El tamafio de las flores se determind en funcién del diametro de la corola y la longitud de
los pétalos (Cuadro 3.2), mientras que en otros estudios sélo se considerd la longitud de los pétalos

(Lépez, 2004) o el producto longitud x anchura de los pétalos (Ramos Carmona, 1983).

Cuadro 3.2. Categorias de clasificacion del tamaiio de la flor.

Categorias Didmetro de la corola (mm) Longitud de los pétalos (mm)

Grande >40 >16
Mediana 35-40 14-16
Pequefia <35 <14

El color de los pétalos se evalud visualmente en relacion a las variedades de referencia adoptadas
por el GREMPA (Giilcan, 1985) (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Categorias de clasificacion del color de la flor.

Color Variedad de referencia
Blanco Bartre

Blanco rosaceo Ai

Rosaceo Marcona

Los caracteres internos de la flor considerados fueron: nimero de estambres, longitud desde la

base del ovario a la superficie del estigma y longitud desde la base del ovario a las anteras superiores y
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a las inferiores. La diferencia entre la posicién del estigma y de las anteras permite clasificar las flores

en 3 categorias:

- Flores epiestigmaticas, con el estigma por encima de las anteras (E>A).

- Flores mesoestigmaticas, con el estigma al nivel de las anteras (E=A).

- Flores hipoestigmaticas, con el estigma por debajo de las anteras (E<A).

La abreviatura de las variables métricas consideradas se presenta en el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Variables métricas consideradas de la hoja y de la flor y las abreviaturas

correspondientes.

Variables

Abreviaturas

Caracteres de la hoja:

Longitud del limbo (mm)

Anchura del limbo (mm)

Longitud del peciolo (mm)

Angulo inferior del limbo (d°)

Angulo superior del limbo (d°)

Longitud total de la hoja (mm) ( LF + LP)
Superficie de la hoja (mm?)

Longitud de la hoja / Anchura de la hoja
Caracteres de la Flor:

Diametro de la corola (mm)
Diametro del caliz (mm)
Longitud de los pétalos (mm)
NUmero de estambres

La distancia entre la base del pistilo y los estambres superiores (mm)

La distancia entre la base del pistilo y los estambres inferiores (mm)

La distancia entre la base del pistilo y la superficie del estigma ( mm)

La distancia entre la superficie del estigma y las anteras superiores (A3 - A1) (mm)

LH
LRH
LP
OB
oS
LTH
SH
R

DC
DCa
LPe

NE

A1

A2

A3

EA

3.3 ANALISIS ESTADISTICOS

Las caracteristicas de ramificacién, de la hoja y de la flor se analizaron adoptando un disefio

completamente aleatorio, considerando los genotipos y los afios. La seccion del tronco y su evolucion a

lo largo del tiempo se analizaron aplicando de analisis de los datos repetidos en el tiempo.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 PORTE, VIGOR Y RAMIFICACION

La evaluacion subjetiva del porte mostré que las selecciones presentan una gran variabilidad
(Cuadro 1.1). Las selecciones se distribuyen en 3 con un porte caedizo, 7 abierto, 19 semi-abierto, 17
semi-erecto y 6 erecto (Fig 3.2a). Dada la influencia del vigor sobre algunos caracteres agronémicos y
productivos, este caracter se evalud de dos maneras distintas: evaluacion subjetiva y cuantitativa. La
evaluacion subjetiva permitié la clasificacion de los genotipos en tres grupos: el primero con 12
genotipos de vigor considerado débil, 25 de vigor intermedio y 11 de vigor fuerte (Fig 3.2b).

N° genotipos N°
20~ 25 - genotipos b

18 1
16 -
14 1
12 -
10 -

20 A

15 4 mm e

10 AT oA e
i

0 PR g . E . 0 futortiutinrs P e

Caedizo Abierto  Semi-abierto Semi-erecto  Erecto Débil Intermedio Fuerte

Categorias Categorias

Fig 3.2. N° de genotipos segun las categorias del tipo del porte (a) y del vigor (b)
observados en la poblacion estudiada.

La evaluacion cuantitativa del vigor tuvo en cuenta la seccion del tronco y su evolucion semestral
(Cuadro 1.2), asi como la seccion de las ramas principales, su longitud y su variacion interanual. En
cuanto a la seccion del tronco, el andlisis estadistico mostré diferencias significativas entre los
genotipos para cada fecha de toma de datos (Cuadro 3.5), mostrando que su evolucién depende del
genotipo y tiende a aumentar con la edad del arbol (Fig 3.3 y Fig 3.4). Los arboles mas vigorosos
tienden a crecer mas que los menos vigorosos (Fig 3.5). Asi mismo se han analizado las diferencias
entre la fecha de toma de datos y la interaccion entre la fecha y el genotipo. Dado que los valores de la
seccion de tronco no son independientes entre las distintas fechas, ademas de la prueba F
convencional, que presupone independencia, se adjuntaron dos valores ajustados de Greenhouse-
Geisser y Huynh-Feldt. Estos analisis han mostrado diferencias significativas entre las fechas de toma
de datos y la interaccion entre la fecha y el genotipo (Cuadro 3.6). En general los valores de la seccion

de tronco tiende a aumentar con el tiempo y a distinta magnitud segun el genotipo.
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Cuadro 3.5.Analisis de varianza de la seccion del tronco de las selecciones estudiadas en cada
fecha de toma de datos (T1-T5).

Fuente de variacion GL T1 T2 T3 T4 T5
Cuadrados medios

Familia 4 487,2 *** 7347 *** 1246,22 *** 2335,2 *** 2466,6 ***
Seleccion (Familia) 42 213,6 *** 337,7 461,46 *** 694,4 *** 1090,4 ***
Error 97 60,13 76,6 86,61 1424 204,01

*** significativo a P < 0,0001.

Cuadro 3.6. Analisis de varianza del conjunto de factores considerados.

Valor F ajustadas

Fuente de variacion GL Medios cuadrados TestF  Greenhouse-Geisser ~ Huynh-Feldt

Epsilon Epsilon
Tiempo 4 22556,8 b b e
Tiempo x Familia 16 201,4 b b e
Tiempo x Sel (Fam) 168 74,02 b b e
Error 388 20,5

***. Significativo a P< 0,0001.

El estudio de la longitud de las ramas y de su seccion en la base mostré diferencias
estadisticamente significativas entre los genotipos y los afios, asi como para su interaccion, salvo para
la seccién de las ramas, para las que esta interaccion no resulté significativa (Cuadro 3.7). Los valores
de la seccién y la longitud de la rama variaron en un intervalo de 0,96 a 2,82cm? y de 73,7 a 118,8¢cm,
respectivamente. En general la variacién interanual muestra un aumento de la magnitud de estos
caracteres con el tiempo (Fig 3.6 y 3.7) y en distinta magnitud segun cada genotipo (Fig 3.8). La
ramificacion también presenta una gran variabilidad en esta poblacion, aunque la mayoria de los
genotipos presentan poca ramificacion de acuerdo con las observaciones cualitativas (Cuadro 1.1). El
estudio cuantitativo ha mostrado una variacién de valores entre 0,11 y 0,34. Los genotipos con un
mayor indice de ramificacion fueron 1-2-12, I-3-10 e |-3-67, mientras que las selecciones G-1-27, G-2-1
y G-2-27 presentaron los valores mas bajos. El andlisis estadistico mostr6 diferencias significativas
entre los genotipos y entre los afios, siendo también significativa su interaccion (Cuadro 3.7). Asi
mismo se ha observado que los valores del indice de ramificacion aumentan de afio en afio (Fig 3.9).

Cuadro 3.7.Andlisis de varianza de la seccion y la longitud de ramas y del indice de ramificacion.

Fuente de variacion ~ GL  Seccién en la base de las ramas  Longitud de las ramas indice de ramificacion

Cuadrados medios

Genotipo 41 3,10 *** 1783,4 *** 0,05 ***
Afio 3 220,05 *** 28330,1 *** 2,65
Genotipo x Afio 123 0,99 ns 486,7 *** 0,01%**
Error 504 0.78 346,8 0,008

NS, ***: No significativo o significativo a P<0,0001.
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T

T2 T3 T4 T5 Fecha

Fig 3.3. Valores medios de la seccion de tronco en cada toma de datos.

T2-1 T3-2 T4-3 T5-4 Fecha

Fig 3.4. Tasa de crecimiento de la seccion de tronco de un periodo a otro.
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140

120

100

2
gcidn {om )

Fig 3.5. Evolucion de la seccion de tronco en funcion del vigor inicial de algunas selecciones.
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3,57 d

1,74 ¢

1.09 a 1,21 b

0 )
2002 2003 2004 2005 Afo

Fig 3.6.Valores medios anuales de la seccion en la base de las ramas principales.

120 5 Cm
107,1 d

100 4 98,8 ¢
89,3 b

80 76,9 a

60 4

40 -

20 A

2002 2003 2004 2005 Afio

Fig 3.7. Evolucion interanual de la longitud de las ramas principales.

6,6 1 Cm2 —o—G-1-23
—%— G-1-61

6,0
5,4
4,8

42
3,6 1

A
3,0 |

2,4 4
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181 ) ///

A

0,0

2002 2003 2004 2005 Afos

Fig 3.8. Crecimiento diferencial interanual de la seccion en la base de las ramas principales de
algunas selecciones.
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0,22 b

0,31 ¢

0,34 b

2002

2003

2004
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Ano

Fig 3.9. Variacion interanual de los valores medios del indice de ramificacion.

3.4.2 CARACTERISTICAS DE LA HOJA

Se analizaron los datos del afio 2001 para todas las caracteristicas de la hoja, excepto para la

superficie de la hoja, para la que hay datos de dos afios (Cuadro 1.3). Aunque las caracteristicas

métricas de la hoja presentan una gran variabilidad, la superficie de la hoja y la longitud del peciolo son

los que muestran mayor variacion, con un coeficiente de variacion del 13,8% y 12,4%,

respectivamente. Los genotipos pueden clasificarse en funcién de la superficie de la hoja, lo que ha

generado 3 grupos, con el predominio de genotipos con hojas de tamafio medio (Fig 3.10).

30 4

25 A

20

15

10

35 - N° genotipos

12

30

Grande

Media
Categorias

Pequena

Fig 3.10. Reparto de los genotipos segun el tamaiio de la hoja.
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El analisis de varianza mostr6 diferencias significativas entre los genotipos para todas las
caracteristicas de la hoja consideradas (Cuadro 3.8). Los datos de dos afios de la superficie de la hoja
mostraron que este caracter depende tanto del genotipo como del afo, ya que tanto el efecto del
genotipo como el del afio han sido significativos (Cuadro 3.9), aunque la interaccion “genotipo” x “afio”

no ha resultado significativa.

Cuadro 3.8. Andlisis de varianza de las caracteristicas métricas de la hoja.

Fuente de variacion GL z|H LRH LP LTH R Os Ob
Cuadrados medios

Genotipo 47 1417 202,47 200,6** 2331,1*** 0,026 393,5*** 2154***
Error 1152 347 8,14 5,14 46,4 0,001 25,5 73,2

***: Significativo a P < 0,0001.
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.9. Analisis de varianza de la superficie de la hoja en dos afios consecutivos.

Fuente de variacion GL  Superficie de la hoja
Cuadrados medios

Genotipo 47 5819858,4 ***
Afio 1 4410989,5 ***
Genotipo x Afio 47 135583,4 ns
Error 2304 99898

NS, ***: No significativo o significativo a P < 0,0001.

3.4.3 CARACTERISTICAS DE LA FLOR

La caracterizacion morfoldgica de la flor se ha limitado a sus dimensiones externas e internas
(Cuadro 1.4) y al color (Cuadro 1.1). El anélisis de varianza mostr¢ diferencias significativas para todos
los caracteres (Cuadro 3.10). Asi mismo, el analisis detallado de 10 selecciones durante dos afios
consecutivos (2001 y 2002) mostré que el efecto del afio es significativo sélo para la longitud de los
pétalos (Cuadro 3.11), mientras que para el resto de caracteres no se hallaron diferencias significativas
entre ambos afios de estudio. Por otra parte, la interaccién genotipo x afio ha sido significativa sélo en

el caso del diametro del céliz.

Cuadro 3.10. Andlisis de varianza general de las caracteristicas métricas de la flor.

Fuente de variacion GL zDC DCa LP NE A1 A2 A3
Cuadrados medios

Genotipo 42 202,6** 28,1** 275  5Q4** A7 9" 49" 26,7
Error 387 10,65 1,98 1,56 6,94 0,82 0,54 1,11

***: Significativo P< 0,0001.
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4.
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Cuadro 3.11. Analisis de varianza de las caracteristicas métricas de la flor de 10 selecciones en
2 anos del estudio.

Fuente de variacion GL  *DC Dca LP NE
Cuadrados medios

Genotipo 9 514** 50,4*** 59,38*** 225***
Afio 1 0,98ns 1,44ns 13,52** 3,92ns
Genotipo x Afio 9 1298ns 588 227ns 4,58ns
Error 180 9,11 2,32 2,21 7,23

Ns, **, ***: No significativo o significativo a P < 0,001 y 0,0001.
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4.

El reparto de los genotipos segun el tamafio de la flor ha mostrado que 34 de las 48 selecciones
presentan flores de tamafio de medio a grande (Fig 3.11a). Ademas 45 selecciones presentan flores de
color blanco a blanco rosado, con excepcion de H-3-39 y H-3-37, que tienen flores de color rosa (Fig
3.11b). Por otra parte se ha observado que el numero de estambres por flor varia entre 26 y 36. Las
selecciones G-1-58, G-2-11, G-2-7, G-4-3, H-3-37, G-1-38 y G-2-27 son las que presentan el mayor

numero de estambres de toda la poblacion mientras que G-3-5 e I-3-27 presentan el nimero menor.

. N° genotipos 0 ;
20, N"genotip 18 . 5 N7 Genotipos - b
o 1° 30
16, 14 ’
14 25 |
121
10- 201
84 15
61 101 13
4,
2 ° B 2
0 T T 1 0 .
Grande Mediano Pequefia Blanco Blanco rosado Rosado
Categorias Catogorias

Fig 3.11. Reparto de los genotipos segun el tamaio (a) y el color de la flor (b).

3.5 DISCUSION
3.5.1 PORTE, VIGOR Y RAMIFICACION

Este estudio ha confirmado la gran variabilidad en los caracteres morfolégicos de las selecciones
de almendro estudiadas, como ya se habia descrito en otras poblaciones de gran tamafio (Grasselly,

1972; Kester y Asay, 1984). Desde el punto de vista agrondmico, el porte del arbol es un caracter de

importancia capital ya que condiciona la formacion del arbol y la mecanizacion del cultivo,
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especialmente para acercarse al tronco en el momento de la recoleccion mecanizada y el paso de los
aperos por debajo de la copa (Felipe, 2000). En esta poblacion, 38 de 48 genotipos presentan un porte

de medio a erecto, lo que puede facilitar la formacion de los arboles y la mecanizacién del cultivo.

Por ofra parte, se considera que una arquitectura vertical y cerrada del arbol es una buena
estrategia para controlar la pérdida de agua y aumentar la eficacia en la absorcién de la luz (Savé et
al., 1993). De Herralde et al. (2001) mencionaron que la variedad 'Masbovera', que manifiesta diversos
mecanismos de escape Yy de tolerancia a la sequia, presenta un porte erecto y vertical en comparacién
con la variedad 'Lauranne', que es mas susceptible a la sequia. Ello parece indicar la preferencia de
seleccionar nuevas variedades con un porte de medio a cerrado como estrategia para disminuir las
pérdidas de agua en condiciones de estrés hidrico. Actualmente, en la mayoria de los programas de
mejora del almendro, se considera que un porte de medio a erecto es un caracter deseable y un

objetivo razonable (Socias i Company et al., 1998).

En cuanto a la seccion del tronco, se observaron diferencias significativas entre los genotipos v la
fecha de toma de datos. Desde el punto de vista genético, este caracter esta bajo control poligénico
(Grasselly, 1972). En general, el vigor de la poblacion es de intermedio a fuerte, con excepcion de
algunas selecciones de vigor débil y crecimiento muy lento, como G-2-7 y G-5-18. El crecimiento de la
seccion de tronco es continuo a lo largo del tiempo. No obstante, el ritmo del crecimiento de los
genotipos vigorosos ha sido mayor y mas rapido que el de los genotipos menos vigorosos. Felipe
(2000) sefialé que el crecimiento del arbol en los primeros afios de su vida debe permitir la formacién
del esqueleto de la manera mas rapida posible, considerando que un crecimiento inicial rapido es un

caracter importante a tener en cuenta en un programa de mejora.

La interaccién ‘tiempo de toma de datos’ x ‘genotipo’ es significativa, lo que indica que en algunos
genotipos el crecimiento de la seccion de tronco cambia de ritmo, y con ello los genotipos cambian de
rango. Los genotipos que presentan este comportamiento son en general de vigor débil a intermedio.
Este fendmeno se puede explicar porque en periodos de sequia los genotipos menos vigorosos tienden
a ralentizar su crecimiento vegetativo, sobre todo el del tronco. En estas selecciones se ha observado
que existe un comportamiento diferencial en condiciones de sequia controladas en cuanto a algunos

indicadores morfoldgicos de la planta (Kodad et al., 2004).

En efecto, el vigor del arbol se ha asociado a una buena adaptacién de las especies a las

condiciones de sequia, ya que los troncos y las ramas vigorosos pueden considerarse como reservas
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de agua que la planta puede movilizar en caso de estrés (Savé et al., 1993). Goldhamer y Fereres
(2001) encontraron una buena correlacién entre la contraccion del tronco y la turgencia y el estado
hidrico en el almendro. También se ha observado una reduccion en el crecimiento del tronco de plantas
jovenes en condiciones de sequia en algunas variedades de almendro (Nortes et al., 2005; Fereres et

al., 1981), por lo que una planta vigorosa podria presentar ventajas en condiciones de sequia.

En cuanto a la seccién de las ramas principales y su longitud, existen diferencias significativas
entre los genotipos, el afio y su interaccidn, lo que confirma la gran variabilidad genética y ambiental
que presentan estos caracteres (Grasselly, 1972; Kester y Assay, 1975). Aunque la seccion en la base
y la longitud de las ramas aumenta de un afio a otro, lo que es de esperar en arboles jovenes en
periodo de formacién, el crecimiento en los dos primeros afios ha sido relativamente bajo en
comparacion con el de los dos ultimos afos. Ello puede sugerir que en los primeros afios los arboles
jovenes tienden a crecer y a acumular las reservas necesarias para su crecimiento posterior (Kester et
al., 1996), lo que posiblemente influye sobre la velocidad del crecimiento en este periodo de su vida.
Por otra parte, se ha observado que los ramos de algunas selecciones crecen de una forma més lenta
en los primeros dos afios y luego emprenden un crecimiento a un ritmo mas elevado. Estas

observaciones explican la significacion estadistica de la interaccion ‘genotipo’ x ‘afio’.

Las plantas vigorosas presentaron un crecimiento interanual importante de los ramos tanto en
seccion como en longitud. Las variedades con ramos y ramas de gran tamafio presentan un gran
interés desde el punto de vista productivo. En melocotonero se demostré que las variedades con ramas
vigorosas, de elevada seccion en la base, presentan una densidad alta de yemas de flor y un elevado
numero de yemas de flor laterales (Fournier et al., 1998; Kervalla et al., 1994). Crabbé (1984) considero
que las yemas se inician en los tramos mas vigorosos de las ramas. Otros estudios han mostrado una
correlacién positiva entre la seccion en la base de los ramos y la conductividad hidraulica (Kervalla et
al., 1994; Tyree et al., 1991), lo que indica que este tipo de ramos esta mejor alimentado que otros

menos vigorosos y producen frutos de mejor calidad (Génard y Bruchou, 1992).

Por otro lado, los ramos vigorosos son mecanicamente mas resistentes y soportan cargas de fruto
bastante elevadas en especies como el melocotonero (Génard y Bruchou, 1992). En el almendro, a
diferencia de otras especies del género Prunus, el peso de los frutos no causa excesivos dafios a las
ramas que los soportan, pero en el momento de la recoleccion mecanizada las ramas débiles pueden

resultar dafiadas, sobre todo en el caso de variedades en las que el desprendimiento del fruto es dificil.
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En general, los genotipos que presentan una elevada seccion del tronco tienden a presentar ramos
vigorosos y de gran tamafio. Las observaciones realizadas a lo largo de este estudio han permitido
concluir que es posible predecir el vigor de las ramificaciones a una edad joven del arbol, basdndonos

en el tamario del tronco durante los dos primeros afios de observacion.

La transmisién del vigor a la descendencia depende de las caracteristicas de los parentales y de su
genealogia (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). Grasselly (1972) observé la aparicion de individuos
débiles en cruzamiento entre variedades emparentadas, lo que se debe a fendmenos de degeneracion
relacionados con la consaguinidad (Grasselly y Olivier, 1988). En cambio, algunas combinaciones de
variedades pertenecientes a ecotipos alejados dieron arboles de porte homogéneo y de gran vigor
(Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). Estas consideraciones deben tenerse presentes al plantear los

cruzamientos en un programa de mejora.

La ramificacion poco abundante se considera un criterio indispensable de seleccion en algunos
programas de mejora (Felipe y Socias i Company, 1985). El reparto de los genotipos segun la
intensidad de ramificacion generd 3 grupos, con el predominio de los genotipos con ramificacion de
media a poco abundante.

El indice de ramificacion mostr6 diferencias significativas entre los genotipos, los afios y su
interaccidn. Este caracter parece estar bajo control poligénico (Grasselly, 1972), aunque es muy dificil
determinar cuantos genes intervienen en su determinacion (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980) porque
su evaluacion es bastante compleja (Felipe, 2000). Este caracter aumenta con la edad de la planta en

el conjunto de la poblacién.

En general, el aumento del indice de ramificacion ha sido muy répido del 2° al 3 verde; pero entre
el 4°y el 5° verde los genotipos ramificaron menos. Esta cadencia de ramificacién se correlaciona con
el hecho de que durante los primeros afios tiene lugar la formacién del esqueleto de la planta, en la que
el crecimiento y la aparicion de los ramos habilita al arbol para crecer en volumen. Mas tarde, cuando el
arbol es adulto, la aparicién y el crecimiento de las ramificaciones se destina basicamente a compensar
sistematicamente la superficie productiva (Kester et al., 1996) y a renovar constantemente la copa
(Felipe, 2000). En el almendro, una ramificacion compensada se considera un caracter indispensable
en una variedad para asegurar una produccion regular (Felipe y Socias i Company, 1985).
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Se observd un comportamiento diferencial en la tendencia de los genotipos a ramificar: algunos
genotipos ramifican mas que otros y a un ritmo mas elevado. Ello se debe a las caracteristicas
intrinsecas de cada genotipo como se ha observado en otras variedades comerciales (‘Ferraduel’ y
‘Marcona’) que tienden a ramificar mucho mas que otras variedades (Felipe, 2000). Desde el punto de
vista fisiologico, la mejora para este caracter conlleva el aumento de la dominancia apical en el nuevo
material vegetal y, por consiguiente, la inhibicién de las ramas laterales, que en el almendro soportan la
mayor parte de la produccién. En efecto, las selecciones que presentan poca ramificaciéon y ramas
principales largas lo hacen probablemente por la accion del meristemo terminal, que inhibe el desarrollo
y la elongacion de las yemas vegetativas laterales, mientras éste sigue su crecimiento y su elongacion
(Wilson, 2001). Ello disminuye la superficie productiva y dificulta la renovacién de la copa. Por lo tanto
es preferible tener en cuenta esta tendencia en los programas de mejora y hacer hincapié en este

aspecto en el estudio de este caracter.

Desde el punto de vista genético, este caracter parece estar bajo el control genético de un nimero
reducido de genes, que se transmiten de forma aditiva (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). El
cruzamiento “muy ramificado” x “no ramificado” parece producir plantones de aspecto intermedio. Estos
fendmenos de aditividad también se manifiestan en los cruzamientos ‘no ramificado’ x ‘no ramificado’.
Inversamente, el cruzamiento entre variedades muy ramificadas y compactas da plantones muy
ramificados, lo que haria imposible cualquier seleccion en esta poblacidn (Grasselly y Crossa-Raynaud,
1980). Por ello es muy importante tener en cuenta las caracteristicas morfolégicas de los parentales en
el momento de emprender los cruzamientos en un programa de mejora. Dada la complejidad de este
caracter, se deben tener en cuenta los factores fisioldgicos, genéticos y ambientales que intervienen en

su determinacién para evaluar las nuevas obtenciones.

3.5.2 CARACTERISTICAS METRICAS DE LA HOJA

El tamafio de la hoja puede variar en un mismo arbol con su posicion, siendo habitualmente mayor
en los ramos y menor en los ramilletes de mayo y ramificaciones cortas (Felipe, 2000; Kester y Asay,
1975). Con el fin de minimizar el efecto de esta fuente de variabilidad, se han estudiado las
caracteristicas de las hojas de la parte mediana de ramos del afio. Las ramas elegidas para este

estudio presentan un mismo orden de vigor.

La distribucién de los genotipos segln el tamafio de la hoja ha mostrado que la mayoria de los

genotipos presentan hojas de tamafio mediano. Las selecciones G-1-23, G-3-3 y G-1-7 son las
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selecciones que presentaron hojas de mayor tamafio, mientras que G-5-18 y H-2-22 son las que las
presentaron de menor tamafio. La superficie de la hoja, el &ngulo superior del limbo y la longitud del
peciolo presentaron la mayor variabilidad entre genotipos con un coeficiente de variacion de 13,7%,
12,9% y 12,4% respectivamente. Ello indica que estos caracteres pueden servir como criterios de

diferenciacion entre genotipos en el almendro.

Las diferencias significativas para las caracteristicas de la hoja confirmaron la gran variabilidad de
este caracter (Grasselly, 1972; Kester, 1971). La variacion interanual de la superficie de la hoja entre
los dos afios muestra la influencia significativa del afio sobre este caracter, lo que indica que este
caracter esta bajo control genético y ambiental. Sin embargo, la interaccion ‘genotipo’ x ‘afio’ no resulto
significativa para este caracter, indicando que las selecciones mantuvieron el mismo orden de variacion
de un afio a otro. Las caracteristicas de la hoja presentan un especial interés por el papel que juegan

en la nutricion de la planta y en la respuesta de las plantas al estrés hidrico.

En la bibliografia se ha mencionado que las caracteristicas y el comportamiento de la hoja son de
importancia capital en la tolerancia y el escape al estrés hidrico (Dale, 1988; Torrecillas et al., 1988).
Grasselly (1976) y Kester y Gradziel (1996) ya resefiaron que la mayoria de las especies silvestres de
almendro presentan hojas de tamafio muy pequefio, lo que podria ser el resultado de su adaptacion a
las condiciones xerofiticas de su habitat natural. Lansari et al. (1994) mencionaron la tendencia de los
clones de almendro nativos de Marruecos a tener hojas y peciolos de tamafio reducido, lo que también
podria ser el resultado de la seleccion natural para la tolerancia a la sequia. Por ello podria enfocarse
la mejora para la tolerancia de las nuevas obtenciones al estrés hidrico seleccionando aquellos

genotipos que presenten hojas de tamafio mediano a pequefio, con una elevada densidad foliar.

3.5.3 CARACTERISTICAS DE LA FLOR

Pocos estudios se han interesado en determinar las caracteristicas de la flor en el almendro, ya
que, al contrario que en otras especies, las flores son sélo del tipo ‘rosaceo’, que corresponde a flores
de pétalos anchos, de lamina bien desarrollada o solapada. En este apartado se analiza la morfologia
floral bajo dos aspectos: la morfologia externa, que corresponde al aspecto de la flor, e interna, que
corresponde a la morfologia reproductiva.

Las diferencias significativas entre los genotipos para las caracteristicas métricas de la flor

confirman su variabilidad genética en el almendro (Grasselly, 1972; Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980;
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Lopez, 2004). La variabilidad interanual del diametro de la corola, del caliz y de la longitud de los
pétalos ha mostrado que el efecto del afio ha sido significativo sdlo en el caso de la longitud de los
pétalos. No obstante, el coeficiente de variacion entre genotipos es mas alto que entre afios, 8,62%
frente a 7,36%. Ello indica que este caracter depende mas del genotipo que del ambiente, como se
habia descrito para el melocotonero (Klenyan et al., 1998). Grasselly (1972) encontré que la
transmisién del tamafio de la flor es cuantitativa, como en otras especies del genero Prunus como el
melocotonero (Monet, 1989), y propuso utilizarlo para la caracterizacion de variedades porque parece

poco afectado por el ambiente, lo que coincide con nuestros resultados.

Por otra parte, la ausencia de significacion para la interaccién ‘genotipo’ x ‘afio’ para el diametro de
la corola y el céliz, indica que estos genotipos no cambian de rango de un afo a otro para estos
caracteres. Los genotipos con flores de gran tamafio y con un nimero elevado de estambres presentan
siempre las mismas caracteristicas. Ello indica que, en general, las caracteristicas de la flor son una
caracteristica varietal (Grasselly, 1972). La mayoria de los genotipos presentaron flores de tamafio
mediano a grande. En general, la mayoria de los genotipos procedentes del cruzamiento entre ‘Bertina’
y ‘Felisia’ presentaron flores de tamafio medio a pequefio debido a un posible efecto de los parentales,
ya que las flores de los parentales son de tamafio pequefio a medio (Felipe, 2000). En la bibliografia se
menciona que algunas variedades como ‘Eureka’ o ‘Cristomorto’ transmiten a sus descendencias el

caracter “flor pequefia” (Grasselly, 1972; Kester y Gradziel, 1996).

Ademas del interés que tiene la morfologia floral externa en la caracterizacion y la identificacion
varietal, estos caracteres juegan un papel importante como mecanismos de la polinizacion. La
morfologia externa de la flor juega un papel importante en la actividad polinizadora de los insectos
(Thompson y Coordell, 2001). En la mayoria de las especies, el néctar juega un papel importante en la
atraccion a las abejas, por sus componentes azucarados (Benedek y Nyeki, 1997; Jablonski et al.,
1985). En este estudio no se cuantifico el néctar de las flores de estos genotipos, ya que Baker y Baker
(1983) demostraron que su variabilidad en las flores del almendro se encuentra en el rango de
consumo de las abejas. Sin embargo, en varios estudios se ha relacionado la habilidad de las flores de
atraer a los agentes polinizadores por su color y su tamafio (London-Shafir et al., 2003; Ritzinger y
Lyrene, 1999). En el manzano destaco la preferencia de las abejas por el color blanco o de ligera
tonalidad rosada (Royo et al., 2002). Por ello, en las variedades autoincompatibles de almendro o en el
caso de genotipos autocompatibles pero no autdgamos, es preferible el color blanco de las flores para
atraer a las abejas. La mayoria de los genotipos estudiados presentan flores de color blanco o blanco

con tonalidad rosada, lo que las hace atractivas.
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En el almendro se supone que este caracter esta bajo el control de un unico gen (Jauregui, 1998) y
que la variabilidad observada se debe a la produccién de antocianos controlada por este gen. En otro
estudio se encontr6 una gran segregacion de este caracter en la descendencia de dos familias de color
blanco y de diversas tonalidades rosadas, lo que supone que el gen propuesto por Jauregui (1998) es
co-dominante (Lépez, 2004). En cualquier caso, en ambos estudios se ha observado que el color de la
flor segrega en las descendencias, lo que permite ejercer una seleccién para el caracter de color

blanco de la flor, y asi mejorar su atraccion hacia las abejas.

En cuanto al tamafio de la flor, varios estudios, en almendro y en otras especies, han puesto en
evidencia el papel positivo que juega el diametro de la corola sobre la actividad polinizadora de las
abejas y la deposicién de polen en el estigma (Jablonski et al., 1985; London-Safir et al., 2003;
Ritzinger y Lyrene, 1999; Thompson y Goodell, 2001). Las flores con un gran diametro de la corola son
mas visitadas por las abejas, ya que una flor abierta y con un gran didmetro no entorpece la actividad
de la abeja en el momento de colectar y depositar el polen (Vaknin et al., 2001b), problema que se ha
observado en una variedad de almendro como ‘Mission” (Thompson y Goodell, 2001), que se
caracteriza por flores de tamafio pequefio (Felipe, 2000). Lo mismo se ha observado en otras especies
como el arandano, Vaccinium spp. (Ritzinger y Lyrene, 1999). Estas consideraciones indican que es

razonable seleccionar para “gran didmetro de corola”.

En cuanto a las caracteristicas internas de la flor, existen diferencias significativas entre los
genotipos para la longitud del estilo, el nimero de estambres y la longitud de los estambres inferiores y
superiores. Esta variabilidad coincide con otros resultados (Grasselly, 1972; Grasselly y Crossa-
Raynaud, 1980; Lépez, 2004). La posicion relativa anteras/superficie del estigma divide los 48
genotipos en 32 con flores epiestigmaticas, 2 mesoestigmaticas y el resto hipoestigmaticas. Estos
resultados coinciden con los de otras selecciones y variedades de almendro (Alonso, 2004; Bernad y
Socias i Company, 1994; De Palma y Godini, 1994; Godini et al., 1992; Lopez, 2004). Por otra parte,
las observaciones subjetivas de este caracter en afos posteriores han mostrado que los genotipos

mantienen el mismo tipo de flor de afio en afio.

3.6 IMPLICACION EN UN PROGRAMA DE MEJORA GENETICA

En especies como el manzano (Lespinasse, 1992), el peral (Sansavini y Musacchi, 1994), el
melocotonero (Scorza et al., 2000) y el olivo (Rallo, 2005), la seleccién de nuevas variedades se ha

orientado hacia un tamafio reducido del arbol y un porte vertical y cerrado. Sin embargo, en el
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almendro se han llevado a cabo pocos estudios sobre los caracteres morfologicos del arbol con el fin
de seleccionar genotipos con una morfologia y una arquitectura adecuadas al cultivo moderno. Ello se
debe probablemente a que esta especie se ha considerado durante mucho tiempo como marginal,

rustica y de poco interés comercial en comparacion con los otros frutales.

La baja productividad de esta especie en estas condiciones marginales, con escasez de recursos
hidricos, asi como la elevada competitividad de otros paises y la tendencia del consumidor a exigir
productos de alta calidad, han determinado la tendencia actual del cultivo del almendro en Espafia, de
uno tradicional y extensivo hacia otro moderno, intensivo y productivo. Ello implica crear nuevas
variedades que presenten una morfologia y una arquitectura del arbol que permitan alcanzar este reto.
La gran variabilidad genotipica y ambiental de los caracteres morfolégicos del arbol confirma que estan
bajo control genético y ambiental y su grado de variacion fenotipica permiten incorporar estos
caracteres en el esquema de seleccion. Los resultados de este trabajo y los de otros autores indican la
posibilidad de realizar una seleccion efectiva para los caracteres que determinan la arquitectura del
arbol en las descendencias.

3.7 CONCLUSION

La evaluacion de la morfologia del arbol es un paso importante en la seleccién de nuevo material
vegetal. El estudio del porte de los arboles ha demostrado que los genotipos presentan distintos tipos
de porte, siendo el semi-erecto a erecto el mas frecuente en esta poblacién. Este tipo de porte facilita
las operaciones culturales, ya que los arboles de este tipo presentan un volumen mas compacto que
los arboles de porte abierto o caedizo. La variabilidad del vigor de la planta, expresado por la seccién
del tronco y de las ramas principales, ha permitido distinguir y diferenciar los genotipos e identificar

aquellos que presentan un crecimiento inicial rapido (G-2-23, G-1-67; H-3-39; G-3-8...).

El estudio de la ramificaciéon (indice e intensidad de ramificacién) ha permitido distinguir los
genotipos e identificar aquellos que presentan una ramificacion poco abundante, como I-3-11 y G-5-2.
Asi mismo se han podido identificar los genotipos que tienden no sélo a ramificar poco sino también a

compensar su superficie reproductiva y su copa, como G-6-14, G-2-25, G-1-23, |-2-12, efc...

La caracterizacion de las hojas ha permitido distinguir los genotipos y establecer su clasificacion
segun su tamafio y su densidad foliar. Asi mismo se ha confirmado la variabilidad genética y ambiental

de los caracteres métricos de la hoja. Los caracteres que presentan la mayor variabilidad son la
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superficie de la hoja, el angulo superior del limbo, el indice anchura/longitud de la hoja y la longitud del
peciolo. Estos caracteres se refieren a la forma y al tamafio de la hoja y son los mas apropiados para

utilizarlos en la caracterizacion y la identificacion varietal.

El caracter “diametro de la corola” se debe tener en cuenta en el momento de la evaluacién de los
genotipos debido a su importancia en el proceso de polinizacion, sobre todo en el caso de genotipos

autocompatibles, pero no autogamos.

La reunion de un conjunto de caracteres morfoldgicos deseables en una variedad, como un tamafio
de hoja de mediano a pequefio, una elevada densidad foliar, un porte vertical y cerrado, una
ramificacion poca abundante, un vigor de intermedio a fuerte y un crecimiento vegetativo inicial rapido
es un objetivo alcanzable en un programa de mejora, ya que se identificaron algunas selecciones que
presentan, ademas de estos caracteres, una muy buena produccion, con un buen nivel de tolerancia a

las heladas y un grado adecuado de autogamia.

Se han podido identificar los genotipos G-1-23; G-1-41; G-1-67; G-1-64; G-2-1; G-2-11; G-2-2; G-2-
22; G-2-25; G-2-26; G-2-27; G-3-28; G-3-65; G-4-3; G-5-25; G-6-14; I-3-27; I-1-95; I-3-10 e 1-3-65 que
agrupan un conjunto de caracteres morfolégicos deseables en un programa de mejora, con un tamafio
de hoja mediano a pequefio, una elevada densidad foliar, un porte vertical y cerrado, una ramificacion

poco abundante, un vigor de intermedio a fuerte y un crecimiento vegetativo inicial rapido.

Las evaluaciones cuantitativas de algunos caracteres como el vigor, el tamafio de la hoja y la
intensidad de ramificacion coinciden con las evaluaciones cualitativas segun los descriptores del IPGRI.

Ello permite reducir el coste y el tiempo de la evaluacion y de determinacion de estos caracteres.
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4. DENSIDAD FLORAL Y CAPACIDAD FLORIFERA

4.1 INTRODUCCION

La determinacion de la produccién y de la productividad de una variedad es compleja, ya que
depende de varios factores intrinsecos (propios de la variedad) y extrinsecos (factores externos), asi
como de la interaccion entre los factores genéticos y los ambientales. En el caso de los frutales, el
numero de yemas de flor diferenciadas en el afio anterior a la floracién es un componente fundamental
de la produccion (Werner et al., 1988), cuya regularidad depende principalmente de la formacién anual
de un numero suficiente de botones florales. Para el almendro, no sélo es necesario que el arbol
produzca una gran cantidad de flores, sino que su polinizacion debe ser adecuada (Godini, 2002) para
que se fecunden en un numero suficiente y asi en un porcentaje elevado lleguen a producir frutos y se

asegure una buena produccion (Felipe, 2000; Kester y Griggs, 1959).

Asi, desde el punto de vista de la productividad, un cuajado elevado es un caracter muy deseable
para asegurar una cosecha comercial. Este caracter depende de la identidad biolégica de cada
variedad (Socias i Company et al., 2004) y de las condiciones climaticas y ambientales (Socias i
Company y Felipe, 1992; Socias i Company et al., 2004). En diversas ocasiones se ha relacionado una
buena produccion en condiciones normales con una densidad floral alta y una calidad adecuada de la
flor (Bernad y Socias i Company, 1998; Socias i Company et al., 2004). Por ello, la determinacién de la
densidad floral y del cuajado de una variedad determinada es un paso imprescindible para evaluar su
potencialidad productiva, ya que la importancia agronomica que tiene este caracter se debe a su

correlacion con la intensidad de produccion (Socias i Company et al., 1998).

Como consecuencia de ello se llevo a cabo este estudio con el fin de determinar el potencial de las
selecciones estudiadas a producir yemas de flor y confirmar que la densidad floral y la capacidad
florifera en el almendro son una caracteristica varietal. Asi mismo se determiné la influencia de los

diferentes soportes de fructificacion y del afio climatico sobre estos caracteres.

4.2 METODOLOGIA

Se determiné la densidad floral y las caracteristicas morfoldgicas de los soportes de fructificacion
de las selecciones durante cuatro afios consecutivos (2002-2005). Para ello se escogieron cuatro

ramas por clon mas o menos homogéneas, del mismo orden y de orientaciones distintas dentro del

55



Densidad floral y Capacidad florifera

arbol. A pesar de que estas selecciones poseen distintos tipos de ramificacion se intentd que esta
similitud de las ramas elegidas se cumpliera también entre selecciones, siguiendo dos criterios: que las
ramas se encontrasen a una altura aproximada de 1,50 m sobre el suelo y que tuvieran una longitud
aproximada de 1 m. En cada rama elegida, siguiendo los criterios de Church y Williams (1983), durante
el mes de enero de cada afio se midié la longitud de todas las ramificaciones y se contaron todas las
yemas de flor en el estado B (Felipe, 1977) (Fig 4.1). En las mismas ramas se determiné el cuajado
final durante el mes de junio de los afios 2003 y 2004 tras el conteo del nimero de frutos, mediante el
conciente entre el nimero de frutos y el nimero de yemas inicial. Se determind el cuajado, la
productividad y la densidad de fruto de cada rama segun la seccion de la misma (Socias i Company et
al., 2004).

Los caracteres estudiados y las abreviaturas correspondientes se definen en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Caracteres medidos y abreviaturas correspondientes.

Caracter Abreviatura
Seccion de la rama principal (cm?) SEC
Longitud de las ramas principales (cm) LRP
Longitud de las ramificaciones (cm) LR
Longitud de las ramas del afio (cm) LRA
Longitud total de las ramas (cm) LTR
Numero de ramificaciones NR
indice de ramificacion (NR/LRP) IR
Numero de ramas del afio Nra
Densidad de las ramas del afio (Nra/LRP) Dra
NUmero de ramilletes de mayo Nsp
Densidad de ramilletes de mayo (Nsp/LRP) Dsp
NUmero de yemas totales NYT
NUmero de yemas de las ramas del afio NYR
NUmero de yemas / ramillete de mayo NYsp
Densidad floral (NYT/LTR) DF
Capacidad florifera (NYT/SEC) CF
Densidad floral de las ramas del afio (NYR/LRA) DFS
Densidad floral de los ramilletes de mayo DFsp
4.3 ANALISIS ESTADISTICOS

Los analisis estadisticos se llevaron acabo utilizando el programa estadistico SAS (SAS Institute,
2000). Para determinar el efecto del genotipo y de las condiciones climaticas del afio sobre la densidad
floral y la capacidad florifera se aplicé el andlisis de varianza y para estudiar la influencia de las
caracteristicas morfoldgicas de los soportes de fructificacion sobres estos caracteres se aplicé una
regresion multiple, utilizando el procedimiento PROC GLM y PROC REG, respectivamente. Con el

objeto de comparar las potencialidades y las capacidades floriferas de las selecciones y de sus
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parentales, se aplico el Analisis en Componentes Principales (ACP) y el anélisis de agrupamiento
jerarquico, utilizando los procedimientos PROC PRINCOM y PROC CLUSTER, respectivamente.

Calculo de la densidad floral teniendo en

cuanta todas las ramificaciones.

Una seleccion que presenta una fructificacion
mixta, tanto sobre ramos del afio (flecha verde)

como en ramilletes de mayo (flecha amarilla).

Una seleccion que presenta una fructificacion

preferiblemente sobre ramilletes de Mayo.

Presentacion de un ramillete de mayo en

almendro.

Fig 4.1. Densidad floral y tipos de fructificacion en almendro.
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1 VARIABILIDAD Y ESTABILIDAD DE LA DENSIDAD Y CAPACIDAD FLORIFERA DE LAS
SELECCIONES ESTUDIADAS

En primer lugar se debe indicar que en este apartado solo se presentan los resultados de 42
selecciones, debido a que 5 de ellas (H-1-81, H-2-22, H-2-111, G-3-12 y G-5-2) produjeron en el afio
2002 muy pocas yemas de flor y en los afios siguientes su densidad floral fue muy baja. Ello puede
significar que la entrada en produccion de estas selecciones tarde un afio mas en comparacion con el

resto, asi como que su potencialidad productiva sea baja debido a su densidad floral reducida.

Los resultados indican que existe una gran variabilidad entre las selecciones en cuanto a los
caracteres estudiados (Cuadro 4.2). Al analizar los coeficientes de variacion entre genotipos en cada
afio del estudio se ha determinado que en el primer afo este coeficiente ha sido muy alto y superior al
de los afios posteriores (Cuadro 4.2). Esta disminucién de los coeficientes de variacion de un afio a
otro indica que la variabilidad existente entre los genotipos de la poblacion estudiada se ha ido
reduciendo a lo largo de los afios del estudio. Ello se debe principalmente a las diferencias en la
entrada en produccion que existe en esta especie (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). En efecto, en el
primer afo algunos genotipos presentaron valores muy bajos mientras que otros los presentaron altos.
En los afios siguientes los genotipos menos floriferos han ido aumentando su potencialidad florifera,
dando como resultado una disminucién de las diferencias entre los distintos genotipos. Al comparar los
coeficientes de variacion entre genotipos en los afios 2003, 2004 y 2005 con la variacién interanual, se
ha observado que esta Ultima ha sido del mismo orden que la de los afios 2003 y 2004 y superior a la

del 2005, indicando que el factor afio climatico también influye en la determinacion de estos caracteres.

Cuadro 4.2. Variabilidad intra-anual e inter-anual de la densidad floral y la capacidad florifera.

Densidad floral Capacidad florifera
Afio Media + SD CV (%) Media + SD CV (%)
2002 0,17 £0,11 64,04 252 +17,6 69,62
2003 0,63 +0,21 32,27 79,5 +29,1 44,88
2004 0,51+£0,17 33,72 65,9 + 26,1 39,70
2005 0,74 +0,16 21,77 86,57 £ 37,7 43,61
Todos los afios 0,49+0,15 315 64,33 + 30,2 46,9

El andlisis de varianza puso en evidencia la existencia de diferencias significativas para la densidad
floral y para la capacidad florifera entre las selecciones estudiadas (Cuadro 4.3), lo que concuerda con

los resultados de Socias i Company (1988) y Bernad y Socias i Company (1998) para otras variedades
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de almendro. Los mismos resultados se han encontrado igualmente en otras especies, como el

manzano (Simidchev, 1976) y el melocotonero (Okie y Werner, 1996; Werner et al., 1988).

Cuadro 4.3. Andlisis de varianza para la densidad floral y la capacidad florifera.

Fuente de variacion GL Densidad floral Capacidad florifera

Seleccion 41 0,22 *** 6704,7 **
Afio 3 9,68 *** 1249411 ***
Seleccion x Afo 123 0,11 = 2477,9 ***
Residual 504 0,02 912,5
Repetibilidad 0,35 0,32

***. Significativo a P < 0,0001.

Por otro lado, se han encontrado diferencias significativas entre los valores de los cuatro afios del
estudio para algunas selecciones, asi como para la interaccién seleccién x afio (Cuadro 4.3), lo que
lleva a deducir que estos caracteres estan bajo la influencia de las condiciones climaticas del afio y que

cada seleccion se comporta de forma distinta de un afio a otro (Fig 4.2 y 4.3).

La baja heredabilidad estimada para la densidad floral y para la capacidad florifera, de 0,30 y 0,26
respectivamente (Sarvisé y Socias i Company, 2005), indica que la variabilidad observada esta en parte
controlada por factores genéticos, pero también por otros factores, como las condiciones climaticas del
afio (Bernad y Socias i Company, 1998). Otros autores también encontraron una baja heredabilidad
para la intensidad de floracién, concepto que puede compararse con la densidad lineal calculada en
este trabajo, del orden de 0,46 (Vargas et al.,1984) y de 0,45 (Dicenta et al., 1993a).

Al analizar la variacion interanual de estos caracteres, considerando el conjunto de los genotipos
estudiados (Fig 4.4), se observé que la media de la densidad floral de toda la poblacién fue inferior en
el 2002. Ello se debe a la joven edad de las plantas (2° verde), que probablemente no habian
alcanzado la fase que les permita expresar su potencialidad florifera, ya que este caracter tiene
tendencia a aumentar con la edad, por lo que Kester y Asay (1975) recomendaron seleccionar para

este caracter a partir del cuarto o quinto afio de floracion.

Sin embargo, se observé que los valores del afio 2004 fueron inferiores a los de los afios 2003 y
2005 (Fig 4.4), lo que se debe probablemente a las condiciones climaticas extremas (altas
temperaturas, falta de precipitaciones, etc...) que tuvieron lugar en el verano del afio 2003, lo que
posiblemente perjudicé el proceso de la iniciacion floral.
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Fig 4.2. Evolucion de la densidad floral de algunas selecciones en los afios del estudio.
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Fig 4.3. Evolucion de la capacidad florifera de algunas selecciones en los afos del estudio.
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estudiadas.
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En el almendro, como en las otras especies (Raseira y Moore, 1986), la densidad floral es el
resultado de la iniciacion floral del afio anterior (Kester y Gradziel, 1996; Lamp et al., 2001), lo que
generalmente ocurre al principio o al final del verano dependiendo de la variedad y de la climatologia
de la zona (Jacoboni y Pinnola, 1994; Lamp et al., 2001). Cualquier anomalia durante este periodo

puede retrasar o perjudicar el desarrollo normal de la iniciacion y la diferenciacion (Lamp et al., 2001).

En el almendro, como en el albaricoquero (Ruiz-Sanchez et al., 1999) y el melocotonero
(Proebsting et al., 1989), el agua aportada en los meses de verano juega un papel importante en el
desarrollo de las yemas, y cualquier tipo de estrés hidrico puede perjudicar este proceso y llevar a la
inhibicion de la formacién de las yemas de flor (Kester, 1976). El resultado final en estas condiciones es
una reduccion de la cantidad de yemas de flor como se ha comprobado en algunas variedades de
almendro en condiciones de riego deficitario (Goldhamer y Viveros, 2000). Este fendomeno puede ser el
resultado de una mala nutricion debido a la falta de la acumulacién de los carbohidratos por la planta o
del mal reparto de los nutrientes debido al desequilibrio entre el crecimiento vegetativo y la
diferenciacion floral (Goldhamer y Viveros, 2000).

Las diferencias entre los distintos afios del estudio podrian ser también debidas a la sensibilidad de
una parte de estas selecciones a la veceria, como es el caso de las selecciones G-1-44 y G-2-26. La
sensibilidad de algunas variedades a la alternancia depende en gran parte de su carga productiva, ya
que en el almendro la productividad se basa en la maximizacién del rendimiento por arbol (Kester y
Gradziel, 1996), lo que implica un mayor numero de frutos por arbol (Godini, 2002). Ello puede
perjudicar la distribucion de los nutrientes entre las distintas partes del arbol, sobre todo en condiciones
de estrés (Goldhamer y Viveros, 2000). No obstante, algunas variedades de almendro como ‘Price’ y
‘Sonora’ presentan sensibilidad a la veceria, incluso en plantaciones modernas y bien cuidadas (Kester
y Gradziel, 1996). El hecho que la interaccién seleccion x afio sea significativa indica que la magnitud
de los valores obtenidos y el orden de las selecciones pueden cambiar de un afio a otro. Ello indica que
la evaluacion para estos caracteres se debe hacer tanto a nivel individual como a nivel poblacional y a

lo largo de varios afios.

Los valores bajos de la repetibilidad de la densidad floral y de la capacidad florifera (Cuadro 4.3)
indican que los valores obtenidos en el primer afio del estudio no son suficientes para predecir el
comportamiento de los genotipos estudiados en afios posteriores. Ello indica que la determinacion de
estos caracteres se debe realizar en varios afios para determinar su magnitud de variacion y permitir la

clasificacion de las variedades en funcion de los valores de cada una y de su variacion interanual.
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A pesar de la fluctuacion de los valores que presentan la densidad floral y la capacidad florifera de
un afo a otro, las selecciones que presentaron valores altos durante el primer afio del estudio, como G-
2-23, 1-1-95 y G-1-38, siguieron presentando valores elevados para estos caracteres en los afios
posteriores. Por lo tanto, se puede concluir que estos caracteres son una caracteristica varietal y que la
seleccion para ellos es un objetivo razonable en un programa de mejora genética del almendro, aunque

su evaluacion se debe realizar a partir del tercer verde y durante un minimo de 3 afios.

442 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LOS SOPORTES DE
FRUCTIFICACION

A pesar de que las ramas en estudio se eligieron de forma homogénea, el andlisis de algunos
caracteres morfologicos de los soportes de fructificacion, tanto a nivel individual como en cada afio del
estudio, han mostrado la existencia de una gran variabilidad entre las ramas. Estas diferencias podrian
deberse a las caracteristicas intrinsecas de cada genotipo o las caracteristicas de los soportes de

ramificacion o de la orientacién y la posicién de cada rama en la copa del arbol.

En este estudio no se tuvieron en cuenta la posicién y la orientacion de cada rama estudiada,
aunque en otros estudios, tanto en el almendro (Polito et al., 2002) como en manzano (Lauri et al.,
1997) y albaricoquero (Alméras et al., 2002), se ha mencionado que la posicion y la orientacion de las
ramas influye en la densidad de yemas de flor en la rama. En el almendro también se encontré una
correlacion entre le superficie foliar y la densidad floral (Polito et al., 2002). Los caracteres
considerados en este apartado son la seccion de la rama principal, la longitud de la rama principal, la
longitud de las ramificaciones, el indice de ramificacion, la densidad de ramilletes de mayo y la
densidad de ramos del afio. Se van a discutir los resultados de los analisis llevados a cabo con datos
de 2003, 2004 y 2005.

La regresion multilineal (Cuadro 4.4) ha mostrado que la seccion de la rama principal, la longitud
total de ramificaciones, la densidad de ramilletes de mayo, la densidad de ramos del afio y el indice de
ramificacion afectan a la densidad floral. El analisis de estos resultados mostré que la seccién de la
rama principal afecta positivamente a la densidad floral mejorando, probablemente, la conductividad
hidraulica de estas ramas y la nutricion mineral que favorece una buena iniciacion floral (Bezzaouia,
1989). En el melocotonero se ha mostrado que las variedades que presentan ramas vigorosas, con una
alta seccion en su base, presentan una elevada densidad de yemas de flor y un elevado numero de
yemas de flor laterales (Kervella et al., 1994; Fournier et al., 1998). También en manzano Crabbé

(1984) ha mencionado que las yemas se inician en los tramos més vigorosos de las ramas. En diversas
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especies, como Scheffelera morototoni, Acer saccharum, Thuja occidentalis (Tyree et al., 1991) se ha
demostrado que la conductividad hidraulica de las ramas aumenta con la seccion de las mismas, y con
ello una buena asimilacién del CO, por las hojas que soportan estas ramas, lo que redunda en el

conjunto de la buena nutricion de estas ramas.

Cuadro 4.4. Variables morfolégicas que influyen en la densidad floral total.

Afo
2003 2004 2005
Variable SD t SD t SD t
Intercepcion 021 25* -0,15 -199* 0,22 22*
Seccion de la rama principal 0,01 0,031* 0,025 1,08* 0,006 0,62*
Longitud total de ramificaciones -012 -145* 0,006 -1,85* -004 -085*
Longitud de la rama principal 0,002 0,52ns 0,008 2,05ns 0,0006 0,01ns

Longitud de los ramos del afio 0,001 0,32ns 0,004 154ns -0,0008 -0,65ns
Densidad de los ramilletes de mayo 8,05 2,75** 231 425** 091 532**
Densidad de los ramos del afio 706 246* 134 241* 115 741*
indice de ramificacion -6,09 -210* -2231 -369* -0,76 3,09 *

* k% kkk.

ns, *,**, ***. No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente, por el test t.

Por otro lado, se ha encontrado que la longitud total de las ramificaciones afecta negativamente a
la densidad floral. Ello se debe probablemente al desequilibrio entre el crecimiento vegetativo y la
diferenciacion floral (Krekule, 1979), lo que puede provocar un desequilibrio en la distribucién de los
nutrientes. Asi, cuando la mayor parte de los recursos disponibles de la planta se destinan a favorecer
el crecimiento vegetativo, quedan pocos recursos para la diferenciacion floral, lo que se traduce en una
menor produccion de yemas en ramas largas (Bernad y Socias i Company, 1998), fenémeno muy

destacable en plantas jovenes con una mayor tendencia a crecer que a producir flores.

No obstante, en otras especies, como el cerezo y el melocotonero, se encontraron correlaciones
positivas entre la longitud de las ramas y la formacién de yemas de flor (Dencker y Hansen, 1994).
Finalmente el indice de ramificacion afecta de forma negativa la densidad floral mientras que la

densidad de ramilletes de mayo y la de ramos del afio influyen positivamente en este caracter.

4.4.3 ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD Y DE LAS SEMEJANZAS ENTRE LAS SELECCIONES Y SUS
PARENTALES: aplicacion del analisis de componentes principales

Con el objetivo de caracterizar la densidad floral y la capacidad florifera de estas selecciones en
comparacion con sus parentales, asociando estos caracteres a la morfologia de los soportes de

fructificacion, se aplico el Analisis de Componentes Principales y el Agrupamiento Jerarquico. Debido a
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la gran variacion interanual de estos caracteres se procedio a analizar los datos de cada afio (2003,

2004 y 2005) y después se aplict este andlisis a los datos medios de los tres afios.

4.4.3.1 La variabilidad de los caracteres dentro de la poblacién estudiada

La varianza explicada por los tres primeros ejes del ACP en cada afio del estudio (2003, 2004 y
2005) se presentan en el Cuadro 4.5. Debe subrayarse que los caracteres considerados en estos tres
ejes explican mas del 75% de la variabilidad observada en la poblacion estudiada.

Cuadro 4.5. Varianza explicada por los tres ejes principales en cada afo del estudio.

% de la varianza total

Varianza acumulada (%)

Afo Eje 1 Eje 2 Eje 3

2003 35,98 24,21 14,97 75,16
2004 42,12 23,30 13,36 78,78
2005 38,71 27,52 13,22 79,45

El anélisis de las correlaciones entre las variables y los componentes principales para cada afio de
estudio (Cuadro 4.6) muestra que la capacidad florifera, la densidad floral y el numero total de yemas
son las variables que mas contribuyen a la explicacion de la variabilidad observada en la poblacion
estudiada, ya que estos caracteres presentan una correlacion elevada con el primer componente
principal, que explica mas del 35% de la varianza total (Cuadro 4.5). Estos resultados confirman que la

potencialidad florifera en el almendro es una caracteristica varietal.

Por otra parte es de destacar que la contribucion de la densidad de ramilletes de mayo y la
densidad floral de los mismos en la variabilidad observada han sido muy importantes solo en los afios
2004 y 2005, todo lo contrario que en el afio 2003. Ello se debe probablemente a la tardanza de la
aparicion de los ramilletes de mayo (Kester y Gradziel, 1996) y a su lenta entrada en produccion. El
seguimiento de la aparicion de los ramilletes de mayo, asi como de su entrada en produccidn de yemas
de flor ha confirmado que este tipo de soportes tarda en aparecer y expresar todo su potencial
productivo (Fig 4.5), mientras que la densidad de ramos del afio y su densidad floral han contribuido a
la explicacién de la varianza total en los tres afios del estudio. Todo ello responde al hecho que, en el
almendro, la produccion a partir de las yemas laterales situadas en ramos largos es una caracteristica

de las variedades de rapida entrada en produccion (Kester y Gradziel, 1996).

La representacion grafica de los genotipos sobre los tres primeros ejes de los componentes

principales en cada afio del estudio (Fig 4.6) ha permitido observar que los genotipos estudiados
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cambian de posicién de un afio a otro. Ello se debe probablemente a la fluctuacion interanual de los
caracteres estudiados en funcion de las condiciones climaticas del afio, de la edad de la planta y de la
sensibilidad de cada genotipo a la veceria. En el afio 2003 (3r verde) se observd una clara separacion
de los parentales del resto de la poblacién estudiada, a excepcidn de 'Desmayo Largueta' y 'Ferragnes',
que presentaron unos valores de densidad floral, capacidad florifera, densidad de ramos del afio y
numero de yemas mas elevados. Sin embargo en los afios 2004 y 2005 no se observé una separacion
de los parentales de sus descendientes, ya que algunos genotipos (G-1-38, 1-1-95, G-3-8, efc...)
presentaron valores similares o incluso superiores a los de sus parentales. Ello confirma que la edad de

la planta condiciona la potencialidad productiva del almendro.

Cuadro 4.6. Contribucion de las variables de la densidad floral en la explicacion de los tres ejes
principales del analisis de componentes principales en cada afo del estudio.

Componentes principales

*Variables Afo Eje 1 Eje 2 Eje 3
2003 0,08 0,33 0,01
SEC 2004 0,14 0,31 0,19
2005 0,10 0,29 0,58
2003 -0,09 0,25 -0,05
LRP 2004 -0,03 0,21 0,64
2005 0,11 0,48 0,04
2003 0,03 0,39 0,56
LRT 2004 0,24 0,49 0,02
2005 0,24 0,42 -0,03
2003 0,00 0,27 0,60
LRa 2004 0,23 0,48 -0,08
2005 0,21 0,47 -0,11
2003 0,19 -0,44 0,20
IR 2004 0,37 -0,08 -0,33
2005 0,24 -0,21 0,40
2003 0,30 -0,26 0,23
DRa 2004 0,33 0,28 -0,35
2005 0,35 0,12 -0,38
2003 0,24 0,30 -0,14
DSp 2004 0,30 -0,33 -0,14
2005 0,36 -0,21 -0,04
2003 0,47 0,18 0,05
NYT 2004 0,43 0,05 0,15
2005 0,45 0,09 0,00
2003 0,48 -0,01 -0,14
DF 2004 0,37 -0,28 0,20
2005 0,36 -0,27 0,06
2003 0,39 0,02 -0,15
DFRa 2004 0,31 -0,25 0,25
2005 0,31 -0,24 0,05
2003 0,05 0,42 -0,38
DFSp 2004 0,30 -0,17 0,21
2005 0,31 -0,08 0,40
2003 0,45 -0,02 0,07
CF 2004 0,36 -0,15 -0,03
2005 0,34 -0,15 -0,42

* Las abreviaturas se corresponden a las definidas en el cuadro 4.1.
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Por otra parte se ha observado que algunos genotipos no han mejorado su potencialidad
productiva a través de los afios de estudio (H-1-81, H-1-108, H-2-111, G-3-12 y H-2-22), mientras que
otras selecciones (G-2-23, G-2-25 y |-3-11) han mejorado considerablemente su potencialidad florifera.
Asi mismo, algunas selecciones (G-1-38, G-2-11, G-3-5, G-3-8 y 1-1-95) presentaron una buena
potencialidad florifera desde el primer afio y que se mantuvo en los afios posteriores (Fig 4.6). Ello
pone en evidencia la existencia de un comportamiento diferencial entre los genotipos en cuanto al

caracter de entrada répida en produccion y de expresion de su plena productividad.

160 - mmmmm N°ramilletes de mayo /rama

140 = N°yemas totales en ramilletes

120 -

100 -

60 —

40 -

L mll IH ]

2003 2004 2005

Fig 4.5. Evolucion del numero total de ramilletes de mayo y del nimero de yemas de los
mismos a lo largo de los afios.

4.4.3.2 Similitudes entre las selecciones estudiadas y sus parentales

Para determinar las similitudes entre las selecciones estudiadas y sus parentales se ha procedido a
realizar una ACP sobre los datos medios de los tres afios. La varianza explicada por los tres primeros
ejes del PCA ha sido 38,85%, 27,73% y 13,52% de la varianza, con un total de varianza explicada del
80,1% (Cuadro 4.7). Por lo tanto este analisis explica como minimo el 80% de la variabilidad observada

en la poblacién estudiada.

El andlisis de las correlaciones entre las variables y los componentes principales (Cuadro 4.7)
muestra que el numero total de yemas, la densidad floral total, la densidad floral de los ramos del afio,
la densidad de yemas/ramillete de mayo, la capacidad florifera, la densidad de ramos del afio y la
densidad de ramilletes de mayo, son las variables que mas contribuyen a la explicacion del eje 1. Ello

significa que este eje es un eje de potencialidad florifera de los soportes de fructificacion.
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Fig 4.6. Representacion grafica de la poblacion estudiada para los caracteres de densidad floral
y de soportes de ramificacion en cada afo de estudio: A) 2003, B) 2004 y C) 2005.
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Las variables de longitud de la rama principal, longitud total de las ramificaciones, longitud de los
ramos del afio y densidad floral son las que contribuyen a la explicacion del eje 2, por lo que este eje es
de las caracteristicas métricas de los soportes fructiferos. En cuanto a las variables que explican el eje
3, son la seccion en la base de las ramas principales, el indice de ramificacion, la densidad de ramos
del afio, la densidad de yemas/ramillete de mayo y la capacidad florifera, por lo que este eje es de

vigor, intensidad de ramificacion y capacidad florifera.

Cuadro 4.7. Contribucién de las variables consideradas en la explicacion de los tres ejes
principales.

Componentes principales Eje1 Eje2 Eje3
Variables* % de varianza total 38,85 27,73 13,32
SEC 0,10 0,27 0,58
LRP 0,11 0,48 0,04
LRT 0,24 0,42 -0,03
Lra 0,21 0,47 -0,11
IR 0,24 -0,21 0,40
Dra 0,35 0,12 -0,38
DSp 0,26 -0,21 -0,04
NYT 0,45 0,09 0,00
DYSp 0,31 -0,08 0,40
DF 0,36 -0,31 0,06
CF 0,34 -0,15 -0,42
DFRa 0,30 -0,23 0,05

* Abreviaturas correspondientes a las definiciones del cuadro 4.1.

En cuanto al grupo 1, esta constituido por 23 selecciones y las variedades ‘Moncayo’, ‘Marcona’,
‘Felisia’, ‘Guara’ y ‘Bertina’ (Fig 4.8). Los genotipos de este grupo se localizan sobre la parte positiva
del primer componente principal (Fig 4.7) y presentan valores de medios a altos de los caracteres que
contribuyen en la explicacion de este eje (Cuadro 4.7). Las variedades ‘Marcona’, ‘Guara’ y ‘Bertina’ y
la seleccion 1-1-95 se destacan en este grupo por presentar los valores mas altos de densidad floral,

densidad de yemas por ramillete de mayo y capacidad florifera de toda la poblacién estudiada.

Sobre el eje 2, la mayoria de estos genotipos se posiciona sobre la parte negativa por presentar
valores bajos de la longitud de las ramificaciones y una elevada densidad floral a excepcion de las
selecciones G-2-11, G-5-18, G-1-64, H-3-39, 1-3-10 y 1-3-11, que presentan valores de medios a bajos
de la densidad floral. Los genotipos de este grupo se encuentran posicionados sobre la mitad de este
eje, presentando valores medios de la capacidad florifera, del indice de ramificacién y de la seccion a la
base de la rama principal. En este grupo destaca la gran similitud entre la seleccién I-1-95 y ‘Guara’,
entre ‘Moncayo’ y G-4-10 y entre ‘Felisia’ e 1-3-67. Este grupo se caracteriza por un vigor de medio a

alto y una fructificacién sobre ramos cortos y preferiblemente sobre ramilletes de mayo.
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Fig 4.7. Representacion grafica de los genotipos para los caracteres de densidad floral y
de soportes de ramificacion.

El grupo 2 esta formado por 25 selecciones, la seleccion A-10-6 y la variedad ‘Ferragnés’ (Fig 4.8).
Este grupo esta situado sobre la parte negativa del eje 1(Fig 4.7), presentando valores de medios a
muy bajos del numero de yemas totales, la densidad floral total, la densidad floral de ramos del afio y la
capacidad florifera en comparacion con el grupo 1. En este grupo destacan las selecciones H-1-108 y
H-1-81, que se posicionan sobre la parte distal negativa del eje 1 por presentar los valores mas bajos
de toda la poblacion de la densidad floral y la capacidad florifera. Estos dos genotipos se caracterizan

por la longitud elevada de las ramificaciones con un vigor bajo.

La mayoria de las selecciones de este grupo se posicionan sobre la parte positiva del eje 2 (Fig
4.7), presentando valores mas altos de la longitud de las ramificaciones y una densidad floral muy baja,
a excepcion de las selecciones G-3-12, G-2-26, G-1-27, G-3-24 y G-1-41, el parental A-10-6 y la
variedad ‘Ferragnés’ que se posiciona sobre la parte negativa de este eje, por presentar ramificaciones
mas cortas y una densidad floral de media a alta. Estas selecciones se posicionan sobre la parte
positiva del eje 3, presentando los valores mas altos del indice de ramificacidn, la seccion de la rama
principal y unos valores muy bajos de la capacidad florifera y de la densidad de ramos del afio, a
excepcion de las selecciones G-3-28, H-3-37, G-2-1y G-5-2 y la variedad ‘Ferragnes’ que presenta una
elevada capacidad florifera. Estas selecciones son de un vigor de medio a alto, con ramificaciones
generalmente cortas y un porte que va desde medio a abierto. Estos genotipos presentan una
fructificacién preferiblemente sobre ramos mixtos y brindillas a excepcidn de las selecciones G-2-25'y

G-3-12 y la variedad ‘Ferragnes’, que fructifican sobre ramilletes de mayo.
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Fig 4.8. Dendrograma de los genotipos estudiados para los caracteres de la densidad floral.

El analisis de las caracteristicas de los grupos del cluster ha permitido determinar que las
selecciones que presentan una densidad floral alta, presentan también un indice de ramificacion de
medio a alto y una densidad floral de las ramas laterales alta. Ello explica la correlacion positiva entre la
densidad floral total con la densidad floral de las ramas laterales por una parte, y con el indice de
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ramificacion por otra. Asi mismo se ha observado que las selecciones que muestran una densidad floral
total baja presentan ramificaciones largas y una densidad floral de las ramificaciones baja. Estos
resultados confirman que las caracteristicas morfolégicas de las ramas y el indice de ramificacion

influyen sobre la densidad floral de una variedad determinada.

Haciendo referencia a la disposicion de los 48 clones y las ocho variedades sobre los tres ejes
principales (Fig 4.7) y a los resultados del cluster (Fig 4.8), se ha observado que estas selecciones
presentan una gran dispersion. En términos generales, las selecciones no se agrupan segun su origen
genealogico. Ello indica que las selecciones estudiadas no estan relacionadas con sus parentales en
cuanto a la densidad floral y a la capacidad florifera. Estas constataciones coinciden con las de Bernad

y Socias i Company (1998).

4.5 CONCLUSION

El estudio de la variabilidad de la densidad floral y de la capacidad florifera confirma que estos
caracteres dependen de la variedad y se pueden considerar una caracteristica varietal. La fluctuacion
interanual de estos caracteres ratifica que estos caracteres no son estables y pueden variar segun las
condiciones climaticas y ambientales del afio. La ausencia de correlaciones significativas entre los
distintos afios para la densidad floral y la capacidad florifera y los bajos valores del coeficiente de
repetibilidad muestra que los valores que se obtienen en un afio o dos no son suficientes para predecir
los valores que se pueden obtener en los siguientes afios, indicando la necesidad de evaluar estos

caracteres en varios afios para determinar las potencialidades reales de un genotipo determinado.

El cambio en la magnitud de estos caracteres y la variacion del orden de cada variedad segun el
afio confirma la importancia de su evaluacion a lo largo de varios afios para determinar el grado de
variacién de estos caracteres y la posibilidad de establecer una clasificacion de las variedades segun
sus potencialidades y capacidades floriferas teniendo en cuenta su fluctuacién interanual y descartar

los genotipos que presentan importantes fluctuaciones interanuales.

La ausencia de agrupamientos de las selecciones procedentes del mismo cruzamiento segun su
origen genealogico revela que las selecciones estudiadas no estan relacionadas con sus parentales en
cuanto a estos caracteres. Ello indica que en los programas de mejora del almendro no es
indispensable elegir parentales con alta densidad floral o plantear combinaciones de cruzamientos

entre si para obtener descendencias con altas potencialidades y capacidades floriferas, ya que la
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heredabilidad de estos caracteres es baja (Sarvisé y Socias i Company, 2005). Asi mismo se ha puesto
de manifiesto la importancia del tipo de fructificacion en las capacidades y las potencialidades floriferas
en estos genotipos, siendo una fructificacion equilibrada sobre ramos del afio y ramilletes de mayo la
mas adecuada para una répida entrada en produccion y el aumento de la superficie productiva, y asi

evitar la irregularidad de la produccién de yemas de flor.

La influencia de los caracteres morfoldgicos de los soportes de fructificacion sobre los caracteres
florales y las diferencias en la distribucidn de las yemas entre las selecciones y variedades estudiadas
indican que al evaluar estos caracteres productivos hay que tener en cuenta la morfologia de la planta
en sus aspectos de vigor, porte, ramificacion, etc. Desde el punto de vista agronomico, ello implica que
se debe elegir juiciosamente el tipo de la poda de formacién, asi como la forma y la intensidad de la
poda de fructificacién a aplicar segun la variedad, haciendo referencia al reparto de su densidad floral y
a las caracteristicas morfologicas de los soportes de la floracidn como ya se habia recomendado
(Bernad y Socias i Company, 1998; Royo et al., 1990).
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5. DE LA FLORACION A LA MADURACION

5.1 INTRODUCCION

La entrada en produccién se manifiesta por la formacion de las primeras yemas de flor y marca el
paso del periodo juvenil al adulto y productivo (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). En el almendro, la
formacion de las yemas de flor empieza durante el final de la primavera y el verano del afio n, para
florecer en el invierno y la primavera del afio n+1, segun las variedades (Agabbio, 1974) y el medio
ambiente, para finalizar con la produccion del fruto en el mismo afio (n+1), una vez que haya tenido

lugar una polinizacion correcta para un cuajado adecuado.

El almendro ha sido tradicionalmente considerado la especie frutal de floracion mas temprana.
Como consecuencia de ello, el cultivo del almendro se ha visto limitado a las regiones con un riesgo de
heladas reducido. Sin embargo, su cultivo se ha expandido hacia el interior de muchas zonas de clima
mediterraneo, como ocurre en algunas zonas de Espafia, en las que la posibilidad de heladas
tempranas y tardias es elevada y coincidente con la floracién de muchos cultivares de almendro, por lo

que el riesgo de reducir o anular la cosecha es muy alto (Socias i Company et al., 1999a).

La época de floracién se considera como uno de los mas importantes en la adaptacién del
almendro (Kester y Gradziel, 1996) y se valora como una caracteristica varietal, aunque varia con los
afos para una variedad determinada debido a la evolucién de las temperaturas invernales que se
suceden de forma diferente de un afio a otro para cubrir la ecolatencia (Alonso et al., 2005; Lang et al.,
1987; Tabuenca, 1972; Tabuenca et al., 1972). Sin embargo, las diferentes variedades mantienen, mas

0 menos, el mismo orden de floracion todos los afios (Dicenta et al., 1993a; Felipe, 1977).

El determinismo genético y el modo de transmision de la época de floracion dependen de los
parentales. En la bibliografia se ha descrito que este caracter esta bajo control poligénico (Grasselly,
1972; Kester, 1965a; Vargas y Romero, 2001). Kester (1965b) observo una distribucién bimodal de la
época de floracion en algunas descendencias de la variedad de floracion tardia ‘Tardy Nonpareil’, lo
que lleva a sugerir la acciéon de un gen dominante en esta descendencia. Socias i Company et al.
(1999b) confirmaron la transmisién de este alelo denominado ‘Lb’ en descendencias de variedades
derivadas de ‘Tardy Nonpareil'. Actualmente se acepta que en el almendro la época de floracién viene
determinada por un alelo dominante, con floracién tardia dominante sobre floracion temprana, y por

distintos alelos menores de efecto aditivo y heredados de forma cuantitativa (Socias i Company et al.,
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1999b). Otro caracter relacionado con la floracion del almendro y que condiciona su productividad es la

densidad de floracion, que se considera como una caracteristica varietal (Grasselly, 1972).

La duracion de la floracion se mide desde la apertura del 5% de las flores hasta la del 95%
(Gulcan, 1985). La evolucidn de esta apertura es tipico y sigue una curva sigmoidal (Kester y Gradziel,
1996). Es un caracter que depende de la variedad y de las condiciones climéaticas (Bernad y Socias i
Company, 1995; Socias i Company et al., 2004) y su importancia radica Unicamente en su relacién con

las condiciones climaticas durante la floracion, especialmente las heladas (Socias i Company, 1998).

Cualquier problema o anomalia en el desarrollo de la floracion puede perjudicar seriamente la
produccion. Un aspecto importante en este proceso es la calidad de la flor, que a menudo se ha
relacionado con la esterilidad del ovario que puede encontrase atrofiado (Dhatt y Dhillon, 1981). Las
observaciones morfologicas de la esterilidad femenina en el almendro ha llevado a concluir que su
aparicion es probablemente de origen genético, que se puede considerar como caracteristica varietal
(Bernad y Socias i Company, 1995) y que también se puede transmitir a la descendencia (Socias |
Company, 1983). Ademas del factor genético, Bezzaouia y Grasselly (1992) mostraron que su aparicion
depende también del vigor y del tipo de ramificacion y de su estado nutritivo.

Para que la fecundacion tenga lugar es necesario que la flor sea fértil y que el polen llegue al
ovario. Una mala polinizacién, por una planificacion inadecuada de la plantaciéon o por condiciones
climéticas desfavorables, causa grandes reducciones de cosecha (Socias i Company et al., 1994).
Aunque se ha indicado que en almendro es necesario polinizar el maximo numero de flores en cada
arbol para asegurar un buen nivel de cosecha (Kester y Griggs, 1959), el nimero de flores que
proporcionan una cosecha normal se encuentra entre un 5y un 30% de las que se abren en cada arbol
(Jackson y Clark, 1991).

Desde el punto de vista de la mejora, un cuajado elevado es un objetivo primordial para asegurar
una cosecha comercialmente aceptable. Este caracter depende de la identidad biologica de cada
variedad (Socias i Company et al., 2004) y de las condiciones climaticas (Socias i Company y Felipe,
1992). Varios estudios relacionaron un buen cuajado con una densidad floral y una calidad de flor
adecuadas (Bernad y Socias i Company, 1998; Socias i Company et al., 2004).

En el almendro, como en la mayoria de las especies frutales, es de gran interés conocer la época

de maduracion para gestionar las asociaciones varietales en una plantacién comercial, determinar el
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periodo Optimo de la cosecha y mejorar las operaciones de poscosecha. Una vez cuajado, el fruto
comienza su crecimiento para llegar a la madurez. Durante este periodo el fruto experimenta varios
procesos metabdlicos vy fisiologicos que determinan la forma, el tamafio y la composicion quimica de la
pepita (Saura-Calixto et al., 1988). Cualquier incidencia durante este periodo puede afectar la calidad
final del fruto (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). En el almendro la fecha de maduracion es tipica de
la variedad y se transmite de una forma cuantitativa (Dicenta y Garcia, 1993b; Grasselly, 1972). Dicenta

(1991) sefal6 que el efecto del clima sobre este caracter no es muy notable.

El objetivo de este apartado es caracterizar y estudiar algunos caracteres relacionados con el
proceso de la floracion y de la maduracion de los genotipos estudiados y determinar los factores que
afectan su expresion y su estabilidad, asi como determinar el cuajado y la capacidad fructifera de la

poblacion estudiada y su variabilidad interanual.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 DATOS METEOROLOGICOS

Para evaluar el efecto de las temperaturas sobre el inicio y la duracion de la floracion y sobre el
patron y el ritmo de la apertura de las flores se utilizaron los datos de la estacion meteorol6gica

instalada en una parcela adyacente a la parcela experimental.

5.2.2 EPOCA Y CALIDAD DE LA FLORACION

La floracion de las distintas selecciones se siguié durante 4 afios (2002-2005), lo que ha permitido
determinar la fecha y la duracién media de la floracién de cada una. Para determinar la fecha de
floracion se efectuaron visitas periddicas a la parcela experimental para anotar el estado del avance
fenoldgico de cada seleccion (Fig 5.1). La fecha de comienzo de la floracion se decidié como el dia en
que el 5% de las yemas de flores estaban abiertas. A continuacion se tomaron notas de la evolucidn

del proceso de la floracion segun el criterio siguiente:

- Inicio de floracion: dia en que el 5% de las flores estaban abiertas.
- Plena floracién: dia en que el 50% de las flores estaban abiertas.
- Fin de la floracion: dia en que mas del 90% de flores estaban abiertas.

- Caida de pétalos: dia en que el 100% de flores estaban abiertas.
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Los resultados del seguimiento de la época de floracion durante los afios del estudio estan

presentados el anejo |ll.

Con el objetivo de clasificar las selecciones segun su época de floraciéon se compararon las fechas
de floracion de esta poblacién con la de las variedades de referencia (Gilcan, 1985). Asi mismo se
establecieron 3 grupos de floracion en relaciéon a las variedades de referencia de la coleccién de

germoplasma del CITA.

- Precoz: ‘Cavaliera’ y ‘Desmayo Largueta’.
- Semi-tardia: ‘Nonpareil
- Tardia: ‘Ferragneés’ y ‘Texas'.

En cuanto a la duracién de la floracion, se contabiliz6 como nimero de dias transcurridos desde el

inicio (5% de flores abiertas) hasta el final de la floracién (95% de flores abiertas).

5.2.3 CALIDAD DE LA FLORACION

Para determinar la calidad de la flor se estudié la evolucion de la proporcion de flores estériles
durante el transcurso de la floracion de cada seleccion. Para ello se seleccionaron dos ramas por
genotipo antes de la floracion y se marcaron con una cinta amarilla. Una vez se abrieron las primeras
flores, se recogieron diariamente todas las flores abiertas en cada rama de cada seleccién durante los
afios 2004 y 2005. Se determino morfoldgicamente la fertilidad de las flores (Socias i Company, 1983),
comparando las flores anomalas con las flores normales en cada genotipo, distinguiendo 3 categorias
basicas de flores estériles (Fig 5.2).

5.2.4 CUAJADO DEL FRUTO Y CAPACIDAD FRUCTIFERA

En las mismas ramas utilizadas para estudiar la densidad floral (Ver capitulo 4) se realiz6 el conteo
del numero de frutos durante el mes de junio (Fig 5.3) para determinar el cuajado final por el conciente
entre el nimero final de frutos y el nimero inicial de yemas. Igualmente se determiné la densidad de
produccion por el cociente entre el numero de frutos y la longitud total de las ramos, asi como la
capacidad fructifera por el cociente entre el numero de frutos y la seccién transversal de la rama
principal (Socias i Company et al., 2004). Estas determinaciones se hicieron durante tres afios
consecutivos 2003-2005.
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Fig 5.1. Distintas épocas de floracién de algunas selecciones estudiadas:

A- Una seleccién de floracién tardia con los botones en estado fenoldgico “C” y al fondo unas
selecciones en plena floracion.

B y C- Una seleccion de floracion muy tardia en el inicio de la floracion y al fondo otras selecciones con
fruto cuajado y en un estado avanzado de desarrollo.

Fig 5.2. Distintas manifestaciones morfoldgicas de la esterilidad femenina en el almendro:

a. Ovario normal.
b. Ovarios atrofiados, lo que indica que las flores presentan un aborto funcional.

c. Ovario practicamente ausente, con presencia del estilo, que se encuentra insertado directamente en
receptaculo y que puede presentar una longitud normal o corta.

d. Falta del pistilo en el interior de la flor, con un receptaculo desnudo.
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Fig 5.3. Cuajado de frutos y algunas anomalias observadas en el fruto:

a. Arbol cargado de frutos después de un buen cuajado (las flechas sefialan las agrupaciones de frutos
en las ramas).

b. Una rama de un genotipo con una buena carga de frutos.

¢. Una rama de un genotipo con un cuajado bajo.

d. Frutos anémalos de color amarillo que acaban cayendo en junio y julio.

e. Frutos abortados en ramilletes de mayo.

5.2.5 MADURACION Y PERIODO DE FRUCTIFICACION

La fecha de maduracion se determind para cada genotipo siguiendo los estados fenoldgicos
establecidos por Felipe (1977). La maduraciéon comienza cuando se inicia la deshidratacion del
mesocarpio y la formacién de una capa de abscision entre éste y el endocarpio. EI mesocarpio se
divide longitudinalmente por la sutura ventral y deja al descubierto el endocarpio. Cuando el
mesocarpio se seca totalmente, se considera que el fruto alcanza la maduracién total (Fig 5.4). Debido

a que la maduracion de los frutos no es simultdnea en un genotipo, se ha considerado el inicio de la
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maduracion con un 5% de frutos maduros, y la plena maduracién con un 95% de frutos con el
mesocarpio totalmente abierto (Gllcan, 1985). También, se determiné la duracién del periodo entre la

plena floracién y la plena maduracién, llamada periodo de fructificacion (Dicenta, 1991).

Con el objetivo de clasificar las selecciones segun su época de maduracion se comparo la fecha de
maduracion con la de las variedades de referencia (Gilcan, 1985). Asi se establecieron 3 grupos de
maduracion en relacion a estas variedades, que se encuentran en la colecciéon de germoplasma del
CITA;:

- Muy precoz: ‘Malaguefia’,
- Precoz: ‘Guara’,

- Semi-Tardia : ‘Marcona’ y 'Moncayo'.

Fig 5.4. Epoca de maduracion segun las fases fenolégicas determinadas por Felipe (1977):

a. Estado fenoldgico ‘K’: Inicio de la maduracién, la semilla estd madura y se inicia la dehiscencia del
mesocarpio.

b. Estado fenoldgico ‘L’ Final de la maduracion, fase de desecacién del mesocarpio y del pedinculo
con una separacion completa del mesocarpio y el endocarpio.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 FECHA Y DURACION DE LA FLORACION

En primer lugar hay que resaltar que durante el invierno del afio 2005 se registraron unas
condiciones climaticas extremas (bajas temperaturas) (Fig 5.4), que retrasaron mucho el periodo de
floracion de todos los genotipos de la coleccion de germoplasma de almendro del CITA. Por ello, la

clasificacion de la floracion se ha basado solo en los datos del los afios 2002, 2003 y 2004, aunque los

79



De la floracién a la maduracion

datos del afio 2005 se han tenido en cuenta en el estudio de la evolucion de la floracion y su

variabilidad interanual.

La clasificacion de estas selecciones en relacion a las variedades de referencia segun la fecha
media de la floracién de los afios 2002-2004 se presenta en el cuadro 5.1. No hay selecciones en el
grupo 1 de floracion semi-precoz. El grupo 2 estd constituido por 13 selecciones de floracion semi-
tardia, con fechas coincidentes con las de la variedad ‘Nonpareil’. Las selecciones del grupo 3 son de
floracién tardia, coincidentes con la floracion de las variedades ‘Ferragnés’ y ‘Texas’. Las selecciones:
G-1-1, G-1-27, G-1-41, G-1-44, G-6-14 e 1-3-27 son de floracion muy tardia y algunas de estas
selecciones presentan la plena floracion entre 15 (G-1-1) y 18 dias (G-1-27) después de la variedad de

referencia ‘Ferragnes’.

Cuadro 5.1. Grupos de floracion establecidos en relacion a las variedades de referencia.

Grupo Epoca de floracion Variedad de referencia Selecciones

1 Semi-precoz Cavaliera y Desmayo Largueta

H-2-111, H-3-37, H-3-39, I-1-95, G-1-38, G-
9 Semi-tardia Nonpareil 2-11, G-2-23, G-3-24, H-1-81, H-1-108, |-2-

12, 1-3-65, I-3-67 y 1-3-10.

G-1-58, G-1-64, G-2-1, G-2-2, G-2-22, G-2-
26, G-1-67, G-3-12, G-2-7, G-3-3, G-3-5,
G-3-65, G-3-8, G-4-3, G-5-18, G-6-24, G-6-
39, 1-3-10, I-3-11, G-5-25, G-4-10, G-3-28,
G-2-27 y G-1-61.

3 Tardia Ferragnés y Texas

G-1-1, G-1-27, G-1-41, G-1-44, G-2-25, G-
4 Muy tardia - 5-2, G-6-14 y I-3-27.

La fecha del inicio de la floracion ha variado de un afio a otro (Fig 5.6), sin observarse grandes
cambios en el orden de floracién de las selecciones. En el afio 2003 las primeras selecciones
florecieron el dia 20 de febrero y las Ultimas el dia 17 de marzo, mientras que el afio 2005 estas fechas
fueron el 11 de marzo y el 2 de abril (Fig 5.6). En el afio 2005 las selecciones de floracion media
empezaron a florecer casi un mes mas tarde que en el 2004 y 3 semanas méas que en los afios 2002 y
2003. Las diferencias interanuales entre las selecciones de floracion tardia han sido menores y variaron
entre 3 dias y 2 semanas. Durante el afio 2005 se registraron temperaturas muy bajas en los meses de
enero y febrero, mientras que durante los mismos meses del afio 2004 las temperaturas fueron

templadas (Fig 5.5), lo que explica que la floracion en el afio 2005 fuera la més tardia.
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Se observaron diferencias para la duracion de la floracion entre las selecciones (Cuadro 5.2) y los
afios (Fig 5.7). Algunas selecciones (G-1-44, H-1-81, H-1-108 y H-2-22) exhibieron una floracién de
larga duracion en los 4 afios de estudio, mientras que en otras (G-1-58, G-2-1, G-2-25, G-2-27, G-3-12
e 1-3-65) presentaron la floracién més corta (Cuadro 5.2). La duracion de la época de floracion ha sido
de 39 dias (en 2002), 41 (2003), 55 (2004, la mas larga) y 29 (2005, la méas corta), lo que se
correlaciona con las temperaturas diarias durante el proceso de la floracidén en cada afio, las mas altas
en 2005, seguidas por las de 2002, 2003 y por ultimo de 2004 (Fig 5.5).

Meses Febrero Marzo Abril
Afo 10|12 14 18] 22| 16| 28|28 1| 4| 8 |12]16[20]24] 28]31]1]2]4
2002 2 I D
2003 ]
2004 |
2005 "

a : Seleccion de floracién media y b: seleccién de floracion muy tardia

Fig 5.6. Epoca de inicio de floracion de toda la poblacion estudiada en cada afio del estudio.

Meses Febrero Marzo Abril
Ao 10| 12| 14 [18][22]16[ 28] 28] 1| 4 | 8 | 12| 16| 20| 24| 28[31] 2| 4 [ 6] 8] 9
2002 I ———
2003 ]
2004 -
2005 """

Fig 5.7. Duracion de la floracion de toda la poblacion estudiada en cada afo del estudio.

El seguimiento de la apertura diaria de las flores durante los afios 2004 y 2005 mostré una gran
variabilidad en cuanto al porcentaje de flores que se abren diariamente a lo largo de la floracién y a la
duracion de su apertura. La apertura de las flores sigue un patrén parecido a una distribucién normal
(Fig 5.8). Sin embargo, se observo una desviacion de este patron en algunas selecciones en el 2004.
Este afio, la floracion de las selecciones de floracion media y las de floracién muy tardia se vio parada
por las bajas temperaturas registradas durante la tercera semana de febrero y los primeros dias de

marzo para las primeras y durante la Ultima semana de marzo para las segundas (Fig 5.5).

En el afio 2004 se observé una parada en la apertura de las flores sobre todo los dias 22-26 de
febrero y los dias 2-3 de marzo para las selecciones de floracién media (Fig 5.8), y los dias 26 y 27 de
marzo para las selecciones de floracién muy tardia (Fig 5.9), debida probablemente a la brusca bajada
de las temperaturas (Fig 5.5). En cambio, en el afio 2005 la apertura diaria de las flores se desarrollo

siguiendo una distribucion normal (Fig 5.8 y 5.9).
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Cuadro 5.2. Duracion de la floracion de las selecciones estudiadas en cada aio del estudio.

Duracion de floracion

Ao (dias) Genotipos
6a9 G-1-61, G-2-25, G-2-27,G-3-4, G-5-25, H-1-81e 1-3-11
G-1-1, G-1-23, G-1-27, G-1-38, G-1-41, G-1-44, G-1-58, G-1-64, G-1-
10a13 67, G-2-1, G-2-11, G-2-2, G-2-22, G-2-23, G-2-27,G-2-7, G-3-3, G-3-8,
2002 G-3-12, G-3-24, G-3-28, G-3-65, G-4-10, G-5-2, G-6-14, G-6-24, G-6-
39, H-1-108, H-2-22, H-2-111, H-3-39, 1-3-10, I-3-11, 1-3-27 e |-3-65.
G-1-67, G-2-11, G-2-23, G-2-26, G-2-7, G-3-24, G-3-65, G-5-18, |-2-12
14a17
e |-3-67.
18 a 21 G-4-3 e 1-1-95.
G-1-1, G-1-23, G-1-27, G-1-38, G-1-41, G-1-44, G-1-58, G-1-61, G-1-
649 64, G-1-67, G-2-1, G-2-11, G-2-2, G-2-22, G-2-23, G-2-25, G-2-26, G-2-
7, G-3-12, G-3-4, G-3-24, G-3-65, G-4-3, G-4-10, G-5-2, G-5-18, G-5-
2003 25, G-6-14, G-6-24, G-6-39, I-1-95, I-3-10, I-3-10, I-3-27, I-3-65 e |-3-67.
G-2-27, G-3-28, G-3-3, G-3-5, G-3-8, H-1-81, H-2-22, H-2-111, H-3-37 y
10a13
H-3-39.
6a9 G-1-27, G-1-58, G-1-61, G-1-64, G-2-1, G-2-2, G-2-23,G-2-27, G-3-12,
G-3-3, G-3-4, G-3-5, G-3-8, I-3-11 e I-3-65.
G-1-23, G-1-38, G-1-41, G-1-44, G-1-61, G-1-67, G-2-11, G-2-22, G-2-
10a13 25, G-3-28, G-3-65, G-4-3, G-4-10, G-5-2, G-5-25, G-6-14, G-6-24, G-6-
2004 39, H-2-111, H-3-37, H-3-39, 1-1-95, |-2-12, I-3-10, I-3-27 e |-3-67.
14a17 G-2-7, G-2-26, G-3-24, G-5-18, H-1-81 y H-2-22.
18222 H-1-108
G-1-1, G-1-23, G-1-27, G-1-38, G-1-41, G-1-44, G-1-58, G-1-61, G-1-
64, G-1-67, G-2-1, G-2-11, G-2-2, G-2-22, G-2-23, G-2-25, G-2-26, G-2-
2005 6a9 27,G-2-7, G-3-3, G-3-4, G-3-5, G-3-8, G-3-12, G-3-24, G-3-28, G-3-65,

G-4-3, G-4-10, G-5-2, G-5-18, G-5-25, G-6-14, G-6-24, G-6-39, H-1-
108, H-1-81, H-2-22, H-2-111, H-3-37, H-3-39, I-1-95, I-3-10, |-2-12, |-3-
10, I-3-27, |-3-65 e I-3-67.
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floracion semi-tardia.
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Destaca la fecha de inicio de la apertura de flores de las selecciones de floracion media, que no
coincidié en estos dos afos, siendo mas tardia en el afio 2005 (Fig 5.8). Sin embargo, en el caso de las
selecciones de floracion tardia se observd un pequefio desplazamiento de la época de la floracién (3 o
4 dias), mientras que en la mayoria de las de floracion muy tardia hubo una coincidencia de la fecha de

inicio de la apertura de flores en ambos afios (Fig 5.9).

5.3.2 VARIABILIDAD DE LA CALIDAD DE LA FLOR

El estudio de la calidad de la flor se baso en la evaluacion subjetiva de su morfologia interna, como
la morfologia del pistilo y las dimensiones del ovario, ya que los ovarios de tamafio reducido indican su
aborto funcional (Socias i Company, 1983). Ello permitié determinar el porcentaje de flores con

esterilidad femenina y la magnitud media de cada tipo de flor segun Socias i Company (1983):

- 62 % de flores con ovarios atrofiados (Foto 5.2, a).
- 23 % de flores con ausencia del ovario (Foto 5.2, b).

- 15 % de flores con ausencia total del pistilo (Foto 5.2, c).

Los analisis estadisticos mostraron diferencias significativas entre las selecciones, los afios de
estudio y su interaccién (Cuadro 5.3). Los coeficientes de variacidn entre genotipos han resultado mas
altos que el coeficiente de variacion interanual (Cuadro 5.4). Los valores del afio 2005 han sido
significativamente elevados en comparacion con los del afio 2004 (Cuadro 5.4). En este afio los valores
oscilaron entre 14,9% (I-1-95) y 63,1% (H-1-108), mientras que en 2005 fueron entre 7,9% (G-1-27) y
51,1% (H-1-108).

En cuanto al carécter de flores gemelas, el analisis de varianza mostrd diferencias significativas
entre los genotipos, los afios de estudio y su interaccion (Cuadro 5.3). El efecto del afio ha sido notable
en este caracter, con valores que fluctuaron entre 1,25% (G-3-8) y 33% (H-1-108) en el afio 2004 y
entre 0,23% (G-2-25) y 33% (H-1-108) en el afio 2005. La significacion de la interaccién ‘genotipo’ x
‘afio’ indica que los genotipos cambian de rango y magnitud de un afio a otro (Cuadro 5.4). Sin
embargo, algunos genotipos (G-1-1, G-2-2, G-3-12, G-3-24 y H-1-108) mostraron un elevado
porcentaje en ambos afios, mientras que otros (G-2-23, G-2-7, G-2-25, G-3-28, G-5-18 e |-3-11)
presentaron valores bajos. En cuanto al porcentaje de flores estériles, los genotipos G-2-11, G-3-12, G-
3-24, G-3-65, H-1-81, H-1-108, H-2-111 e 1-3-67 mostraron un elevado porcentaje de flores estériles en

ambos afios, todo lo contrario que las selecciones G-1-27, G-1-41, G-2-25 e |-3-27 (Cuadro 5.4).
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Cuadro 5.3. Analisis de varianza del porcentaje de las flores estériles y de las flores gemelas en
los afos 2004 y 2005.

Variable GL % Flores estériles % Flores gemelas
Cuadrados medios

Genotipo 47 0,03 *** 0,04 **

Afio 1 0,39 ** 0,82 ***
Genotipo x Afio 47 0,01 *** 0,01 ***
Residual 96 0,00005 0,0001

***: significativo a una probabilidad P < 0.0001

La evolucién de la aparicién de flores estériles a lo largo de la floracion se determin6 por el
porcentaje de flores estériles abiertas cada dia y mostré que la esterilidad se manifiesta especialmente
al final de la floracion (Fig 5.10). La aparicion de este caracter ha sido mas notable en las selecciones
con una floracion prolongada, como H-1-108 y H-2-111. Asi mismo, el patrén de evolucion de la
aparicion de flores estériles de H-1-81 y H-1-108 (floracion temprana), de G-3-12 y G-3-8 (de floracion
tardia) y de G-5-25 y G-2-25 (de floracién muy tardia) es el mismo (Fig 5.10), indicando que es

independiente de la fecha de floracién.

Las flores gemelas aparecieron en la fase tardia de la floracién, siguiendo el mismo patrén que la
evolucion de las flores estériles. Las selecciones con un elevado porcentaje de flores gemelas también
presentan un elevado porcentaje de flores estériles, como se observa en las selecciones G-3-12 y H-1-
108. Algunas selecciones (G-2-25 y G-3-8) no presentaron flores gemelas (Fig 5.10).

5.3.3 VARIABILIDAD Y ESTABILIDAD DEL CUAJADO, DENSIDAD DE FRUTO Y CAPACIDAD FRUCTIFERA

Debido a los dafios causados por las heladas en los afios 2003 y 2004 se optd por analizar los
datos del cuajado por separado segun la fecha de floracion de las selecciones. En el 2003 se registro
una helada de -2,5°C durante cinco horas en la madrugada del 18 de marzo y en el 2004 una de
-2,6°C durante cuatro horas el 26 de marzo (Fig 5.5). Las selecciones se encontraban en estos dias en

distintos estados fenoldgicos y se pueden separar en dos grupos (Cuadro 5.5).

El primer grupo comprendié 24 selecciones cuya floracion ya habia terminado, asi que la helada
afecto a los frutos en desarrollo. ElI segundo grupo comprendié 24 selecciones que en el dia de la
helada abrian las primeras flores, por lo que la helada solo afect6 a yemas y a flores recién abiertas. El

comportamiento de ambos grupos fue diferente por lo que se debe examinar por separado.
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Cuadro 5.4. Porcentaje de las flores estériles y gemelas en los afios 2004 y 2005.

Variables Flores estériles Flores gemelas
Selecciones 2004 2005 2004 2005
G-1-1 3125a 842b 21,59 a 8,16 b
G-1-23 20,62 a 11,20 b 6,61a 0,82b
G-1-27 18,30 a 7,92b 8,36 a 1,64 b
G-1-38 30,73 a 2949a 8,05a 197b
G-1-41 19,00 a 13,37 b 250a 182a
G-1-44 34,16 a 10,90 b 17,63 a 513b
G-1-58 24,00 a 29,49b 1312a 1,97 b
G-1-61 21,74 a 18,36 b 1341a 6,89 b
G-1-64 41,80 a 17,02b 15,90 a 2,13b
G-1-67 3252a 33,15a 10,96 a 7,28b
G-2-1 2788 a 12,94 b 14,16 a 5,88b
G-2-11 41,33a 38,46 a 4,88a 9,94 b
G-2-2 40,79a 15,23 b 19,26 a 7,28b
G-2-22 3748a 21,61b 16,80 a 0,83b
G-2-23 26,57 a 34,98 b 2,64 a 0,93b
G-2-25 19,67 a 14,00 b 754 a 0,23b
G-2-26 30,63a 23,36 b 15,68 a 1,74 b
G-2-27 40,85a 17,46 b 12,78 a 1,98 b
G-2-7 32,35a 3340a 1,86 a 081a
G-3-12 34,22 a 38,98 b 2791a 22,03b
G-3-24 41,24 a 42,74 a 21,61a 26,54 b
G-3-28 20,30 a 11,44 b 5,64 a 0,50 b
G-3-3 21,69 a 21,61a 7,35a 5,03b
G-34 41,08a 17,63 b 6,20 a 1,80b
G-3-5 29,95 a 14,58 b 18,45 a 438b
G-3-65 38,87 a 33,76 b 1417 a 6,65b
G-3-8 17,19 a 15,93 a 125a 1,10a
G-4-10 3593a 14,18 b 1,57 a 1,09a
G-4-3 32,08a 17,33b 6,94 a 091b
G-5-18 2545a 26,72 a 433a 0,57b
G-5-2 38,29 a 22,28b 1M,15a 1,49b
G-5-25 27,96 a 15,48 b 11,58 a 051b
G-6-14 26,50 a 10,65 b 16,56 a 0,76 b
G-6-24 28,90 a 38,15b 931a 1,61b
G-6-39 2392a 30,48b 7,84 a 377b
H-1-108 63,12 a 51,13b 3351a 33,01a
H-1-81 39,62a 3520 b 849a 17,43b
H-2-111 3551a 32,80a 16,63 a 2,12b
H-2-22 2944 a 2571b 15,65 a 0,56 b
H-3-37 2391a 26,14 b 7,07 a 1,70b
H-3-39 28,39a 37,83b 551a 3,07b
-1-95 14,97 a 32,49 b 2,67 a 1,96 a
-2-12 39,51a 43,27b 425a 1,43b
-3-10 17,50 a 29,62 b 350a 7,07b
-3-11 38,99 a 27,31b 222 a 0,74a
-3-27 18,46 a 17,07 a 6,33 a 0,48b
-3-65 4143 a 21,65b 12,65 a 3,90b
-3-67 43,18 a 31,96 b 752a 0,63b
Media + dst 31,03 £ 0,44 24,5+ 0,66 10,66 + 0,59 4,6+0,37
% CV intra-annual 1,86 2,71 4,07 8,17

% CV inter-annual

2,32

5,34

* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los afios del estudio segun el test LSD (p = 0,05).
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Cuadro 5.5. Epoca de floracion y caracteres productivos de la poblacién estudiadas.

Seleccion | Grupo | Epoca de floracién Cuajado Densidad del fruto Capacidad fructifera
2003 | 2004 | 2005 | 2003 | 2004 | 2005 | 2003 | 2004 | 2005
G-1-38 1 Semi-tardia 08a*| 0,0b |206¢|0,00a[0,00a]|023b|048a]| 00b [271¢C
G-2-11 1 Semi-tardia 02a|03a | 24b |0,00a|0,00a|021b|024a]| 01b |226¢C
G-2-23 1 Semi-tardia 02a|00a [11,3b|0,00a]|0,00a]|0,13b|0,15a] 0,0b |10,2¢
G-3-24 1 Semi-tardia 49a | 00b [244c|0,02a]0,00a]048b|152a| 00b [209¢C
H-1-108 1 Semi-tardia 11a[41¢|93c |000a|001a]011b]053a| 29b | 44c
H-1-81 1 Semi-tardia 68a | 85a [206b|0,02a]|001a]|011b|293a] 14c [119b
H-2-111 1 Semi-tardia 00a|00a [166b]0,00a]|0,00a|011b|000a| 0,0a |93b
H-2-22 1 Semi-tardia 16a|00b | 14¢c |000a]0,00a|0,13b|0,26a| 0,0a [10,6b
H-3-37 1 Semi-tardia 1,3a [ 00b | 84c |000a|000a|006b|0,74a| 0,0a | 87b
H-3-39 1 Semi-tardia 26a | 00b|79c |002a|000a|009b[254a]|00b|93c
I-1-95 1 Semi-tardia 95a | 00b |87a|012a]|0,00b|014a|154a| 00b [134a
-2-12 1 Semi-tardia 94a|00b [132¢c|0,06a]|000b|027c|491a]| 00b [142C
I-3-10 1 Semi-tardia 172a| 7,3b |21,8¢|0,102[{0,03b|0,29c|1564a| 69b [211¢c
-3-65 1 Semi-tardia 272a| 1,3b [159¢|0,08a[0,00b|0,14c|142a| 0,2b |135a
-3-67 1 Semi-tardia 95a | 00b [243¢|0,07a]|0,00b|021c|121a]| 00b |286¢C
G-2-7 1 Tardia 05a | 00a [188b|0,00a|0,00a]|020b|024a| 00b [114cC
G-1-58 1 Tardia 283a| 1,3b | 29a |0,192(0,01b]0,33c|219a| 19b [286¢C
G-1-67 1 Tardia 11,1a| 58b |241¢|0,06a[0,04a|0,22b|8,71a| 54b [155¢C
G-3-65 1 Tardia 42a | 00b |116c|0,03a|0,00a|0,15b|749a| 0,0b |16,7¢C
G-5-18 1 Tardia 82a | 00b [178¢|0,06a]|0,00b|0,23¢c|593a] 0,0c [156¢
G-6-24 1 Tardia 48a | 00b |21,7¢|0,03a|0,00a|0,27b|343a| 0,0b |162¢C
G-6-39 1 Tardia 114a|0,0b | 82c |0,092[0,00b|0,112|854a| 00b [104cC
G-2-26 1 Tardia 255a(181¢c|27,3a|0,142|0,02b|0,36c|125a| 14b [162¢C
G-3-12 1 Tardia 11,8a/199b|252¢|0,09a|0,04a|0,39¢c|8,10a| 29b | 96¢C
G-1-23 2 Tardia 194a| 95b |21,7a2|0,13a2|0,06b|0,20c|759a| 56b | 83a
G-1-61 2 Tardia 105a|119a|14,1b|0,07a[0,05a|0,15b|8,77a| 8,1a [14,7b
G-1-64 2 Tardia 109a| 71b | 13¢c |0,09a[0,04b|014c|11,2a| 69b [147C
G-2-1 2 Tardia 96a |139b[144Db|0,062|003b|011c|101a| 41b [95a
G-2-2 2 Tardia 179a|158b| 24c |0,10a2(0,08a|0,17b|893a| 76a [121b
G-2-22 2 Tardia 12,7a| 57b |143a|0,10a|0,04b|0,09a|101a| 55b |11,3a
G-2-27 2 Tardia 12,7a|16,3b|18,1b|0,05a2|0,08b|0,14c|510a| 99b | 86b
-3-11 2 Tardia 128a| 49b |11,3¢|0,072|0,03b|0,10c|6,83a| 29b | 85b
G-3-28 2 Tardia 86a |149b[119¢|0,05a]|004a|011b|581a| 49a [ 78D
G-3-3 2 Tardia 175a|126b|271¢|0,11a[0,06b|0,22c|152a| 8,7b [199¢C
G-3-4 2 Tardia 10,7a/16,1b|20,1¢|0,07a[0,06a|0,22b|106a| 7,5b |244cC
G-3-5 2 Tardia 15/a [16,5a| 20b |0,182|0,10b|0,21¢c|19,7a|104b|134cC
G-3-8 2 Tardia 1555a/198b|31,7¢c|0,16a(0,10b | 0,42¢c|20,7a|158b | 33,6 ¢
G-4-3 2 Tardia 247a([113b[253b|0,17a|0,07b|0,26¢c|198a|10,2a|19,7a
G-4-10 2 Tardia 209a(13,0b[2142]0,132|0,07b|0,37c|157a| 59b |155a
G-5-25 2 Tardia 15,1a|16,7b|1462a|0,10a|0,06b|0,11a[12,7a| 6,1b | 66b
G-1-1 2 Muy tardia 21,3a[17,3b|248¢c|0,212]0,08b|0,26¢c|276a| 79b [132¢C
G-1-27 2 Muy tardia 215a(201a[331b|0,11a]0,09b|0,28¢c|14,7a|113b|232¢C
G-1-41 2 Muy tardia 23,7a|201b| 15¢ |0,13a|0,06b|0,28c |16,6a| 55b [135¢C
G-1-44 2 Muy tardia 145a|19,7b |236¢|0,062[0,05a|0,15b|6,93a| 7,3a [135b
G-2-25 2 Muy tardia 1912|2212 |26,5b|0,062({0,13b|0,25¢|8,32a|17,3b[191b
G-5-2 2 Muy tardia 10,1a/108a[16,1b|0,04a]|004a|011b|541a| 71b [ 81D
G-6-14 2 Muy tardia 19,1a|229b|249¢|0,122|0,08b|0,27c|134a| 98b [142a
-3-27 2 Muy tardia 120a152b|16,1b|0,082[{0,08b|0,31b|10,8a]| 7,3b |16,8b

* letras diferentes indican diferencias significativas entre los afios de estudio segun el test LSD (p = 0,05).
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Selecciones del grupo 1.

El analisis de la varianza ha mostrado diferencias altamente significativas entre los genotipos y los
afios de estudio y para la interaccion entre ambos para el cuajado, la densidad de fruto y la capacidad
fructifera (Cuadro 5.6). Ello indica que estos caracteres se encuentran determinados tanto por el

genotipo como por las condiciones del afio.

Cuadro 5.6. Andlisis de varianza global del cuajado, productividad y densidad de frutos de las
selecciones de floracion media.

Fuente de variacion GL Cuajado Productividad Densidad de frutos
Cuadrados medios

Genotipo 23 0,14 *** 175,21 *** 0,02 ***

Afo 2 2,84 *** 5020,07 *** 1,05 ***
Genotipo x Afio 46 0,04 *** 84,04 ** 0,01 **
Residual 216 0,006 30,55 0,004

*** significativo a una probabilidad de P <0,0001

Los cuajados de los afios 2003 y 2004 fueron muy inferiores en comparacién con los del afio 2005
(Fig 5.11). Ya se ha comentado que este grupo de selecciones sufrié dafios muy importantes por las
heladas en el 2003 y especialmente en el 2004, mientras que en el 2005 no se registraron dafios por
las heladas. Ello indica que en este grupo, el factor determinante para el analisis de los datos es la
incidencia de las heladas sobre los resultados de la produccion. Por ello es muy dificil interpretar el
efecto genotipo sobre estos caracteres. Sin embargo es oportuno hacer algunos comentarios sobre el
comportamiento anual de las selecciones en cuanto a su capacidad productiva en funcién de las

caracteristicas de cada afo.

El cuajado medio del afio 2005 fue de 17,72%, muy superior al 8,26% de 2003 y especialmente al
2,76% de 2004 (Fig 5.11). Al analizar los resultados de los cuajados de cada afio por separado se vio
que en la primavera de 2003 el dafio por la helada en los frutitos oscild entre el 20% y el 77%, lo que
produjo una importante reduccion del cuajado, que fue practicamente nulo en algunas selecciones (H-
2-111, G-1-38, G-2-11; G-2-23, G-2-7 y H-3-37) y claramente insuficiente desde el punto de vista
economico en otras (G-3-65, G-6-24, G-3-24, H-1-81 y G-5-18) (Cuadro 5.5). Algunas selecciones
mostraron un cuajado intermedio, aunque no aceptable econémicamente (G-6-39, I-1-95, 1-2-12 e |-3-
10) (Cuadro 5.5), y sélo la seleccion G-1-58 mostrd un cuajado normal (28,5%), equiparable a un nivel

comercial (Kester y Griggs, 1959).
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Fig 5.11. Evolucion del cuajado, densidad frutal y capacidad fructifera de las selecciones
afectadas por las heladas (grupo 1).

En la primavera de 2004 el dafio por heladas en los frutitos fue superior al 90% y produjo la
anulacion de la cosecha en la mayoria de las selecciones e insuficiente en el resto (G-1-67, H-1-81 e |-
3-10) (Cuadro 5.5). Destaco el comportamiento de la seleccion G-1-58, en la que se habia obtenido un
cuajado comercialmente aceptable en 2003 y nulo en 2004, mientras que en el resto de las selecciones

el cuajado fue insuficiente o nulo en los dos afios de estudio (Cuadro 5.5).

En cuanto a la densidad de fruto y a la capacidad fructifera, los valores de los afios 2003 y 2004
han sido muy bajos (Fig 5.11) ya que la mayoria de los genotipos de este grupo no cuajaron. Sin
embargo, en el afio 2005 la densidad de fruto oscilé entre 0,06 y 0,48 fruto/cm, siendo las selecciones
G-3-24, G-3-12, G-2-26, G-1-58 e |-3-10 las que presentaron una elevada densidad de fruto y las
selecciones H-3-37, H-3-39, H-1-108, H-1-81, H-2-111, H-2-22, G-2-23, G-6-39 las que presentaron

valores muy bajos (Cuadro 5.5).

Asi mismo se observo una gran variabilidad de la capacidad fructifera de estas selecciones con
unos valores que oscilaban entre 4,38 y 28,6 fruto/cm?. Las selecciones G-1-38, G-1-58, G-2-11 [-3-10
e |-3-67 presentaron los valores mas elevados de la capacidad fructifera, mientras que las selecciones
G-2-23, G-3-12, H-3-37, H-3-39, H-1-108 y H-2-111 presentaron los valores mas bajos (Cuadro 5.5).
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Selecciones del grupo 2

Las selecciones de este grupo se encontraban en los dias de las heladas de los afios 2003 y 2004
en estados fenologicos méas atrasados, con la apertura de las primeras flores, o incluso sin haber
empezado todavia la floracién, por lo que la helada sélo afectd a yemas y a flores recién abiertas. El
analisis de varianza global del cuajado, la densidad de fruto y la capacidad fructifera ha mostrado

diferencias significativas entre los genotipos y los afios y para la interaccién entre ambos (Cuadro 5.7).

Cuadro 5.7. Analisis de varianza del cuajado, la productividad y la densidad de fruto del grupo 2.

Fuente de variacion GL Cuajado Productividad Densidad de frutos
Cuadrados medios

Genotipo 23 0,04 2069 *** 0,02 **
Afo 2 015™* 10476 0,49 **
Genotipo x Afio 46 0,01 622 0,008 ***
Residual 216 0,005 36,16 0,003

kkk.

: significativo a una probabilidad p < 0,0001.

Los cuajados inferiores se obtuvieron en 2004 (Fig 5.12), debido al efecto de las heladas. En 2003
las heladas solo produjeron dafios en 12 de las 24 selecciones de este grupo, las que ya habian
iniciado su floracion. Los dafios en yemas y flores oscilaron este afio entre el 2% (G-2-2) y el 47% (G-3-
5). En 2004 todas las selecciones de este grupo sufrieron dafios por heladas, con excepcion de las
selecciones G-1-27 y G-2-25, las de floracién més tardia, con dafios que oscilaron entre el 3% (I-3-27)
y el 53% (G-3-3). En general, a pesar de que los dafios en 2004 fueron superiores que en 2003, sélo el
41% de estas selecciones sufrieron dafios superiores al 10% de las yemas y las flores ya abiertas en el

momento de la helada (Ver Capitulo 10).

Los cuajados oscilaron en 2003 entre el 8,66 (G-3-28) y el 24,76% (G-4-3), y entre el 4,95 (I-3-11) y
el 22,97% (G-6-14) en 2004.Los cuajados en 2005 fueron significativamente superiores a los de los dos
afios anteriores, con una oscilacion entre el 11,36% (I-3-11) y el 33,08% (G-1-27). La densidad de fruto
y la capacidad fructifera siguieron el mismo patron de evolucion interanual que el cuajado (Fig 5.12),

con los valores mas altos en 2005.

Al analizar la estabilidad interanual (3 afios) de los caracteres estudiados se observd que en
algunas selecciones, el cuajado (G-1-61, G-2-25, G-3-28, G-3-5, G-5-2, G-5-25 e |-3-27), la densidad
frutal (G-2-1, G-2-2, G-2-22, G-3-28, G-5-2, G-5-25 e |-3-11), y la capacidad fructifera (G-1-23, G-1-61,
G-2-1, G-2-2, G-2-27, G-3-28, G-5-2 y G-5-25), no variaron significativamente entre los afios. En el

resto de las selecciones, estos caracteres presentaron una fluctuacién interanual significativa.
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Fig 5.12. Evolucion del cuajado, la densidad de fruto y la capacidad fructifera de las selecciones
no afectadas por las heladas (grupo 2).

Con el objetivo de comprobar si la época de floraciéon tiene una influencia sobre el cuajado,
independientemente de la ocurrencia de las heladas, se analizaron los datos del afio 2005. El analisis
de varianza mostré diferencias significativas entre genotipos (Cuadro 5.8). La separacion de medias
(test LSD) mostro que las selecciones no se agrupan segun su fecha de floracion. Algunas selecciones
de floracion muy tardia presentaron valores bajos y similares a los de algunas de floracién semi-tardia o

tardia y viceversa (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.8. Andlisis de varianza del conjunto de selecciones estudiadas en el afio 2005.

Fuente de variacion GL Cuajado Densidad de frutos Productividad
Cuadrados medios

Genotipo 47 170,2 *** 0,037 *** 163,1 ***
Residual 144 33,08 0,008 52,5

*** significativo a una probabilidad p<0,0001

5.3.4 EPOCA Y DURACION DE LA MADURACION

La fecha de maduracion media de los afios 2003-2005 de las selecciones con relacién a las
variedades de referencia se presenta en el Cuadro 5.9. En general, la mayoria de los genotipos

estudiados presentan una maduracién precoz.
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En el cuadro 5.10, se presentan los resultados de la fecha, la duracién de la maduracion y el
periodo de fructificacion de los tres afos de estudio. No se presentan los datos de algunas selecciones,
debido a la pérdida de la cosecha por el efecto de las heladas. La fecha de maduracién presenta una
gran variabilidad genotipica ya que las primeras selecciones (G-1-38, G-2-2, G-3-5, G-3-12, G-3-24 y
H-1-108) empiezan a madurar a mediados del mes de agosto y las ultimas (G-3-8, G-4-3 y G-4-10) a
mediados del mes de septiembre. Este caracter presenté una gran fluctuacién interanual, pero sin

notables cambios en su orden cronolégico (Cuadro 5.10).

Por otra parte, se observo una cierta variabilidad para los valores de la duracién de la maduracion,
inferior a la de la fecha de maduracién. Los valores oscilaron entre 12 'y 23 dias en el 2003 y entre 8 y
17 dias en los afios 2004 y 2005 (Cuadro 5.10). En general, la variacion interanual ha sido
insignificante para algunas selecciones (G-1-23, G-1-27, G-1-61, G-2-22, G-2-26, G-3-12, G-4-3 y G-6-
14), mientras que en otras (G-1-67, G-1-64 e I-3-67) ha sido notable (Cuadro 5.10).

La duracion de la fructificacion varid considerablemente entre los genotipos con unos valores que
oscilaron entre 144 y 184 dias (Cuadro 5.10), mientras que la variabilidad interanual ha sido
insignificante considerando el conjunto de las selecciones estudiadas (144-184 dias; 149-183 dias y
144-185 dias para los tres afios consecutivos). No obstante, algunas selecciones (G-1-38, G-1-58, G-2-
2; G-2-22; G-3-5; G-3-24, H-1-81 e |-3-67) presentaron una gran variabilidad interanual.

Cuadro 5.9. Grupos de maduracion establecidos con relacion a las variedades de referencia.

Fecha de Variedad de .
Grupo ., . Selecciones
maduracion referencia
1 Muy precoz ‘Malaguena’

G-1-1, G-1-27, G-1-38, G-1-41, G-1-44, G-1-58, G-1-61
G-1-64, G-1-67, G-2-2, G-2-7, G-2-11, G-2-22, G-2-23,
G-2-25, G-2-26, G-2-27, G-3-3, G-4-3, G-3-5, G-3-12,

2 Precoz ‘Guara' G-3-24, G-3-28, G-3-65, G-5-2, G-5-18, G-5-25, G-6-14,
G-6-24, G-6-39, H-2-22, H-3-37, H-3-39, H-1-81, H-1-
108, H-2-111, 1-1-95, |-2-12, 1-3-10, I-3-11, |-3-27, I-3-
65, I-3-67 e [-3-10.

3 Semi-tardia ‘Marcona’ y 'Moncayo’ G-2-1, G-3-8 y G-4-10.
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Cuadro 5.10. Fecha y duracion de la maduracion y duracién de la fructificacion en tres aios del
estudio (2003-2005) .

Caracter Fecha de maduracion Duracion de la maduracion Duracion de la fructificacion
Genotipo 2003 2004 2005 2003 2004 2005 2003 2004 2005
G-1-1 06-sep 03-sep 30-ago 18 16 12 161 156 152
G-1-23 06-sep 11-sep 8-sep 15 12 13 158 166 161
G-1-27 28-ago 02-sep 1-sep 15 13 14 148 149 144
G-1-38 18-ago - 17-ago 15 - 8 157 - 149
G-1-41 06-sep 07-sep 7-sep 17 13 14 163 160 159
G-1-44 09-sep 03-sep 7-sep 18 9 13 163 154 155
G-1-58 30-ago 03-sep 18-ago 15 12 8 164 174 148
G-1-61 09-sep 08-sep 7-sep 16 14 13 159 164 160
G-1-64 12-sep 12-sep 9-sep 20 13 15 166 171 164
G-1-67 10-sep 15-sep 2-sep 23 16 11 184 183 165
G-2-1 10-sep 14-sep 10-sep 14 11 15 170 172 163
G-2-2 28-ago 11-sep 29-ago 17 14 11 158 166 148
G-2-7 02-sep - 23-ago 17 - 14 175 - 155
G-2-11 28-ago - 3-sep 18 - 16 171 - 167
G-2-22 28-ago 11-sep 26-ago 17 17 16 157 166 147
G-2-23 11-sep - 29-ago 19 - 11 178 - 161
G-2-25 09-sep 11-sep 5-sep 15 11 13 158 159 153
G-2-26 28-ago 07-sep 1-sep 13 13 14 171 180 164
G-2-27 08-sep - 11-sep 16 - 16 167 - 166
G-3-3 09-sep 11-sep 4-sep 12 17 10 166 166 156
G-34 08-sep 07-sep 8-sep 16 12 13 164 164 160
G-3-5 18-ago 07-sep 26-ago 14 12 16 145 166 146
G-3-8 12-sep 14-sep 9-sep 16 11 12 167 171 162
G-3-12 18-ago 07-sep 23-ago 14 13 15 152 168 150
G-3-24 28-ago 07-sep 26-ago 18 16 15 170 180 157
G-3-28 08-sep 11-sep 7-sep 17 9 12 162 163 159
G-3-65 03-sep - 26-ago 19 - 16 175 - 156
G-4-3 14-sep 11-sep 6-sep 13 8 13 168 166 158
G-4-10 15-sep 17-sep 13-sep 16 10 16 169 169 166
G-5-2 28-ago 03-sep 28-ago 17 12 13 150 154 146
G-5-18 28-ago - 31-ago 13 - 13 167 - 163
G-5-25 08-sep 12-sep 4-sep 16 9 15 158 164 154
G-6-14 28-ago 10-sep 31-ago 13 14 13 152 161 148
G-6-24 04-sep - 2-sep 17 - 15 176 - 163
G-6-39 28-ago - 27-ago 17 - 13 165 - 158
H-2-22 28-ago - 26-ago 12 - 11 175 - 158
H-3-37 08-sep - 29-ago 16 - 12 182 - 166
H-3-39 28-ago - 6-sep 12 - 16 174 - 170
H-1-81 02-sep 03-sep 23-ago 16 12 14 170 183 155
H-1-108 18-ago - 14-ago 16 - 13 161 - 145
H-2-111 29-ago - 2-sep 15 - 14 174 - 164
I-1-95 28-ago - 27-ago 13 - 10 169 - 158
1-2-12 10-sep - 12-sep 18 - 17 179 - 175
1-3-10 28-ago 07-sep 30-ago 19 13 16 167 179 159
I-3-11 08-sep 12-sep 9-sep 18 11 14 164 175 158
1-3-27 05-sep 08-sep 1-sep 19 14 13 161 160 151
1-3-65 03-sep 07-sep 29-ago 19 17 11 173 179 158
1-3-67 28-ago 03-sep 27-ago 13 12 9 172 180 157

La duracién de la maduracién y de la fructificacion se presenta en dias.
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5.4 DISCUSION
5.4.1 FECHA Y DURACION DE LA FLORACION

La época de floracion es un caracter que se ha estudiado con atencién en el almendro debido a su
importancia desde dos puntos de vista: por la coincidencia de floracién de las variedades que se deban
interpolinizar y por las condiciones climaticas que ocurren en su transcurso (Felipe, 2000). Todas las
selecciones son de floracion media, tardia o muy tardia. Esta poblacion ha sido ya seleccionada, lo que
justifica la ausencia de genotipos de floracion temprana. El grupo 2 esta constituido por 13 selecciones
que son de floracion semi-tardia puesto que presentan una fecha de inicio y de plena floracién que
coinciden con las de ‘Nonpareil’. Las selecciones del grupo 3 son de floracién tardia y coinciden con la

floracion de las variedades ‘Ferragnés’y ‘Mission’.

Las selecciones del grupo 4 (G-1-1, G-1-27, G-1-41, G-1-44, G-2-25, G-5-2, G-6-14 e |-3-27) son
de floracion muy tardia y algunas de ellas presentan la plena floracion de 15 (G-1-1) a 18 dias (G-1-27)
después de ‘Ferragnes’. Estas selecciones descienden de ‘Felisia’, que posee el alelo Lb de floracion
tardia (Socias i Company et al., 1999 a,b), y probablemente lo han heredado de este parental. En los
cruzamientos posteriores en los que se han utilizado algunos de estos genotipos, como G-5-2, se ha
seguido observando una distribucién bimodal de este caracter (Socias i Company et al., 2005), al igual
que en las descendencias procedentes de ‘Felisia’ (Socias i Company et al., 1999b) o ‘Tardy NonPareil

(Kester, 1965b, Grasselly, 1978), lo que confirma la presencia de este alelo en estas selecciones.

En las variedades tradicionales de referencia el inicio de la floracién de las primeras variedades es
normalmente a finales de enero y principios de febrero (Felipe, 2000), lo que las expone a los
incidentes climaticos, especialmente las heladas, que perjudican seriamente la flor y por consiguiente la
cosecha (Felipe, 1988). En la mayoria de estas selecciones las primeras flores abren a partir de la
tercera semana del mes de febrero, lo que les permite escapar de las malas condiciones climatologicas
del periodo invernal, aunque en las zonas de elevada frecuencia de heladas es imprevisible fijar los
periodos de alto riesgo. Por ello el caracter de floracion muy tardia ha sido considerado un objetivo
esencial en muchos programas de mejora para evitar estos fenémenos climatolégicos o por lo menos

reducir su impacto negativo sobre el rendimiento en el almendro (Socias i Company et al., 1998).

El cambio interanual de la época de la floracion de toda la poblacion coincide con los resultados en

otras poblaciones del almendro (Bernad y Socias i Company, 1995; Dicenta et al., 1993a; Kester y
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Gradziel, 1996; Socias i Company et al., 1999, 2003, 2005; Vargas y Romero, 2001), aunque no se
observd ningun cambio significativo en el orden cronolégico de las distintas selecciones entre los afios,
como se habia observado en otras poblaciones (Dicenta et al., 1993a; Felipe, 1977). Estas diferencias
se deben esencialmente a las diferentes condiciones climaticas durante el invierno, especialmente las

temperaturas (Tabuenca et al., 1972).

La época de floracion es la consecuencia de la satisfaccion de las necesidades en frio y calor en
cada variedad (Egea et al., 2003; Rattigan y Hill, 1987; Tabuenca et al., 1972). En un reciente estudio
realizado de nuestra unidad se ha concluido que el factor determinante para el inicio de la floracién en
Zaragoza es la satisfaccion de las horas de calor, especialmente por los genotipos de floracion tardia,
ya que el clima es muy frio, lo que permite una temprana y rapida satisfaccion de los requisitos en frio
(Alonso et al., 2005). Ello explica la precocidad del inicio de la floracién en los afios 2002, 2003 y sobre
todo del afio 2004, caracterizado por un invierno suave y templado y el retraso en el afio 2005,
caracterizado por un invierno muy frio. Este afio, el inicio de la floracion de toda la poblacion se retraso
casi un mes en relacion al afio anterior, debido a las bajas temperaturas registradas anteriormente y
que probablemente limitaron la acumulacion de las unidades de calor necesarias para el desborre de
las yemas y el final de la latencia (Alonso et al., 2005).

El desfase del inicio de la floracién de las selecciones de floracion semi-tardia ha sido mayor que
las de floracion tardia o muy tardia. Ello coincide con otros resultados (Hill et al., 1985) y se debe,
probablemente, al efecto de la subida brusca de las temperaturas, que superaron los 20°C, después de
un largo periodo de muy bajas temperaturas durante el inicio de la floracidén de estas selecciones. Ello
supuso la satisfaccion casi simultanea de las necesidades en calor a estas temperaturas elevadas,
como se ha observado en melocotonero (Citadin et al., 2001), ya que las necesidades de calor de las

selecciones de floracion tardia son mayores que las de floracién precoz (Alonso et al., 2005).

La duracién de la floracion manifestd una gran variabilidad entre los genotipos y los afios. Este
caracter esta bajo control poligénico (Grasselly, 1972) y varia de un afio a otro dependiendo de las
temperaturas durante la floracién (Bernad y Socias i Company, 1995). En efecto, durante el mes de
febrero de los afios 2003 y 2004 se produjeron temperaturas nocturnas muy bajas y diurnas bajas,
resultando en una prolongacion de la duracion de la floracion en algunas selecciones ya en flor y el
aplazamiento de la floracion de las selecciones de floracidn tardia. Lo mismo se observo para las
selecciones de floracion muy tardia al final del mes de marzo de 2004, con temperaturas diurnas y

nocturnas bajas, coincidentes con el final de la floracion de la mayoria de las selecciones de este
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grupo. Sin embargo, en 2005 las temperaturas fueron bastante elevadas durante todo el desarrollo de
la floracién lo que resultd en un acortamiento de la duracién de la floracion como en 2002. Estos
resultados coinciden con los de Bernad y Socias i Company (1995) y Alonso et al. (2005) en Zaragoza

y los de Chandler y Brown (1951) en California.

La apertura diaria de flores mostré un patrén de evolucion similar a la distribucion normal, como ya
se habia observado en el almendro (Hill et al., 1985; Socias i Company, 1992) y en otras especies
como el melocotonero (Blanco y Socias i Company, 1988). No obstante, algunas selecciones mostraron
una desviacion de la distribucion normal, especialmente en el afio 2004, que se caracterizd por
disminuciones bruscas de la temperatura a lo largo de la floracion, lo que resulté en la parada de la
apertura de las yemas de flor en este dia oly los dias posteriores, como ya se habia observado (Bernad
y Socias i Company, 1995; Hill et al., 1985), lo que se atribuy¢ al retraso del desarrollo de las yemas de
flor debido a las bajas temperaturas, resultando en una inhibicion o/y reduccion de su apertura al dia
siguiente (Bernad y Socias i Company, 1995). Este fendomeno se observo en las selecciones de
floracion semi-tardia, tardia o muy tardia, lo que indica que el efecto de las temperaturas sobre el
desborre de las yemas no depende solamente de la época de floracion ni del genotipo.

Varios factores ambientales intervienen en la determinacion de la época de floracion en los frutales
(Lang, 1965). Estos factores pueden ser predecibles e impredecibles (Bernier y Périlleux, 2005). Los
factores predecibles pueden ser primarios 0 secundarios. Los primeros o especificos influyen
directamente sobre la época de floracidn, como la longitud del dia y el requisito periodo de frio invernal.
Los factores secundarios sélo intervienen para modificar el efecto de los factores primarios, como la
temperatura, la disponibilidad de agua y la integral luminica (longitud del dia x irradiacién). En cambio,
los factores impredecibles son circunstanciales, como la disponibilidad de elementos minerales y la
competicion por la intercepcion de luz. En futuros estudios se deberan considerar varios factores

ambientales para esclarecer mejor los factores que determinan la época de floracion en el almendro.

Recientemente se han podido identificar y localizar en el mapa genético del almendro 10 posibles
genes candidatos (Silva et al., 2005), dos de los cuales en una posicion compatible con la regién donde
se localizaron dos QTLs, involucrados en el desarrollo de la flor y que se han relacionado con los genes
que intervienen en la determinacién de la época de floracion. Nuestros resultados indican que aun

quedan por determinar varios factores para esclarecer el determinismo genético de este caracter.
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5.4.2 CALIDAD DE LA FLOR Y SU EVOLUCION A LO LARGO DE LA FLORACION

La variabilidad genotipica observada en cuanto al porcentaje de flores gemelas y de flores estériles
muestra que estos caracteres dependen de cada genotipo. En el almendro la esterilidad femenina es
una caracteristica varietal (Socias i Company, 1983), por lo que algunos genotipos tienden a presentar
un porcentaje mas alto que otras (Bernad y Socias i Company, 1995; Bezzaouia y Grasselly, 1992;
Socias i Company, 1983; Socias i Company y Felipe, 1987), como se ha observado en otras especies
como el albaricoquero (Welkerling y Onorati, 1956; Burgos y Egea, 1994), el peral (Jaumien, 1968) y el
pecanero (Sparks y Madden, 1985).

En el almendro este caracter parece ser heredable ya que se ha observado que la mayoria de las
familias descendientes de variedad ‘Tuono’, que presenta un porcentaje alto y constante de flores
estériles (Socias i Company, 1983), también presentan altos porcentajes de este carécter (Barahona y
Socias i Company, 1988). Todos los genotipos del presente estudio tienen a “Tuono’ en su genealogia,
excepto 1-1-95 e |-2-12, por lo que estas selecciones pueden haber heredado este caracter, aunque a

niveles diferentes.

La elevada proporcion de flores estériles podria ser un efecto de la consanguinidad, especialmente
en las selecciones G-5-2, 1-3-67 e |-3-65, que proceden del cruzamiento entre ‘Felisia’ y ‘Moncayo’,
ambas hijas de ‘Tuono’. También se ha relacionado la presencia de un elevado porcentaje de flores
estériles con una elevada densidad floral en algunas poblaciones hibridas de melocotonero x almendro
(Hansche, 1990; Socias i Company et al., 1976), lo que podria explicar el alto porcentaje de flores

estériles de las selecciones |-1-95 e |-2-12, que se caracterizan por una elevada densidad floral.

La presencia de flores estériles varia en una variedad segun su posicion en el arbol y el tipo de los
soportes de fructificacion tanto en el almendro (Bezzaouia y Grasselly, 1992) como en otras especies
como el manzano (Milutinovic, 1975) y el pecanero (Sparks y Madden, 1985). Ello se debe
probablemente a las diferencias en la cantidad de reservas acumuladas por los ramos reproductivos
(Stephensen, 1981), la intensidad de ramificacion, el vigor de los ramos productivos (Felipe, 2000) y la
orientacion de los ramos reproductivos en el arbol (Felipe, 2000; Robbie et al., 1993). Ello favorece o
no la interceptacion de la luz, que se ha considerado un factor importante en la determinacion de este
caracter (Socias i Company et al., 2005). Otros estudios han relacionado la aparicion de flores estériles

con el estado nutritivo de la flor (Williams, 1965) y con su iniciacion (Carrera Morales, 1975).
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La significacion del efecto afio en la proporcion de flores estériles indica que este caracter esta
también bajo control ambiental, como se habia encontrado en otras variedades de almendro (Bernad y
Socias i Company, 1995) o en otras especies como el albaricoquero (Eaton y Jamont, 1994). En los
frutales, la variacion interanual de este caracter se puede atribuir a varios factores, como las altas
temperaturas durante el otofio (Monet y Bastard, 1971; Martinez-Gédmez et al., 2002) o los cambios
fisiolégicos que sufre la planta (Bernad y Socias i Company, 1995), ya que una misma variedad no

reacciona de forma mecanica a los distintos estimulos externos (Socias i Company et al., 2005).

Felipe (2000) considerd la intensidad de este caracter como un factor de adaptacion al medio,
avanzando que una misma variedad puede mostrar un aumento o una disminucion de este fenémeno
segun el clima. Esta hipdtesis explica la variacion interanual que presentan las selecciones de un afio a
otro, reflejado por la significacion de la interaccion ‘genotipo’ x ‘afio’. No obstante, algunas selecciones
(H-1-81, H-1-108, 1-2-12, |-3-67...) presentaron valores elevados y constantes todos los afios,
coincidiendo con lo observado en “Tuono’ (Socias i Company, 1983), ‘Ferrastar’ (Bezaouia y Grasselly,
1992) o ‘Guara’ (Felipe, 2000).

En general, las flores estériles (malformadas o con anomalias) caen en el momento de la floracion
(Bezzaouia y Grasselly, 1992) y pueden causar una reduccién importante de la produccion. Socias i
Company y Felipe (1987) indicaron que un porcentaje de flores estériles del orden del 20% en
genotipos con una elevada densidad floral no afecta el cuajado. Por ello es razonable seleccionar el
nuevo material vegetal con un porcentaje nulo o bajo de flores estéreles para evitar problemas

relacionados con el cuajado.

La proporcién de flores gemelas depende tanto de la variedad como de las condiciones del afio
(Bernad y Socias i Company, 1995; Socias i Company, 1983). Algunas variedades tienden a presentar
una elevado porcentaje de flores gemelas, como ‘Guara’ (Felipe, 2000) o ‘Tuono’ (Socias i Company,
1983). El unico interés de este caracter seria el de aumentar la densidad floral y el cuajado, ya que se
encuentran frutos con sus pedunculos unidos en la base, resultado del cuajado de este tipo de flores
(Socias i Company, 1983). No obstante la elevada correlacion positiva entre el porcentaje de flores
estériles y flores gemelas encontrada en éste y en otros estudios (Socias i Company y Felipe, 1987)
indica que este caracter podria resultar en una cierta reduccion del cuajado.

La mayor aparicion de estos caracteres en flores tardias sugiere que la mayor parte de los frutos

procede de las primeras flores abiertas, que son generalmente sencillas y fértiles. Bernad y Socias i
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Company (1995) consideraron que el éxito de la polinizacion y la fecundacion de las primeras flores
abiertas es critico para un buen cuajado y una buena cosecha. Destaca la elevada duracion de
floracidn de las selecciones G-2-11, G-3-24, H-1-81, H-1-108 e |-2-12 que se distinguen por su alto
porcentaje de flores estériles, por lo que es preferible la seleccion de nuevo material con una duracién

media de la floracion.

También se notaron otras anomalias en la flor de algunas selecciones. En G-1-1 y G-5-2 se
observé una proporcion elevada de flores en las que la superficie estigmatica de los pistilos sobresalia
de la corola al empezar su abertura. Ello expone la superficie estigmatica al aire libre, provocando su
rapida desecacion, especialmente en épocas soleadas y poco lluviosas, lo que resulta en el
acortamiento del periodo efectivo de polinizacion y, por consiguiente, en una reduccién de las
posibilidades de polinizacion y fecundacién de estas flores, lo que podria afectar al cuajado. Este

puede ser el caso de G-5-2, que se caracteriza por unos cuajados bajos.

5.4.3 CUAJADO, DENSIDAD DEL FRUTO Y CAPACIDAD FRUCTIFERA

Los resultados confirmaron la gran variabilidad del cuajado en los frutales. El cuajado en 2003 y
2004 no superd el 25% en todas las selecciones sin alcanzar el minimo considerado (25%) para una
cosecha comercial (Kester y Kriggs, 1959). En 2005 sélo las selecciones G-1-27, G-1-58 y G-3-8
presentaron valores superiores o iguales al 25%. Sin embargo, en el almendro es muy dificil establecer
cual es un buen nivel de cuajado a causa de las grandes variaciones en algunos caracteres
relacionados con el cuajado como la densidad floral (Socias i Company, 1988), la calidad de la flor
(Bernad y Socias i Company, 1995), la autocompatibilidad (Ben Njima y Socias i Company, 1995,
Socias i Company y Felipe, 1992) y las condiciones climaticas durante el proceso de la floracion
(Felipe, 1988). La variabilidad observada esta de acuerdo con la obtenida para otros genotipos (Dicenta

et al., 2002; Socias i Company, 1998; Socias i Company et al., 2004).

En conjunto, el efecto del afio fue significativo. Sin embargo, al estudiar la variacién interanual,
algunas selecciones presentaron valores estables de un afio a otro. Ello indica que el comportamiento
de cada genotipo depende de la entidad biolégica de cada uno (Socias i Company et al., 2004),
modificado por las condiciones climaticas del afio. En otras especies, como el albaricoquero
(Alburquerque et al., 2004) y el peral (Atkinson y Lucas, 1996; Atkinson y Taylor, 1994) también se ha

sefialado que este caracter esta controlado por factores genéticos y por factores ambientales.
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La gran variabilidad interanual del cuajado se debe principalmente al efecto de las heladas de los
afios 2003 y 2004. La magnitud de este efecto depende de varios factores internos de la planta
(concentracion de crioprotectores, estado nutricional de la planta, etc...), su coincidencia con los
estados fenoldgicos mas susceptibles (flores abiertas, frutitos, efc...) y la intensidad y duracion de la
baja temperatura (Andrews et al., 1983; Proebsting y Mills, 1978a), lo que explica las diferencias

indicadas para estos afios, con resultados similares a los descritos para otros cultivares (Felipe, 1988).

Los cuajados de 2005 mostraron que la época de floracién no tiene incidencia en la expresion del
cuajado en condiciones climaticas normales, ya que algunas selecciones de floracién muy tardia
presentaron valores bajos y similares a los de algunas selecciones de floracién semi-tardia o tardia y

viceversa. Ello indica que el cuajado y la productividad son independientes de la época de floracién.

El comportamiento de cada genotipo de almendro depende de su entidad bioldgica (Socias i
Company et al., 2004). Las selecciones con una elevada densidad floral mostraron cuajados de medios
a aceptables. La presencia de una elevada densidad floral puede aumentar las posibilidades de
supervivencia de algunas yemas de flor después de una helada, asegurando asi una cosecha
aceptable en tales condiciones. Sin embargo, no esta bien establecida la relacion existente entre la
densidad floral y el nivel de cuajado del almendro en condiciones climaticas normales (Socias i

Company et al., 2004).

Las variedades californianas, especialmente ‘Nonpareil’, presentan valores de densidad floral
inferiores en comparacion con los cultivares tradicionales espafioles como ‘Marcona’ o con nuevas
obtenciones del CITA como ‘Guara’ (Socias i Company, 1988), aunque el cuajado que se obtiene en
ambos casos se considera econdémicamente aceptable (Socias i Company et al., 2004). Estas
discrepancias probablemente son debidas al hecho de que en California los riesgos de heladas son
menores y por ello se han adaptado variedades con una densidad floral baja 0 media, posiblemente
para paliar los problemas relacionados con la calidad de flor (Socias i Company y Felipe, 1994),
mientras que en el caso de los programas de mejora en Espafia, especialmente el del CITA, se haya
optado por una elevada densidad floral para asegurar una cosecha regular a lo largo de los afios
debido a la frecuencia de las heladas de primavera. Las mismas hip6tesis se expusieron para explicar
la elevada densidad floral de algunas variedades de melocotonero americanas y canadienses (Okie y
Werner, 1996) y hungaras (Szab¢ et al., 1998).
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Ademas de la densidad floral, la calidad de flor es importante para determinar el cuajado (Socias i
Company, 1983). Las selecciones con un elevado porcentaje de flores estériles se caracterizaron por
un cuajado medio a bajo. Esta relacion no es siempre cierta, ya que algunas selecciones (G-1-58, G-2-
26, G-3-3 y G-3-12) mostraron un cuajado superior al 25%, considerado econdmicamente aceptable
(Kester y Griggs, 1959), con un porcentaje de flores estériles de medio a alto y una densidad floral de
media a alta. Ello indica que con una densidad floral de media a alta y un porcentaje de flores estériles
medio, se puede obtener un cuajado aceptable en condiciones climaticas normales. No obstante, en las
condiciones climaticas del interior, caracterizadas por un alto riesgo de heladas, es siempre preferible
una variedad con alta densidad floral y un bajo porcentaje de flores estériles para evitar elevados dafios

por heladas y por consiguiente una importante reduccidn o anulacién de la cosecha.

Los valores de productividad y densidad de frutos fueron inferiores a los de otros genotipos de
almendro (Socias i Company et al., 2004). El analisis estadistico revel6 diferencias significativas entre
los genotipos y los afios de estudio, indicando que estos caracteres dependen tanto del genotipo como
del afio. La evolucion interanual de estos caracteres sigue el patron de evolucion del cuajado, ya que
fundamentalmente derivan de él. Los genotipos vigorosos, como G-3-8, I-3-67, G-1-58, G-1-38, y G-3-
4, presentaron unos valores elevados de capacidad fructifera, lo que se debe probablemente a que las
ramas vigorosas presentan una buena conductividad hidraulica y por lo tanto una buena asimilacion de
CO> por las hojas de estas ramas (Kervella et al., 1994). Esta relaciéon no es siempre cierta, ya que a
veces se establece un desequilibrio entre el crecimiento vegetativo y el desarrollo del fruto (Krekule,

1979), especialmente en arboles jovenes y con excesivo vigor.

La evaluaciéon de la produccion en el almendro se basa en un conjunto de pardmetros de
produccion, como el nimero de frutos/arbol, el peso de la pepita y el porcentaje de defectos (Godini,
2002; Kester y Gradziel, 1996). Estos caracteres a su vez dependen de las condiciones climaticas
durante y después de la floracién, asi como de otros caracteres, como la densidad floral y el estado
nutricional de la planta, que estan bajo control genético (Kester, 1989) y ambiental (Socias i Company,
1998), lo que dificulta la definicién de la produccién en el almendro y su evaluacién (Socias i Company
et al., 1998). No obstante una variedad que produzca un gran nimero de frutos por arbol y por hectarea
en una plantaciéon comercial, sera considerada una variedad productiva (Godini, 2002). Por ello las
selecciones con un cuajado de intermedio a elevado, segun las condiciones climéticas del afio, como

G-2-25, G-3-3, G-3-8 y G-4-3, se pueden considerar como posibles futuras variedades productivas.
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5.4.4 EPOCA Y DURACION DE LA MADURACION

La época de maduracion de esta poblacién ha confirmado la gran variabilidad del almendro para
este caracter (Dicenta, et al., 1993a; Grasselly, 1972). Se observo también una gran variabilidad
interanual, que refleja la influencia de las condiciones climaticas del afio. Estos resultados no coinciden
con los de Dicenta (1991) que estudié este caracter en dos afios y en 32 familias, concluyendo que el
efecto de las condiciones climaticas era muy pequefio. Estas discrepancias pueden deberse a las
diferentes condiciones meteoroldgicas de cada zona o al tamafio de la poblacién estudiada y al rango
de variabilidad de la época de maduracion encontrada en cada estudio. En cualquier caso, a pesar de
esta variabilidad interanual, las selecciones guardaron el mismo orden cronolégico, ya que la época de

maduracion es una caracteristica tipica de la variedad (Grasselly, 1972; Kester y Asay, 1975).

La mayoria de los genotipos presentaron una maduracion precoz (de mediados a finales de
agosto). Ello permite una recoleccion temprana y por consiguiente una importante reduccion del efecto
de la competicion entre el crecimiento del fruto y la diferenciacién floral en este periodo. Asi mismo, la
precocidad de la maduracién permite una recoleccion en mejores condiciones climaticas y una pronta

disponibilidad del producto para la industria.

La duracién de la maduracion es de interés para la homogeneidad de la recoleccion y del producto.
En el almendro el estado de maduracién del fruto afecta a la composicién quimica de la pepita (Schirra
y Nieddu, 1992) y por consiguiente a la calidad comercial y tecnoldgica del producto (Berger,1969;
Guadagni et al., 1978). Por ello una maduracién corta se puede considerar como un criterio de
evaluacion. Los resultados indican la existencia de una cierta variabilidad para la duracién de la

maduracién, con un notable efecto del afo.

En cuanto a la duracién de la fructificacion, los resultados indican que este caracter depende mas
de las caracteristicas del genotipo que de las condiciones climaticas. Este caracter parece estar bajo
control de varios genes con efecto aditivo y una elevada heredabilidad (Dicenta et al., 1993a), aunque
apuntaron la posibilidad de la existencia de otros factores no aditivos implicados en este caracter, como
se han encontrado en el melocotonero (French, 1951; de Souza et al., 1998b), especie cercana al
almendro. En éste se han llevado a cabo escasos estudios para determinar el comportamiento genético
y fisioldgico de este caracter, debido probablemente a su complejidad (Kester y Gradziel, 1996) o la
falta de interés en el proceso de evaluacién. No obstante, se ha puesto en evidencia el efecto negativo

de los veranos secos y calorosos sobre la maduracion del fruto y su calidad (Felipe, 2000).
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Esta situacion se observa en las plantaciones tradicionales de almendro en Espafia, en especial, y
de la cuenca mediterranea en general (Felipe, 2000; Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980). Ademas, con
los cambios climaticos que pronostican un aumento de las temperaturas y un alargamiento de los
periodos de sequia a nivel planetario (IPCC, 2001), estos fendémenos se acentuaran en el futuro. Por lo
tanto una reduccién del periodo de fructificacion, que presenta una gran variabilidad genética, podria
ser una via eficiente para seleccionar nuevo material vegetal que pueda escapar de los periodos

criticos que afectan a la calidad de la almendra.

5.5 IMPLICACION EN UN PROGRAMA DE MEJORA

La variacion interanual de la época de floracion en estas selecciones indica la existencia de
factores intrinsecos a la variedad y otros ambientales que intervienen en la fijacion de la fecha de
floracidén y de su evolucidn. Al mismo tiempo proporcionan una idea de las necesidades en frio y en
calor, por lo que, aplicando el método de Alonso et al. (2005), se puede predecir el comportamiento de
estas selecciones en otras zonas de cultivo. Las grandes diferencias observadas en la duracién de la
floracién entre los genotipos y los afios se deben, probablemente, a las caracteristicas de cada
genotipo, aunque el factor determinante es la temperatura durante la floracién. Normalmente, las
variedades con una floracién prolongada pueden ser interesantes en el caso de heladas al principio de
la floracién y que pueden dafiar solamente las flores que ya estan abiertas, mientras las cerradas
pueden escapar de los dafios. En las variedades autoincompatibles una floracién prolongada puede

asegurar tener siempre algunos dias favorables para la polinizacion.

El amplio rango de variabilidad en la época de floracion de estas selecciones autocompatibles y de
buenas caracteristicas comerciales las convierte en parentales potenciales en los futuros cruzamientos
para retrasar todavia mas la época de floracidn y por consiguiente evitar los riesgos de las heladas
primaverales. El cruzamiento de las selecciones de los grupos 3 y 4 con otros genotipos ajenos a su
genealogia puede ser una buena estrategia para conseguir estos objetivos. Las selecciones del grupo
4 y algunas del grupo 3 podrian plantarse en zonas del interior por su floracion muy tardia,
generalmente en zonas con riesgos de heladas. Sin embargo, en zonas con inviernos templados y con
riesgo menor de heladas, es preferible plantar variedades de floracidén temprana o/y medio tardia, como
las selecciones del grupo 2, para favorecer un répido desarrollo del fruto antes del fuerte calor y la
sequia que caracterizan estas zonas (Egea et al., 1995). También es aconsejable seguir dando
importancia a este tipo de selecciones y zonas de cultivo debido al interés que puede tener su

produccion en afios de importantes dafios por heladas, como ocurrié en 2004. Este afio hubo unas
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heladas muy fuertes a nivel nacional (la mayor parte de las zonas del cultivo del almendro en Espafia)
que anularon ofy redujeron considerablemente la produccion. Sin embargo, en las Islas Baleares no se

registraron heladas y se obtuvo una buena cosecha (Socias i Company, com. per).

La variabilidad del caracter “flores estériles” y la presencia de genotipos con un porcentaje muy
bajo de ellas, indica que es posible la seleccién de genotipos con un bajo indice de esterilidad, como
‘Ferragnés’. Es también recomendable seleccionar material con un elevado porcentaje de fertilidad para
evitar problemas relacionados con el cuajado. Debido a la influencia de los parentales en la presencia
de estos caracteres indeseables en las descendencias, es recomendable realizar una seleccidn juiciosa

de los mismos.

La evaluacién de la esterilidad femenina en los frutales se hace, normalmente, observando el
cuajado después de una polinizacion controlada con un polen compatible (Williams, 1970) oly
detectando las anomalias de la anatomia interna del ovario (6vulos atrofiados, cavidad del ovario vacia)
por observaciones microscopicas e histoldgicas (Stosser y Anvari, 1982; Williams, 1970). A pesar de la
eficacia de estos métodos, son costosos en tiempo y recursos para realizar una evaluacion aproximada
y répida del grado de esterilidad en un conjunto de genotipos de un programa de mejora. Por ello es
razonable utilizar las evaluaciones visuales de la anatomia de las flores como indicador aproximado del
grado de esterilidad femenina, ya que Bezaouia y Grasselly (1992) encontraron una relacién directa
entre la morfologia externa y la anatomia interna del ovario. El porcentaje de flores gemelas se puede
utilizar también como indicador del grado de esterilidad femenina en el almendro, ya que presenta una

elevada correlacion con las flores estériles.

El almendro, con algunas excepciones, es una especie autoincompatible (Socias i Company,
1977), por lo que la polinizacién cruzada es obligatoria para asegurar una cosecha comercialmente
satisfactoria, y con ello la necesidad de combinar dos o mas variedades inter-compatibles que
coincidan en la época de floracion. Ademas de los problemas relacionados con la coincidencia de la
época de floracién, la inter-compatibilidad genética y el disefio dptimo de plantacién (Socias i Company
et al.,, 1994), se deben considerar los problemas relacionados con la época y la duracién de la

maduracion de cada variedad en la plantacion y los problemas generados a la hora de la cosecha.

La gran variabilidad genotipica y interanual que presenta el cuajado en las selecciones estudiadas
y su relacion directa con la densidad floral, la época y la duracién de la floracion y la calidad de la flor,
indica claramente que las estrategias de mejora para este caracter deben ser indirectas. Por ello, para
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conseguir mejores rendimientos es preciso mejorar la densidad floral, la calidad de flor y la época de
floracidn. Estas estrategias de mejora deben tener muy en cuenta las zonas en las que se vaya a

plantar el nuevo material vegetal autocompatible que se selecciona.

En zonas del interior y con alto riesgo de heladas de primavera y con veranos suaves es preferible
seleccionar variedades de floracion tardia o muy tardia y una duracién de floracién media, con una
elevada densidad floral y una calidad de flor de media a alta para evitar reducciones drasticas de
produccion en afios con alta incidencia de heladas. En zona con inviernos suaves y veranos calurosos
es preferible seleccionar variedades de floracion semi-tardia, con una densidad floral media y una
calidad de la flor elevada para asegurar una buena cosecha y una época de maduracion precoz para

disminuir o evitar los efectos drasticos de los veranos secos.

5.6 CONCLUSION

La variacion interanual de la época de floracién indica la existencia de factores intrinsecos a la
variedad y otros ambientales que intervienen en la determinacién de la fecha de floracion y en su
evolucion. Las grandes diferencias observadas en la duracién de la floracion entre los genotipos y los
afios se deben a las caracteristicas de cada genotipo, aunque el factor determinante es la temperatura
durante la floracién, siendo las selecciones de floracién media las mas afectadas por los cambios de
temperatura. La mayoria de los genotipos presentaron una maduracion precoz (de mediados a finales
de agosto), sin notables cambios interanuales en su cronologia. El efecto afio fue significativo para la
duracion de la maduracion. Una maduracion corta y sincronizada puede considerarse como un criterio
de evaluacion. Se comprob6 que la duracion de la fructificacion es un caracter que depende mas de las
caracteristicas bioldgicas y fisiologicas del genotipo que de las condiciones climaticas.

A la luz de estos resultados y de otros trabajos sobre el almendro, es muy dificil determinar los
factores que intervienen en la determinacion de los caracteres relacionados con la productividad, por lo
que es recomendable emprender estudios mas profundos para esclarecer su determinismo genético,
fisiolégico y ambiental con el objetivo de mejorar el material vegetal y reducir las causas de los bajos

cuajados que perjudican la rentabilidad en esta especie.
Del material vegetal estudiado en esta trabajo se pueden identificar las selecciones G-1-1, G-1-27,

G-2-25, G-3-3, G-6-14 e |-3-27 por su floracion muy tardia, calidad de flor y regularidad de produccién
de un afio a otro a pesar de la alta incidencia de las heladas registradas a lo largo de su evaluacion.
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6. EVALUACION DE LA AUTOGAMIA Y SU RELACION CON LA MORFOLOGIA
FLORAL

6.1 INTRODUCCION

El éxito de la creacién de nuevas variedades de almendro, autocompatibles y de buenas
caracteristicas agronoémicas y comerciales como 'Guara' (Socias i Company y Felipe, 1992), 'Lauranne'
(Grasselly et al., 1992) y 'Antofieta’ y 'Marta' (Egea et al., 2000), ha permitido aconsejar al sector
productivo la realizacion de plantaciones monovarietales para evitar los problemas que impiden una

buena polinizacién y por lo tanto una buena cosecha (Socias i Company, 1990; Dicenta et al., 2002).

No obstante, algunas variedades autocompatibles presentan problemas de cuajado y de
produccion como es el caso de la variedad 'Lauranne’ en plantacion monovarietal (Torre Grossa et al.,
1994) o de plantaciones de variedades aisladas sin la presencia de abejas (Godini et al., 1994). Estos
problemas evidencian que la autocompatibilidad no es suficiente por si para asegurar una buena
cosecha en algunos casos sin la intervencion de los agentes polinizadores. Ello se debe a que la
seleccion de variedades solo autocompatibles soluciona Unicamente una parte de los problemas
relacionados con la productividad en el almendro (plantaciones mixtas de variedades intercompatibles y

de floracion simultanea).

La mayoria de las zonas de cultivo de almendro se caracterizan por largos periodos de bajas
temperaturas y un riesgo elevado de heladas durante la floracién (Socias i Company et al., 1999 a, b).
Estas condiciones climaticas son desfavorables durante la floracién porque impiden la actividad de las
abejas para volar y llevar a cabo la tarea de transporte del polen (Tasei, 1975). Por ello la seleccion de
nuevo material vegetal autocompatible y capaz de autofecundarse sin la intervencion de los agentes
polinizadores, o0 sea autdgamo, es un reto importante de los programas de mejora (Socias i Company y
Felipe, 1993). La evaluacion de este caracter se ha realizado de forma empirica embolsando ramas
para evitar la polinizacion por insectos (Grasselly et al., 1981; Socias i Company y Felipe, 1992; Socias
i Company et al., 2005). Los resultados obtenidos por este método se encuentran afectados por las
altas temperaturas que se crean dentro de las bolsas (Socias i Company et al., 2005) y por el dafio
sufrido en las yemas por el embolsado (Grasselly y Olivier, 1976). No obstante, los cuajados en ramas
embolsadas siguen siendo un buen indicador de la autocompatibilidad y de la autogamia en el

almendro.
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En la bibliografia se ha mencionado que la morfologia floral, sobre todo la posicidn relativa del
estigma y las anteras, podria tener un efecto sobre el nivel de autogamia, ya que el estigma debe estar
en contacto con las anteras, o por lo menos en una posicion que le permita recibir el polen, para que la
autopolinizacién natural de la flor tenga éxito. En el almendro este caracter se ha relacionado con el
buen cuajado de algunas variedades (Bernad y Socias i Company, 1995; Grasselly et al., 1985; Socias i
Company y Felipe, 1992; Vasilakakis y Porlingis, 1984; Weinbaum, 1985), tal como se ha indicado en
otras especies de Prunus como el guindo (Orosz-Kovacs et al., 2000). Sin embargo, no se ha
encontrado una relacion directa entre el cuajado por autopolinizacion natural y la morfologia floral en un
conjunto de variedades autocompatibles de la Apulia (Godini et al., 1992) o0 en nuevos materiales en
proceso de evaluacion en el centro del IRTA de Mas Bové (Lopez, 2004) y del CITA de Zaragoza
(Alonso, 2004).

Por ello, en este capitulo se ha intentado evaluar la autogamia en la poblacion estudiada con el fin
de identificar los genotipos que podrian autopolinizarse en plantaciones monovarietales sin la
intervencidn de agentes polinizadores. Para este fin se evaluaron los cuajados en ramas embolsadas y
también se verifico la influencia de la morfologia floral sobre el cuajado, teniendo especialmente en

cuenta la posicion del estigma con respecto a las anteras.

6.2 METODOLOGIA

Con el fin de determinar la autogamia natural en esta poblacion se evalud el cuajado natural por
medio del embolsamiento de ramas mediante una bolsa de malla de plastico de 120 x 80 cm (Fig 6.1)

para evitar todo aporte de polen extrafio.

Los resultados obtenidos mediante esta técnica se han cuestionado en algunos casos por los
dafios ocasionados en el momento de colocar las bolsas, por los cambios de las condiciones
ambientales que se producen en el interior de la bolsa, y por el tipo de la bolsa utilizado, ya que cada
tipo puede provocar diferentes efectos. La decision de utilizar esta técnica se basé en el hecho de que
si en estas condiciones adversas un genotipo produce un numero suficiente de frutos, sin duda alguna,
es autogamo. El conteo de las yemas florales se hizo antes de la apertura de las flores, en el estado
fenoldgico C (Felipe, 1977), cuando también se colocaron las bolsas. Una vez finalizada la floracién, a
la caida de pétalos, se quitaron las bolsas y en el mes de junio se cont6 el numero de frutos en cada
rama. El cuajado final se determind por el cociente entre el nimero de frutos y el nimero inicial de

yemas.
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Fig 6.1. Evaluacion de la autogamia por embolsamiento en el campo.

a. Arboles de distintas selecciones con ramas embolsadas.
b. Rama embolsada con flores abiertas.

Fig 6.2. Posicion relativa del estigma con respecto a las anteras.

a. Flor epiestigmética (estigma por encima de los estambres).
b. Flor hipoestigmatica (estigma por debajo de los estambres).

También se estudio la aptitud morfologica de las flores para su autopolinizacion natural por medio
de la posicion de los estambres en relacion al estigma (Fig 6.2). Para ello se recogié una muestra de 15
flores recién abiertas por genotipo que se colocaron en bolsas de plastico previamente humidificadas.
Una vez en el laboratorio, las flores se guardaron en nevera a una temperatura de 4°C hasta que se

tomaron las siguientes medidas:
- Ladistancia entre la base del pistilo y los estambres superiores (A1) (en mm).

- Ladistancia entre la base del pistilo y los estambres inferiores (A2) (en mm).
- Ladistancia entre la base del pistilo y la superficie del estigma (A3) (en mm).
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La distancia entre la superficie del estigma y las anteras superiores (EA) se determiné mediante la
formula: EA = A3 - A1.

6.3 RESULTADOS

6.3.1 CUAJADOS OBTENIDOS

Debido a la gran influencia de los dafios por las heladas sobre el cuajado de los afios 2003 y 2004,
se optd por considerar el afio 2005 como de referencia para evaluar el nivel potencial de autogamia de
las selecciones estudiadas, ya que en todas ellas hubo un cuajado normal en los casos de polinizacién
libre. En general, los cuajados obtenidos en las ramas embolsadas mostraron una gran variabilidad

entre los genotipos (Cuadro 6.1) y los afios del estudio (Fig 6.3).

En los afios 2003 y 2004 las selecciones de floracién semi-tardia y algunas de floracion tardia
sufrieron dafos severos por heladas durante el mes de marzo, lo que resulté en una anulacién del
cuajado tanto dentro de las ramas embolsadas como en las ramas al aire libre (Cuadro 6.4). Por otra
parte, en las selecciones de floracion tardia y muy tardia los dafios por heladas fueron menores, ya que
solo dafiaron las yemas o flores que estaban en un estado fenolégico mas avanzado, produciendo
distintos niveles de reduccién del cuajado dentro de las bolsas. La gran variacion interanual del cuajado
de estas selecciones, debida principalmente al efecto de las heladas, no permiti6 evaluar la
reproducibilidad de los resultados de un afio a otro para las selecciones de floracion semi-tardia y

algunas de floracion tardia.

En el grupo de las selecciones con severos dafios por heladas en los afios 2003 y 2004, los
cuajados fueron por consiguiente nulos o muy bajos (Cuadro 6.1). En este grupo sélo la seleccion
presentd un cuajado comerciablemente aceptable en el afio 2005, mientras que los genotipos G-1-67,
G-2-26, G-3-24 y |-3-67 presentaron cuajados superiores al 6%, nivel considerado como minimo para la
autocompatibilidad en ramas embolsadas (Grasselly et al., 1981). El resto de las selecciones
presentaron cuajados inferiores al 6% (Cuadro 6.1). Las selecciones de floracién tardia presentaron
cuajados superiores a las de floracion media (Fig 6.3). En el afio 2005, las selecciones G-2-25 y 1-3-10
tuvieron cuajados comercialmente aceptables, superiores al 25%. Las selecciones G-1-1, G-1-23, G-1-
27, G-1-41, G-1-64, G-2-1, G-2-2, G-2-27, G-3-3, G-3-4, G-3-8, G-4-3, G-4-10, G-6-14, e 1-3-11
presentaron cuajados superiores al 6%, mientras que en el resto de las selecciones fue inferior al 6%
(Cuadro 6.1).
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Cuadro 6.1. Cuajados de las ramas embolsadas obtenidos en cada afio de estudio.

.. Grado de dafios por A1 A3 A2 . ) Afio
Seleccion heladas (mm) (mm)  (mm) Tipo de flor 200320042005
G-1-38 10,86 8,73 7,65 Hipoestigmaticas 0,00 0,00 1,99
G-1-58 11,12 10,79 9,13 Hipoestigmaticas 7,00 0,94 23,12
G-1-67 11,14 12,47 6,78 Epiestigmaticas 4,73 1,82 6,57
G-2-11 12,49 13,41 8,91 Epiestigmaticas 0,00 0,00 0,40
G-2-23 12,26 14,01 8,39 Epiestigmaticas 4,60 0,00 4,81
G-2-26 10,26 13,23 7,65 Epiestigmaticas 1,65 3,33 16,67
G-2-7 13,99 1429 8,22 Epiestigmaticas 0,00 0,00 0,49
G-3-12 12,39 12,73 8,18 Epiestigmaticas 3,96 0,00 5,26
G-3-24 12,04 14,10 7,61 Epiestigmaticas 1,58 0,00 6,84
G-3-65 Severo 12,36 11,32 7,63 Hipoestigmaticas 0,00 0,00 0,46
G-5-18 13,91 1517 7,59 Epiestigmaticas 0,00 0,00 0,82
G-6-24 10,06 13,01 7,85 Epiestigmaticas 0,61 0,00 0,85
G-6-39 10,95 14,69 7,98 Epiestigmaticas 4,02 0,00 4,47
H-2-22 13,52 12,08 7,93 Epiestigmaticas 0,00 0,00 1,18
H-3-37 14,52 12,38 7,87 Hipoestigmaticas 0,00 0,00 1,05
H-3-39 11,50 12,45 7,58 Epiestigmaticas 0,00 0,00 1,00
1-1-95 12,94 13,22 7,94 Epiestigmaticas 1,85 0,00 0,15
[-2-12 13,93 14,31 7,83 Epiestigmaticas 2,61 0,00 2,00
I-3-65 12,86 10,98 8,34 Hipoestigmaticas 0,00 0,00 0,73
I-3-67 13,80 11,74 8,10 Hipoestigmaticas 7,17 0,00 10,19

10,59 9,99 6,62 Hipoestigmaticas 4,80 5,76 11,90
3 11,95 11,97 7,76 Mesoestigmaticas 12,24 7,62 7,29
7 10,39 13,11 8,20 Epiestigmaticas 13,49 8,93 9,41
1 12,28 12,50 8,32 Epiestigmaticas 5,45 5,47 15,14
4 11,52 12,01 8,11 Epiestigmaticas 9,03 2,40 6,67
1 11,67 13,00 7,93 Epiestigmaticas 2,26 2,34 1,00
4 11,54 11,16 7,65 Hipoestigmaticas 8,29 1,59 10,40
1 12,07 10,52 8,04 Hipoestigmaticas 5,20 9,79 6,05
2 13,44 14,16 8,89 Epiestigmaticas 10,00 10,09 15,82
2 10,63 10,85 7,71 Epiestigmaticas 12,31 1,67 4,49
2 9,64 11,89 6,69 Epiestigmaticas 2,16 1,25 26,19
2 Moderado 12,15 13,94 9,24 Epiestigmaticas 0,90 1,74 17,14
2 13,52 14,19 8,55 Epiestigmaticas 4,33 4,05 5,24
3 12,13 11,19 7,93 Hipoestigmaticas 4,96 6,82 9,77
-4 12,85 11,76 8,31  Hipoestigmaticas 10,07 8,25 7,58
5 1417 15,88 10,64 Epiestigmaticas 9,43 2,56 4,23
8 14,80 15,46 8,10 Epiestigméticas 6,88 3,20 12,22
10 12,85 14,19 8,39 Epiestigmaticas 3,76 1,09 15,90
3 11,26 11,45 8,03 Epiestigmaticas 13,86 10,83 15,93
2 10,27 11,21 6,35 Epiestigmaticas 1,07 1,36 5,47
2
1

-5-25 11,69 11,37 7,71 Hipoestigmaticas 0,23 0,00 0,15
-6-14 12,77 13,46 8,92 Epiestigmaticas 10,50 6,45 10,71
1-3-10 13,48 15,04 7,84  Hipoestigmaticas 24,64 8,56 28,06
1-3-11 14,84 13,98 7,96 Hipoestigmaticas 3,28 2,92 6,11
I-3-27 10,90 10,89 7,43 Mesoestigmaticas 2,65 3,17 245

** Clasificacion basada en la posicion del estigma con respeto a las anteras superiores.
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4.

En todos los casos, los cuajados de los afios 2003 y 2004 fueron inferiores a los obtenidos en 2005
(Fig 6.3). Algunas selecciones (G-1-23, G-1-27, G-2-2, G-3-4, G-4-3, G-6-14 e |-3-10) presentaron
cuajados superiores al 6% en los tres afios de estudio (Fig 6.5), destacando la seleccién 1-3-10 con un
cuajado comercialmente aceptable en 2003, comparable con el de 2005. Se debe indicar que los
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cuajados en las ramas embolsadas han sido siempre inferiores a los obtenidos en las ramas al aire

libre en todos los afios de estudio (Fig 6.4).

1

1

1

41 Cuajado (%)

2

0

1,99

7,35

E Floracion media O Floracion tardia

0,30

9,98

4,63 4,45

2003

2004

2005

Fig 6.3. Valores medios de los cuajados en cada aiio de estudio en funcion de la época de
floracion de las selecciones.
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7 Cuajado (%)
20,1
i 17,7
15,6
14,7
9,9
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4,5 4,6
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Ramas embolsadas Ramas al aire libre Ramas embolsadas Ramas al aire libre

Selecciones con dafios severos por las heladas

Selecciones con dafios moderados por las heladas

Fig 6.4. Valores de los cuajados obtenidos en ramas embolsadas y en ramas al aire libre en
cada afo del estudio.
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1-3-10 G-4-3 G-2-2 G-6-14 G-1-27 G-1-23 G-3-4

Fig 6.5. Cuajados aceptables obtenidos en algunas selecciones de floracion tardia en los tres
afios de estudio.

6.3.2 POSICION RECIPROCA ESTIGMA/ANTERAS Y SU RELACION CON LA AUTOGAMIA

El estudio de la posicion de los estambres en relacion con el estigma mostrd que este caracter
varia de un genotipo a otro, permitiendo identificar tres tipos de morfologia floral y clasificar los
genotipos segun la misma. Un total de 14 selecciones (G-1-1, G-1-58, G-1-64, G-2-1, G-2-2, G-2-22, G-
3-3, G-3-4, G-1-44, G-3-65, G-3-5, G-3-8, G-5-25, I-3-10, I-3-27, 1-3-65 e |-3-67) presentan el estigma a
una altura inferior a la de las anteras superiores, lo que significa que sus flores son hipoestigmaticas;
otras dos selecciones son mesoestigmaticas (G-1-23 e |-3-27); el resto de las selecciones son

epiestigmaticas (Cuadro 6.1).

La longitud de los pistilos oscil6 entre 8,73 y 15,88 mm. La longitud de los estambres superiores e
inferiores vario entre 9,64 y 15,04 mm, y 6,62 y 10,64 mm, respectivamente. El anélisis de varianza
mostrd que los caracteres internos de la flor presentaron diferencias significativas entre los genotipos
estudiados y los afios de estudio (Cuadro 6.2). Los valores del afio 2002 fueron ligeramente superiores
a los del 2003 (Fig 6.6). No obstante, a pesar de la influencia de las condiciones del afio sobre las
longitudes del pistilo y de los estambres, los genotipos mantuvieron la misma morfologia en 2002 y en
2003.
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Cuadro 6.2. Analisis de varianza de la longitud relativa del pistilo y las anteras superiores e
inferiores de las flores de la poblacion estudiada en 2 afios consecutivos.

C Cuadrados medios
Fuente de variacion GL AT v 3
Genotipo 42 17,96 *** 4,94 *** 26,67 ***
Afo 1 1,82 ns 451 * 8,09 *
Genotipo x Afio 42 1,27 ** 0,94 * 1,23 ns
Residual 344 0,76 0,47 1,07

ns, *, **, ***: Diferencias no significativa o significativa a P < 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4.

02002
l6, MM 02003

12,32 | 12,19

12,84 | 12,57

816 | 7.9

Fig 6.6. Valores medios de la longitud del pistilo y de los estambres superiores e inferiores en
cada afio de estudio. ( z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4 ).

Para determinar el posible efecto de la morfologia floral en la autogamia se compararon los
cuajados obtenidos en las ramas embolsadas con esta morfologia. Se observa que los cuajados
erraticos de todas las selecciones para cada afio de estudio se produjeron independientemente de la
morfologia (Fig 6.7). Algunas selecciones con flores hipoestigmaticas, morfologia que tedricamente
favorece la autogamia, presentaron cuajados inferiores al nivel considerado para la autocompatibilidad
en el almendro (Grasselly et al., 1981).

Por otra parte, algunas selecciones, como |-3-10 y G-1-58, con flores hipoestigmaticas, presentaron
unos cuajados comercialmente aceptables, superiores al 25%, en los afios 2003 y 2005 en el caso de |-
3-10y en el afio 2005 en el caso de G-1-58. En cambio, la seleccion G-2-25, con flores epiestigmaticas,
present6 un cuajado comercialmente aceptable en el afio 2005, mientras que en los afios anteriores los

cuajados fueron inferiores al 6%. Asi mismo se observd que algunas selecciones (G-1-1, G-1-64, G-2-
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1, G-3-3, I-3-11 e |-3-67), con flores hipoestigmaticas, mostraron cuajados superiores al 6% en algunos

afios (Cuadro 6.1).

30 7 .
°® Cuajado (%) 2003
Y M2004
25 ©2005
([
20
o °
15 7 ‘ ¢ ¢ L .
Limite inferior considerado
[ 4
‘ ) para la auto compatibilidad
o
: .
[ |
.f H . . 1
3 2 -1 0 1 2 3 4 EA
Posicion relativa de la superficie del estigma a la antera superior

Fig 6.7. Cuajados obtenidos en cada afo de estudio en relaciéon con la posicion relativa
estigmal/anteras superiores.

6.4 DISCUSION

La evaluacion de la autogamia se realiza generalmente por el aislamiento del arbol entero (Godini
et al., 1992; Socias i Company et al., 2004) o por el embolsamiento de ramas (Grasselly et al., 1981;
Socias i Company y Felipe, 1992; Socias i Company et al., 2004). Sin embargo, los resultados
presentan una gran variabilidad genotipica interanual, coincidiendo con los resultados obtenidos en

este trabajo.

Al considerar todas las selecciones estudiadas, se observo que los cuajados obtenidos en el afio
2005 fueron los més altos, seguidos por los del 2003 y finalmente los del 2004. Ello se debe al efecto
de las heladas registradas en el mes de marzo de estos afios, que anularon los cuajados en las ramas
embolsadas de las selecciones de floracién semi-tardia, al igual que en las ramas al aire libre. La
separacion de las selecciones en funcion de la época de floracion confirmé la hipotesis del efecto de las

heladas sobre el cuajado en estas ramas.
Por otra parte, la variacion interanual del cuajado entre las selecciones de floracién tardia,
considerando los afios 2003 y 2005, se debe tanto a factores externos como internos de la planta. Los

factores externos (temperatura, intercepcion de luz, manejo,..) son importantes para explicar las
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diferencias observadas entre el cuajado de las ramas embolsadas y de las ramas al aire libre. Aunque
se ha sefalado un efecto directo del embolsamiento por el dafio sufrido por las yemas al realizar la
operacion (Grasselly y Olivier, 1976), en este estudio el embolsamiento se efectué en el estado

fenoldgico C, lo que reduce considerablemente la probabilidad de dafar las yemas en este momento.

Otra consecuencia del embolsamiento es la creacion de un microclima especifico dentro de la
bolsa, especialmente por el incremento de la temperatura (Larsen et al., 1960). En el almendro, al igual
que en otras especies como el cerezo (Hedlhy et al., 2004), el albaricoquero (Martinez-Goémez et al.,
2002), y el melocotonero (Monet y Bastard, 1971), las altas temperaturas durante el invierno,
especialmente durante el proceso de la floracion, afectan negativamente el cuajado (Socias i Company
y Felipe, 1992; Socias i Company et al., 2005). En general, las temperaturas dentro de las bolsas,
independientemente de su color, son mas altas que al aire libre (Lopez, 2004). Ello podria explicar los
bajos cuajados obtenidos en las ramas embolsadas en comparacién con los cuajados tras la
polinizacion libre, especialmente en el caso de las selecciones de floracidn tardia.

La intercepcion de luz en las ramas embolsadas es menor que al aire libre (Socias i Company et
al., 20095), lo que podria tener un efecto negativo sobre la disponibilidad de carbohidratos para las
yemas de flor, como se ha observado en otras especies (Iglesias et al., 2003). Por otra parte, es
probable que la respuesta de estos genotipos a las condiciones micro-climaticas creadas por las bolsas
haya sido distinta entre los genotipos. Ello podria explicar las diferencias de cuajado entre los afios
2003 y 2005 para los genotipos de floracion tardia, ya que estas selecciones escaparon de los dafios

por heladas.

La morfologia floral y, especialmente, la posicién relativa del estigma con las anteras, juega un
papel importante en la determinacién de la autogamia entre los factores intrinsecos de la planta. La
definiciéon de autogamia en las plantas superiores se refiere siempre al éxito de la autopolinizacion de
las flores solo por el contacto entre la superficie del estigma y el polen de las anteras de la misma flor,
sin la intervencion de agentes polinizadores (Socias i Company y Felipe, 1992; Miyajima, 2004). La
posibilidad de autogamia se garantiza por: 1) la caida natural del polen sobre la superficie del estigma
(Gandawidjaja y Arditti, 1982); 2) el contacto natural de las anteras con el estigma gracias a su
proximidad espacial (Miyajima, 2001); y 3) por el movimiento del estigma (Klips y Snow, 1997).

En el almendro sélo se podrian dar las dos primeras posibilidades, ya que el pistilo es rigido y no

puede moverse para entrar en contacto con las anteras. Al estudiar la posicion relativa del estigma con
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relacion a las anteras superiores se pudieron identificar tres tipos de flores (epi-, meso- e
hipoestigmaticas). Sin embargo, no se descubrié ninguna relacion clara entre el cuajado y el tipo de
flor, ya que los cuajados erraticos se observaron en todas las selecciones, independientemente de la
morfologia floral. Por ello, la posicién del estigma por debajo de las anteras no siempre favorece la
llegada natural del polen a su superficie. Ello coincide con otros resultados (Alonso, 2004; De Palma y
Godini, 1994; Godini et al., 1992; Lopez, 2004), aunque los elevados valores de cuajado de las
selecciones 1-3-10 y G-1-58 en nuestro estudio y en otras variedades del almendro (Bernad y Socias i
Company, 1995; Grasselly et al., 1985; Socias i Company y Felipe, 1992; Vasilakakis y Porlingis, 1984;
Weinbaum, 1985) reflejan la importancia de la posicion del estigma con respecto a las anteras para el

éxito de la autogamia en almendro.

Estas discrepancias llevan a pensar que el éxito de la autogamia puede variar de un genotipo a
otro. Las variedades 'Guara' (Socias i Company y Felipe, 1992; Socias i Company et al., 2005) y
‘Tuono' (Vasilakakis y Prolingis, 1984) presentan un cuajado elevado en ramas aisladas y se
caracterizan por unas flores con el estigma a la misma altura que las anteras. Al parecer, el éxito de la
autopolinizacion en 'Guara’ esta garantizado por el contacto y el roce de las anteras con la superficie
del estigma, mientras que en otros casos, como ‘Tuono' o las selecciones G-1-58 y G-2-25, la
autopolinizacion se efectta por la caida del polen sobre la superficie del estigma. En el caso de las
selecciones con flores epiestigmaticas o hipoestigmaticas, la llegada del polen a la superficie del
estigma podria ser el resultado de una gran cantidad de polen liberado por las anteras, favorecido por
una elevada densidad floral o bien por la capacidad de los estigmas en atraer los granos de polen

producidos por la misma flor.

Vaknin et al. (2001a) demostraron que la carga electroestatica del polen aumenta
considerablemente el cuajado en el almendro. En otro ensayo realizado con réplicas metalicas de flores
de almendro, se demostrd que existe una relacion entre la morfologia floral y la capacidad

electroestatica de las flores para atraer el polen con una carga eléctrica contraria (Vaknin et al., 2001b).

En cualquier caso, se puede considerar la morfologia floral como un factor importante a tener en
cuenta en el momento de evaluar la autogamia en el almendro. El roce de las anteras con la superficie
del estigma, sobre todo en el caso de flores que presentan el estigma a la misma altura que las
anteras, parece ser el modo més eficiente para garantizar una autopolinizacion natural en plantaciones
monovarietales sin la introduccion de colmenas. Sin embargo, cabe sefialar que la evaluacion de la

posicion relativa estigmal/anteras (morfologia floral) y su relacién con la autogamia no se realizd en
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principio en el almendro con el fin de averiguar si la morfologia floral influye sobre la biologia floral
(Godini et al., 1992), sino por averiguar si la flor estaba morfolégicamente adaptada para su

autopolinizacién como ocurre en las plantas autogamas (Miyajima, 2004).

La gran variabilidad genotipica y anual que presentan la longitud de los pistilos y la de los
estambres superiores e inferiores indica que estos caracteres morfologicos dependen tanto del
genotipo como de las condiciones ambientales del afio. No obstante, la variacion interanual de estos
caracteres morfoldgicos no tuvo ninguna influencia sobre el tipo de flor, ya que los genotipos con flores
epiestigmaticas o/y hipoestigmaticas en el afio 2002 siguieron manteniendo la misma caracteristica en
el 2003, como ya se habia mencionado en otras variedades del almendro (De Palma y Godini, 1994;
Lopez, 2004).

6.5 CONCLUSION

La creacion de nuevo material autocompatible en el almendro, teniendo en cuenta sélo el caracter
genético de la autocompatibilidad, parece ser insuficiente para permitir plantaciones monovarietales sin
la instalacion de colmenas de abejas para asegurar una cosecha comercial. Sin embargo, la
disponibilidad de colmenas, su nivel de eficacia y el coste de su utilizacién recomiendan la busqueda de
alternativas que liberen el cultivo del almendro de la dependencia de los agentes polinizadores. Para

ello son indispensables las variedades autégamas.

La técnica mas utilizada para evaluar la autogamia sigue siendo el embolsamiento de ramas. A
pesar de todos los inconvenientes de esta técnica, las selecciones que presentan unos cuajados
aceptables en las condiciones de embolsamiento se consideran, con alta probabilidad, autégamas. En
esta poblacién destaca el buen cuajado obtenido en ramas embolsadas de las selecciones G-1-1, G-1-
23, G-1-27, G-1-41, G-1-44, G-1-58, G-2-1, G-2-2, G-2-25, G-2-27, G-3-3, G-3-4, G-3-8, G-4-3, G-4-10,
G-6-14, -3-10 e I-3-11.

Uno de los indicios fiables del éxito de la autopolinizacion natural de estas selecciones es la
morfologia floral, especialmente la posicion del estigma en relacion con las anteras superiores, para
garantizar no solo la llegada del polen a la superficie del estigma sino el roce de las anteras con la
superficie del estigma. No obstante, sera de gran interés profundizar en futuros estudios sobre el papel
de la morfologia floral en el almendro para identificar los factores que podrian interesar al mejorador en

el momento de evaluar la autogamia en los programas de mejora.
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7. ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LAS HELADAS Y EL GRADO DE TOLERANCIA
A LAS BAJAS TEMPERATURAS

7.1 INTRODUCCION

En la naturaleza, se entiende por estrés provocado por heladas al debido a la incidencia de
temperaturas inferiores a 0°C (Sakai y Laracher, 1987). Sus dafios provocan un desorden fisiologico de
distinta magnitud en diferentes partes de la planta (Walker et al., 1990). Desde el punto de vista
agrondmico, se define a la helada como el descenso térmico capaz de causar algun dafio, e incluso la

muerte, a los tejidos vegetales independientemente de la aparicion de hielo exterior.

Tanto las flores como los pequefios frutos de casi todos los frutales son susceptibles a las heladas
(Andrews et al., 1983). Por ello, los dafios causados por heladas son un factor limitante en la
produccion de cualquier especie y condicionan su distribucion en las distintas zonas geograficas
(Ashworth, 1992). Los aspectos anatomicos, fisiolégicos y bioldgicos de estos dafios son
especialmente importantes en los frutales (Rodrigo, 2000) y en el género Prunus se detectan por el

obscurecimiento del dvulo, la formacidn de hielo y el aspecto marrén de los pétalos y los pistilos.

Se tiene un conocimiento muy limitado sobre los umbrales minimos de temperatura que producen
dafios irreversibles en las flores y en los frutitos debido a la ausencia de una metodologia
estandarizada en el registro de las temperaturas y a las diferencias en el estado fisioldgico de la planta

en el momento de la evaluacion de este caracter, asi como a las condiciones climaticas, de suelo, etc...

Grasselly y Crossa-Raynaud (1980) mencionaron los estudios llevados a cabo por Evreinoff (1952)
en relacion a la resistencia de las yemas de almendro a las bajas temperaturas, coincidiendo en
considerar que las flores son sensibles a -3°C en estado de botdn rosa, a -1,5 °C en el momento de
floracion y helandose los frutitos recién cuajados a -0,5 °C. Millela (1963), en condiciones artificiales,
comprobd que los ovarios y la base de los estambres son las partes mas sensibles a las heladas.
Blyukyilmaz y Kester (1976) mencionaron que el grado de los dafios causados por las heladas
depende de la fase del desarrollo de la flor y de la edad de la planta. Snyder y Connell (1995)
concluyeron que ‘Nonpareil’ y ‘Sonora’ son las més resistentes a las heladas en el estado de boton

rosa en un conjunto de 9 variedades americanas.
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En general, después de cubrir las necesidades en frio, el reposo invernal finaliza por la accién del
calor. La tolerancia a las bajas temperaturas va disminuyendo progresivamente a medida que se
desarrollan las yemas (Jablonskij y Markovich, 1970). Esta disminucién se ha relacionado con el
aumento del contenido en agua en el momento del desborre, como consecuencia del aumento de las

temperaturas, lo que diluye los oligosacaridos (Monet y Bastard, 1977).

El proceso de adaptacion de las plantas a las bajas temperaturas va acompafiado de varios
cambios bioquimicos, con alteraciones en las concentraciones de los metabolitos, incluyendo los
azucares (Hallegren y Oquist, 1990). Durante este periodo, la acumulacién de los azlcares empieza
cuando se hidroliza el almidon para la formacion de carbohidratos (Sakai y Yoshida, 1968) y el
contenido en almidon esta negativamente relacionado con el contenido en carbohidratos solubles
(Palonen, 1999; Wample y Bary, 1992; Imanishi et al., 1998). La acumulacién de azucares durante la
aclimatacion a las bajas temperaturas podria jugar varias funciones: 1) los azucares disminuyen el
punto de congelacion y aumentan el potencial osmético intracelular, lo que reduce la deshidratacion
durante la helada extracelular (Levitt, 1980); 2) estos componentes actuan como crioprotectores de las
membranas celulares y de las proteinas durante la deshidratacion (Santarius, 1982).

Desde el punto de vista genético, no se ha cuantificado la transmision de la tolerancia a las
heladas, pero se cree que esta bajo control poligénico y que se transmite de forma cuantitativa (Felipe,
1988), ya que las variedades del almendro no presentan todas la misma sensibilidad a las heladas y los
dafios dependen de cada variedad. Se han realizado escasos estudios sobre el efecto de las bajas
temperaturas durante o después de la floracion. La mayoria de estos estudios se han limitado a la
descripcion morfolégica de los dafios causados por las heladas en las yemas y las flores del almendro
(BuyUkyilmaz y Kester, 1976; Urbina et al., 1998) o a evaluar la magnitud de los dafios causado por las

heladas en funcién de las pérdidas en la produccion (Felipe, 1988).

Aunque hace tiempo que se conoce que cualquier cambio en la emisidn de fluorescencia por la
clorofila en los 6rganos fotosintéticos es una indicacion de cambios en su actividad fotosintética
(McAlister y Meyers, 1940), recientemente se ha comprobado la validez de las medidas de
fluorescencia de la clorofila para estimar, de forma rapida y no destructiva, la eficiencia operativa del
quantum en el transporte de los electrones por el PSII (fotosistema 1) en la hoja (Genty et al., 1989).

La eficiencia operativa del PSII se ha relacionado con la eficiencia de asimilacion del CO2 (Genty et

al., 1989), por lo que esta técnica permite examinar la eficacia fotosintética en hojas en condiciones
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controladas y en condiciones de campo (Baker y Rosenqvist, 2004). La relacion entre la eficiencia
operativa del PSIl y la asimilacién del CO> en la hoja permite detectar las diferencias en la respuesta de
las plantas a las condiciones ambientales adversas y por consiguiente seleccionar para la tolerancia
frente a estas condiciones (Baker, 1996). El metabolismo de las hojas se inhibe severamente como
consecuencia de la destruccion o la desregulacién del PSII por las heladas (Tijskens et al., 1994;
Khanizadeh y DeEll, 2001), lo que resulta en un cambio en la emision de fluorescencia por la clorofila.
Por ello, la estimacion de la florescencia por la clorofila en estas condiciones permite seleccionar para
la tolerancia a las heladas (Smillie y Hetherington, 1990) o para establecer un orden de las especies en

funcion de su tolerancia a las heladas (Greaves y Wilson, 1986).

Recientemente se ha avanzado en el uso préactico de las medidas de fluorescencia de la clorofila,
que se ha mostrado eficaz para evaluar la tolerancia a las heladas en tomate (Walker et al., 1990),
pimienta verde, patata (Greaves y Wilson, 1987), fresa (Khanizadeh y DeEll, 2001) y plantas
ornamentales (Hakam et al., 2000). La reduccion de la emision de fluorescencia por la clorofila fue
significativa en hojas y/o en flores después de estar expuestas a bajas temperaturas (Karukstis, 1991).
En general, las plantas susceptibles y tolerantes exhiben el mismo patrén de reduccion de emision de
fluorescencia de la clorofila, pero en las plantas sensibles la reduccion tiene lugar a un ritmo mas

acelerado (Bernnan y Jefferies, 1990; Hakam et al., 2000; Jiang et al., 1999).

En la mayoria de los paises mediterraneos, los riesgos de heladas tardias son el factor principal de
las irregularidades en la produccién del almendro (Felipe, 1968; Socias i Company et al., 1999), por lo
que la mejora ha perseguido la obtencién de variedades de floracion tardia (Kester y Assay, 1975). Sin
embargo, esta solucién no es suficiente para superar éstos, ya que la época de floracién de las
variedades de floracién mas tardia no permite todavia escapar totalmente del riesgo de las heladas que
ocurren con mucha frecuencia en las zonas de interior, donde las plantaciones del almendro se
expanden actualmente. La tolerancia intrinseca a las heladas debe considerarse también un objetivo de

seleccion en un programa de mejora (Socias i Company et al, 1998).

El objetivo de este capitulo fue la evaluacion de la tolerancia de algunos genotipos del almendro a
las heladas y a las bajas temperaturas mediante las observaciones de los dafios causados por las
heladas en el campo y por las bajas temperaturas en condiciones controladas en el laboratorio.
También se determiné la posible correlacion entre algunos componentes bioquimicos de la yema y la
tolerancia a las bajas temperaturas y se evalud la posibilidad de utilizar la fluorescencia de la clorofila

como técnica rapida para determinar la tolerancia de las flores del almendro a las heladas.
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7.2 MATERIAL Y METODOS
7.2.1 MATERIAL VEGETAL

Se estudiaron un total de 47 genotipos, incluyendo los parentales y la mayoria de las selecciones,
asi como algunas variedades comerciales, citadas en la bibliografia como tolerantes a las heladas,
como ‘Masbovera’, ‘Mission’, ‘Nonpareil’, ‘Peerless’ y ‘Tuono’. Sin embargo, no todos los genotipos se
pudieron someter a todos los ensayos.

7.2.2 METODOLOGIA
7.2.2.1 EVALUACION DE LOS DANOS EN EL CAMPO DURANTE LOS ANOS 2003 Y 2004

El estudio se llevé a cabo durante el invierno-primavera de dos afios consecutivos, 2003 y 2004, en
34 selecciones. La situacién de la parcela experimental (Fig 2.1), en relaciéon a las heladas de
primavera, se considera de alto riesgo a causa de la incidencia frecuente de heladas (Felipe, 1988).
Los datos térmicos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica del CITA, situada en una parcela
cercana y dotada de un sistema automatico de toma de datos. Las temperaturas negativas durante los
dos afios de estudio dafiaron las flores y los pequefios frutos en los estados fenoldgicos D y F (Felipe,
1977) segun las selecciones, y lo mismo ocurrié en una gran parte de las plantaciones comerciales de

las zonas interiores de cultivo del almendro de Espafia, especialmente en 2004.

Para evaluar los dafios causados por las heladas, se recogieron muestras de flores y frutos dos
dias después de la helada en diferentes ramas homogéneas de todos los arboles, previamente
marcadas en todas las orientaciones. Las muestras se colocaron en bolsas de plastico de polietileno y
se llevaron al laboratorio para su examen. Este se baso en las caracteristicas morfoldgicas de las
muestras, como el marchitamiento del pistilo, el pardeamiento de la base del estilo en las flores y el
obscurecimiento del dvulo en los frutitos (Fig 7.1). Posteriormente, en junio, se evalud el efecto de
estas heladas sobre el cuajado.

7.2.2.2 EVALUACION EN CONDICIONES DE LABORATORIO EN EL ANO 2005

7.2.2.2.1 Daiios causados por bajas temperaturas

Con el objetivo de evaluar el efecto de las heladas en condiciones controladas, en el invierno-

primavera de 2005 se recogieron 20 a 30 flores en el estado fenoldgico E (Felipe, 1977) a primera hora
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de la mafiana, se colocaron en bolsas de plastico de polietileno humidificadas y se llevaron al
laboratorio. Inmediatamente se colocaron en una incubadora frigorifica (Cooled Incubator, Binder
ATP.Line KB, Tuttlingen, Alemania). Se eligieron como temperaturas de ensayo entre -1°C y -2,5°C
durante 1 hora, segun las referencias de estudios sobre el efecto de las heladas segun cada estado
fenologico (Grasselly, 1982, Proebsting y Mills, 1978b). La temperatura inicial en la incubadora fue
+4°C y disminuy6 a un ritmo de 2°C por hora (periodo de aclimatacion) hasta la temperatura deseada.
Después del periodo de incubacién se subid a un ritmo de 2°C por hora hasta 5°C. Las muestras se
guardaron después en un frigorifico a 4°C durante 24 horas para su observacién y la estimacion de los

dafios en los pistilos.

En relacion a la magnitud de los dafos observados en los dos tratamientos, especialmente a -
2,5°C, se establecié una clasificacién subjetiva de la tolerancia a las heladas de las selecciones

estudiadas:

- Muy susceptible: los dafios superan el 50% de las yemas de flor observadas.
- Susceptible: dafios entre el 31% y 50%.
- Tolerantes a susceptibles: dafos entre el 25% y 30%

- Tolerante: dafios inferiores al 24%.

7.2.2.2.2 Determinacion de carbohidratos, humedad y nitrégeno en las yemas

Con el objetivo de averiguar la posible correlacién entre la humedad, los carbohidratos y el
contenido en nitrégeno y los dafios cuantificados en las yemas de flor en condiciones de laboratorio, se
recogieron muestras de 50 yemas de flor en el estado fenoldgico E (Fig 7.2) que se colocaron en
bolsas de plastico. Acto seguido se separaron 30 yemas de flor (3 repeticiones por genotipo) para la
determinacion del porcentaje de humedad, mientras que el resto se congeld a una temperatura de -

20°C para su analisis posterior.

HUMEDAD

Se determind el peso fresco mediante una balanza electrénica de precisidn y luego se dejaron
secar a 55°C en una estufa a reflujo durante 24 horas, cuando se determiné el peso seco. El porcentaje

de humedad de las yemas de flor se calculé:

H (%) = (Peso fresco — peso seco) x 100 / peso fresco.
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Fig 7.1. Daios causados por las heladas en el aio 2004.

A. Flor no dafiada por heladas.

Flor dafiada por la helada con dvulos oscurecidos.

C. Pistilos de flor en el estado fenoldgico F: a la izquierda pistilos dafiados y la
derecha pistilos no dafiados.

D. Frutitos en el estado fenoldgico H con obscurecimiento de los 6vulos a causa de
los dafios por helada.

E. Frutitos en el estado fenolégico H: a la izquierda frutitos sanos y a la derecha
dafiados.

w

Fig 7.2. Yemas de flor en el estado fenoldgico E, utilizadas en los ensayos de laboratorio (a-
‘Masbovera’ y b-‘Felisia’).
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CARBOHIDRATOS

Los metabolitos de las yemas de flor congeladas se extrajeron con una mezcla etanol/agua durante
20 minutos a 80°C. Se realizaron tres pasos (uno con 3 ml etanol 80% y dos con 1 ml etanol 50%)
seguidos por una centrifugacion durante 10 minutos a 4800 rpm y se recogieron los sobrenadantes.
Una vez recuperado el sobrenadante se guardd en nevera a 4 °C para la posterior cuantificacién de los

carbohidratos.

Los azUcares se purificaron por medio de resinas de intercambio i6nico (Bio-Rad AG 1-X4 Resin
200-400 chloride form, Bio-Rad AG 50W-X8 Resin 200-400 mesh hydrogen form) (Moing y Gaudillere,
1992). Las muestras se concentraron a 1 ml y se analizaron por HPLC, utilizando una columna de Ca
(Aminex HPX-87C 300 mm x 7,8 mm columna Bio-Rad), con un flujo de 0,6 mi-min‘' de agua
desionizada a 85°C y con un detector de indice de refraccion (Waters 2410). Se inyectaron 20 ul de
muestra. Se analizaron las concentraciones de sacarosa, fructosa, glucosa, xilosa y sorbitol. Como
estandar interno se incluyd manitol. La cuantificacion de los azucares se llev a cabo con el software
Millennium 3.2 de Waters (Milford, Mass.). Se identificaron los picos de HPLC y se calcularon sus areas
utilizando estandares externos de concentracion conocida (Panreac Quimica S.A.).

NITROGENO TOTAL

El contenido en N total se determin6 aplicando el método de Dumas. Para ello se pesaron 0,20-
0,25g + 0.0001 de muestra en una capsula metélica que se introdujo en el cuerpo de un aparato de
analisis del tipo LECO FP-528 Protein/Nitrogen Analyser. La lectura de los resultados se realizd en el

software CPU-CAR-02 para Windows, instalado en un ordenador conectado al aparato de analisis.

7.2.2.2.3 Evaluacion mediante fluorescencia de la clorofila (FC)

Preparacion de las muestras

Se aplico, con algunas adaptaciones, el procedimiento descrito por Khanizadeh y DeEll (2001). Se
marcaron varios ramos homogéneos y aproximadamente a la misma altura del suelo para disminuir el
efecto del estado nutritivo de las muestras sobre la fluorescencia de la clorofila (Baker y Rosenqyist,
2004). Para evitar el efecto de la edad de la muestra sobre la FC, se cogieron al azar,
independientemente de la fecha de floracién de cada genotipo, muestras de 20 yemas de flor en estado

fenologico E, se colocaron en bolsas de plastico de polietileno humidificadas y se llevaron al
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laboratorio. Las muestras se colocaron inmediatamente en la incubadora a una temperatura inicial de
+4°C, programada para efectuar una disminucién de temperaturas de 1°C por hora. Las yemas se

sometieron a 4 tratamientos: 0°C, -1°C, -2°C y finalmente -3°C durante 24 horas para cada tratamiento.

Otra muestra de flores se colocd en bandejas a una temperatura de 22°C+1°C, temperatura
considerada dptima para un buen crecimiento de los tubos polinicos (Socias i Company et al., 1976).
Después de 24 horas, se sacaron las muestras de las incubadoras, se descartaron las flores estériles,
se eliminaron cuidadosamente los pétalos y una parte de los sépalos de las flores fértiles y se dejaron

en oscuridad a temperatura ambiente durante 1 hora antes de empezar las medidas.

Medida de la fluorescencia de la clorofila

Las medidas de la fluorescencia se hicieron bajo luz verde de 40W con una iluminacién que
permite visibilidad para el manejo de las muestras y del aparato en una camara obscura para evitar la
pre-irradiacion por la luz visible (Smillie y Hetherington, 1990). Las medidas se realizaron mediante un
fluorimetro PAM 200 (Heinz Walz, Effeltrich, Germany), utilizando la prueba Fv/Fm (método 1 del
fluorometro) (Lindgren y Hallgren, 1993). La intensidad del modulador se fij6 a 80 y el detector a 40,
con una intensidad de saturacion de 190 (35W-halogen lamp) durante 0,8 seg. Se midi6 la FC después
de alcanzar el nivel de florescencia inicial (Fo). El nivel de fluorescencia alcanzo su nivel maximo (Fm)
después de 0,8 seg. Una vez determinados estos pardmetros, se calculd la fluorescencia variable en
oscuridad (Fv) aplicando la formula: Fv = Fm-Fo. De estas variables se determino el ratio Fv/Fm que
mide la eficiencia de la actividad fotosintética PSII. Las determinaciones se hicieron en la zona ovarica
de la flor, que se mantuvo hidratada durante todo el proceso de andlisis. Los parametros de
fluorescencia Fv se determinaron colocando el sensor del fluorimetro en la zona ovérica y se irradi6 con

luz roja con una intensidad del flujo de foton del orden de 20 mmol m2 s+,

7.3 RESULTADOS Y DISCUSION
7.3.1 DANOS CAUSADOS POR LAS HELADAS EN EL CAMPO

Se registrd una helada durante 5 horas, con una temperatura minima de -2,5°C, en la madrugada
el 18 de marzo de 2003 (Fig 7.3) y durante 4 horas, con una temperatura minima de -2,6°C, el 26 de
marzo de 2004 (Fig 7.4). Las selecciones se encontraban en estos dias en distintos estados
fenologicos y se pueden separar en dos grupos (Fig 7.3 y 7.4). El primer grupo comprendi6 13
selecciones cuya floracion ya habia terminado, asi que la helada afecté a los frutos en desarrollo. El

segundo grupo comprendio 21 selecciones que en el dia de la helada abrian las primeras flores, por lo
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que la helada solo afectd a yemas y a flores recién abiertas. EI comportamiento de ambos grupos fue

diferente por lo que se deben examinar por separado.

Selecciones de floraciéon media: EI comportamiento de las selecciones fue diferente entre los dos

afios de estudio, basicamente por el diferente estado fenoldgico en el que se encontraban las yemas y
los frutos en el momento de producirse la helada. Por ello, en el afio 2004 la media de dafios de todas
estas selecciones (98,50%) fue significativamente mayor que la del afio 2003 (56,41%). En este primer
afio la helada se produjo entre 7 (G-1-38) y 16 (H-3-37 y H-3-39) dias después de la plena floracion
(Fig 7.3), mientras que en 2004 la helada tuvo lugar entre 10 (G-2-23) y 38 (H-3-37 y H-3-39) dias
después de la plena floracion (Fig 7.4). En cuanto al comportamiento de las selecciones, el analisis de
varianza mostré que existen diferencias altamente significativas entre los genotipos estudiados, asi

como entre los dos afios de estudio (Cuadro 7.1).

Cuadro 7.1. Analisis de varianza de las flores heladas en las selecciones de época de floracion
media.

Fuente GL flores heladas Cuajado
Seleccion 12 424 AT *** 348,59 **
Afio 1 22974,01 ** 3300,41 **
Seleccion x afio 12 323,31 * 306,71 **
Residual 26 4,13 12,51

=, . Significativo a P <0,001 y 0,0001.

Selecciones de floracion tardia: En el afio 2003 la helada so6lo produjo dafios en 10 de las 21

selecciones de este grupo, las que ya habian iniciado su floracion (Fig 7.3). Los dafios en flores
oscilaron entre el 2% (G-2-2) y el 47% (G-3-5), en general inferiores a los dafios observados en los
frutos de las selecciones del grupo anterior. Sin embargo, en el afio 2004 todas las selecciones de este
grupo sufrieron los dafios de la helada, con la excepcion de la seleccidn G-2-25. Los darios en flores
oscilaron entre el 3% (I-3-27) y el 53% (G-3-3). El anélisis de varianza mostr6 que existen diferencias
altamente significativas entre los genotipos estudiados, asi como entre los dos afios de estudio (Cuadro
7.2).

Cuadro 7.2. Andlisis de varianza del cuajado obtenido en las selecciones de floracion tardia.

Fuente GL Flores dafiadas Cuajado
Seleccion 20 461,38 *** 315,29 ***
Afo 1 2170,58 *** 931,26 ***
Seleccion x afio 20 340,95 *** 66,68 *
Residual 126 1,51 45,91

*, ***. Significativo a P< 0,05 y 0,0001.
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Las diferencias significativas entre los genotipos de los dos grupos de floracion en cuanto a los
dafios producidos por las heladas reflejan que la respuesta a las mismas depende del genotipo,
independientemente de la fecha de floracion, como ya se ha descrito anteriormente (Blyukyilmaz y
Kester, 1976; Felipe, 1988), por lo que estas diferencias, observadas en selecciones que se
encontraban en el mismo estado fenoldgico, se deben probablemente a una tolerancia diferencial de
las mismas. Los dafios por heladas sobre los érganos reproductivos no sélo dependen de la variedad
(Felipe, 1988; Proebsting y Mills, 1978a), sino también de la intensidad y duracién de la baja
temperatura (Mazur, 1969). Efectivamente, se han observado diferencias en las pérdidas de cosecha
entre diferentes cultivares de almendro con temperaturas criticas diferentes (Felipe, 1988). Ademas, las
temperaturas criticas no sélo varian segun el estado fenoldgico, sino también segun el cultivar
(Proebsting y Mills, 1978a). Ello puede explicar que la seleccion G-1-58, que sufrié un dafio ligero con

una helada de —2,5°C en 2003 sufrié gravemente con una helada de -2,6°C en 2004.

El dario en flores de las selecciones del grupo de floracion tardia fue menor que el dafio en frutos
de las selecciones del grupo de floracion media, lo que confirma que el dafio por heladas esta
relacionado con el estado de desarrollo de la yema (Simons y Doll, 1976).

Las selecciones del grupo de floracion tardia se encontraban en los estados precoces de floracion,
C, D y muy poco E cuando ocurrié la helada, mientras que las de floracion media presentaban ya
pequefios frutos en desarrollo, considerado el estado méas vulnerable a las heladas (Proebsting y Mills,
1978b) mientras que las yemas cerradas son mas resistentes que las flores abiertas y los pequefios
frutos (Andrews et al., 1983). La pérdida de la tolerancia a heladas a lo largo del tiempo es un
fenémeno complejo del que muchos aspectos permanecen obscuros (Thomashow, 1999). Sin
embargo, cuando al final del invierno las yemas empiezan a hincharse al acercarse a la floracion, la
capacidad de sobreenfriamiento se pierde progresivamente (Andrews et al., 1983) y con ello la
tolerancia al frio (Ashworth y Wisniewsky, 1991; Sedgley, 1990). Ello explicaria las diferencias en la

magnitud del dafio por heladas entre los dos grupos de floracion.

La variacion interanual en la respuesta de los dos grupos de selecciones a las heladas indica que
existen otros factores que condicionan la tolerancia de los érganos de fructificacion del almendro a las
heladas de primavera. En otras especies se ha comprobado que el estado nutricional de la planta y las
condiciones ambientales modifican la tolerancia a las bajas temperaturas (Flinn y Ashworth, 1995). En
relacion con ello, se debe tener en cuenta que las condiciones climaticas durante el verano de 2003

fueron extremas en comparacion con las del verano de 2002. Ello pudo afectar negativamente a la
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acumulacién de nutrientes, sobre todo de los componentes crioprotectores, como los carbohidratos
solubles (Levitt, 1980), ya que en el almendro el proceso de iniciacion y diferenciacion de las yemas de
flor del afio siguiente tiene lugar durante el verano (Lamp et al., 2001). La elevada significacion de la
interaccidn genotipo x afio en los dos casos de analisis (Cuadros 7.1y 7.2) se debe probablemente no
solo a la variacién de la magnitud de las diferencias entre los genotipos estudiados sino también al

cambio en el nivel de respuesta de los genotipos a las heladas.

Por otro lado se evalué el efecto de estas heladas sobre el cuajado final observado en el campo
durante estos dos afios y se observo que en el grupo de los genotipos de floracién media el cuajado
medio del afio 2003 fue de 11,8%, mientras que el del afio 2004 fue sdlo del 0,54%. Al analizar los
resultados de los cuajados de cada afio por separado se vio que en la primavera de 2003 el dafio por la
helada en los frutitos oscilo entre el 20% (G-6-39) y el 77% (H-3-39), lo que produjo una importante
reduccion del cuajado, que fue practicamente nulo en algunas selecciones (G-1-38 y H-3-37) y
claramente insuficiente desde el punto de vista econdmico en otras (G-2-23, G-2-7, G-5-18, G-6-24 y H-
3-39) (Fig 7.5). Algunas selecciones mostraron un cuajado intermedio, aunque no aceptable
economicamente (G-6-39, I-1-95 e 1-2-12), y solo la seleccion G-1-58 mostré un cuajado normal
(33,5%), equiparable a un nivel comercial (Kester y Griggs, 1959). Ello explica la elevada correlacion

negativa (-0,65) entre el porcentaje de frutos dafiados y el cuajado (Cuadro 7.3).

En la primavera del afio 2004 el dafio de la helada en los frutitos fue superior al 95% y produjo la
anulacion del cuajado en todas las selecciones de este grupo (Fig 7.6). Destaco el comportamiento de
las selecciones G-1-58 y G-6-39, en las que se habian obtenido cuajados comercialmente aceptables
en el afio 2003 y nulo en el 2004, mientras que en el resto de las selecciones el cuajado fue insuficiente

o nulo en los dos afios de estudio.

Cuadro 7.3. Correlaciones entre los caracteres estudiados en los afos 2003 (linea superior) y
2004 (linea inferior).

Variable Densidad floral Cuajado
Cuaiado 0,54 *0,50
) 0,38 0,42
. 0,44
Flores no dafiadas 052
. -0,40
Flores dafiadas 032
. -0,72*
Dafio en frutos 078

* Correlacién para el grupo de floracion tardia.
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Estas selecciones presentan una densidad floral de media a elevada, por lo que una cantidad
elevada de flores puede compensar los dafios por helada y la reduccion del cuajado. En el afio 2003 se
encontrd una correlacion positiva significativa entre el porcentaje de flores no dafiados y la densidad
floral (0,44), mostrando que la posibilidad de supervivencia de flores es mayor cuando un genotipo
presenta una elevada densidad floral. Ademas la correlacion entre la densidad floral y el cuajado fue
significativamente positiva (Cuadro 7.3), por lo que el elevado potencial de una seleccion para producir
flores puede compensar los dafios por heladas y, junto con una buena resistencia intrinseca a las
mismas, puede mantener el cuajado en niveles comercialmente aceptables como en el caso de G-1-58.

Aunque con cuajados muy inferiores, las mismas correlaciones se observaron en 2004 (Cuadro 7.4).

I Frutos dafiados C——1Cuajado —@— Densidad floral
Flores dafiados Densidad floral
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Fig 7.5. Porcentaje de frutos dafiados, densidad floral y cuajado de las selecciones del grupo de
floraciéon media en 2003.
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Fig 7.6. Porcentaje de frutos dafiados, densidad floral y cuajado de las selecciones del grupo de
floracion media en 2004.

133



Estudio de la tolerancia a las heladas

Mientras que en las selecciones de floracion tardia se observo que en el afio 2003 la helada solo
produjo dafios en 10 de las 21 selecciones de este grupo, que ya habian iniciado su floracion (Fig 7.7).
Los dafios de yemas y flores oscilaron entre el 2% (G-2-2) y el 47% (G-3-5), en general, inferiores a los
dafios observados en los frutos de las selecciones del grupo anterior. Sin embargo, en el afio 2004
todas las selecciones de este grupo sufrieron los dafios de la helada, con la excepcion de la seleccion
G-2-25. Los dafios de yemas vy flores oscilaron entre el 3% (I-3-27) y el 53% (G-3-3). El analisis de
varianza mostré que existen diferencias significativas entre los genotipos estudiados y los afios de
estudio para el cuajado (Cuadro 7.6). Los cuajados oscilaron en el afio 2003 entre el 11,69% (G-1-64) y
el 34,77% (G-6-14), mientras que en el 2004 entre el 7,14% (G-3-28) y el 30,49% (G-3-3). El cuajado
medio de todas las selecciones en el 2003 (23,24%,) fue superior al del 2004 (18,52%).

En general el cuajado disminuyd al aumentar la proporcion de flores dafiadas (Fig 7.7 y 7.8), lo
que explica la correlacion negativa significativa entre el cuajado y el porcentaje de flores dafiadas
(Cuadro 7.3). Por otro lado, a pesar del elevado porcentaje de flores dafiadas, la seleccion G-3-5
mostré un cuajado medio (Fig 7.8). Ello puede deberse a la elevada densidad floral de esta seleccion,
que pudo compensar la pérdida de flores y pudo mantener un cuajado medio. Las diferencias
significativas entre los cuajados de los dos afios reflejan la gran influencia de las condiciones

ambientales del afio sobre el cuajado (Socias i Company et al., 2004).

La incidencia de las heladas de la primavera de 2004 fue especialmente negativa en casi todas las
zonas de cultivo del almendro a pesar de la implantacion de cultivares de floracion tardia, alcanzando
una cosecha de solo el 20% de una cosecha media (Confederacion de Cooperativas Agrarias de
Espafia, datos no publicados). Por otra parte, se observé que las selecciones que poseen una elevada
densidad floral mostraron cuajados de medios a aceptables. La presencia de una elevada densidad
floral permite aumentar las posibilidades de supervivencia de algunas yemas de flor después de una
helada, asegurando asi una cosecha aceptable en tales condiciones. Sin embargo, no esta bien
establecida la relacidn existente entre la densidad floral y el nivel de cuajado de los cultivares del
almendro (Socias i Company et al., 2004). Los cultivares californianos, especialmente ‘Nonpareil’,
presentan valores de densidad floral inferiores en comparacion con cultivares tradicionales espafioles
como ‘Marcona’ o con nuevas obtenciones del CITA como ‘Guara’ (Socias i Company, 1988), aunque el
cuajado que se obtiene en ambos casos se considera aceptable (Socias i Company et al., 2004).

Estas discrepancias probablemente son debidas al hecho de que en California los riesgos de

heladas son menores y por ello se han adaptado cultivares con una densidad floral baja 0 media,
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posiblemente para paliar los problemas relacionados con la calidad de flor (Socias i Company y Felipe,

1994), mientras que en el caso de los programas de mejora en Espafia, especialmente el del CITA de

Zaragoza, se haya optado por una elevada densidad floral para asegurar una cosecha regular a lo

largo de los afos debido a la frecuencia de las heladas de primavera.
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7.3.2 EVALUACION EN CONDICIONES DE LABORATORIO EN EL ANO 2005

7.3.2.1 Danos causados por las heladas en condiciones controladas

Los resultados de este ensayo se presentan en el Cuadro 7.4. Los andlisis estadisticos han
mostrado diferencias significativas entre los genotipos para cada temperatura en cuanto a la magnitud
de los dafios observados en los pistilos. Los dafios después del primer tratamiento (-1°C) no superaron
el 50% de yemas de flor, oscilando entre 1% y 48%. Después del segundo tratamiento (-2,5°C) los
dafios superaron el 50% de las flores examinadas en 13 genotipos, oscilando entre 19% y 78%. En
general, la variabilidad de los dafios observados en condiciones de laboratorio confirma la observada
anteriormente en condiciones de campo en el caso de algunas selecciones de floracién tardia. Las
yemas examinadas se encontraban en el mismo estado fenoldgico, por lo que las diferencias entre
genotipos son independientes de este factor, que es determinante en la evaluacion de la tolerancia a
las heladas (Simons y Doll, 1976), como ya se habia mencionado anteriormente en el almendro
(BuyUkyilmaz y Kester, 1976; Felipe, 1988).

La evaluacion subjetiva de la magnitud de los dafios, especialmente después del segundo
tratamiento, ha permitido establecer una clasificacién de los genotipos en funcion de su tolerancia a las
heladas. Sin embargo, la mayoria de genotipos han cambiado el rango de clasificacion de un
tratamiento a otro en funcion de los dafios (Cuadro 7.4), lo que confirma que la tolerancia de las yemas
de flor también depende de la intensidad de la helada (Mazur, 1969). En cualquier caso, 13 genotipos
son muy susceptibles a una temperatura de -2,5°C, incluyendo las variedades Tuono', 'Peerless' y
'Felisia’, mientras que las selecciones G-4-3, G-4-10, G-6-14 y H-1-81 y las variedades 'Bertina' y

‘Masbovera' son los genotipos que se mostraron mas tolerantes.

Los dafios observados en las selecciones G-1-27, G-2-2, G-2-22, G-2-25 y G-5-2 sugieren que
presentan una cierta sensibilidad a las heladas, sobre todo en el caso de las selecciones G-1-27 y G-2-
25. Estas selecciones son de floracién muy tardia, lo que les permite escapar de los periodos con alto
riesgo de heladas (Fig 7.3 y 7.4) y explica la poca incidencia de las heladas en las flores y los cuajados
de dichas selecciones en condiciones de campo durante los afios 2003 y 2004. Por otra parte, tanto
algunos genotipos de floracion media (G-1-38, |-3-67, 1-1-95, 'Desmayo Largueta’, etc...) como de
floracion tardia (G-1-23, G-3-3, G-3-8, G-3-4, 'Peerless', 'Felisia’, 'Ferragnés', etc...) presentaron unos
elevados dafios en yemas de flor, lo que confirma que el grado de tolerancia a las heleadas es

independiente de la fecha de floracién.
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Cuadro 7.4. Porcentaje de dafos observados en pistilos después de los tratamientos en
condiciones controladas y clasificacion de los genotipos en relacion a las heladas.

Seleccién T1(-19 T2 (-2,5°) Tolerancia a la helada
-3-67 25ed 78,5a Muy susceptible
G-1-38 33,5b 54,5f Muy susceptible
G-3-24 30bc 77a Muy susceptible
G-6-39 27,5bc 68bc Muy susceptible
G-3-3 26cd 44gh Susceptible
Moncayo 26cd 46fg Susceptible
H-3-37 25ed 71,5ab Muy susceptible
G-2-7 47a 65dc Muy susceptible
[-1-95 25,5ed 41hi Susceptible
G-2-23 24ed 63,5de Muy susceptible
G-6-24 24ed 59ef Muy susceptible
G-1-23 24 5ed 39,5h Susceptible
A-10-6 23ed 44gh Susceptible
[-2-12 22,5¢ 57,5f Muy susceptible
Tuono 19f 57f Muy susceptible
Perrless 19f 41hi Susceptible
Felisia 18fg 52fg Muy susceptible
G-34 17fg 43,5gh Susceptible
Guara 16fg 48fg Susceptible
Mission 16fg 32 Tolerante a Susceptible
G-2-1 15ghi 30jk Tolerante a Susceptible
Ferragnes 15fgh 39hi Susceptible
H-3-39 15,5fg 47fg Susceptible

D. Largueta 12ij 54f Muy susceptible
G-3-8 12ij 44gh Susceptible
Nonpareil 12jj 28jk Tolerante a Susceptible
G-3-28 1] 26k Tolerante a Susceptible
G-5-18 11,5ij 40hi Susceptible
G-1-27 11,5i) 3ehi Susceptible
-3-27 9j 28k Tolerante a Susceptible
Marcona 9j 26k Tolerante a Susceptible
Bertina 9j 24kl Tolerante
Masbovera 8 21Im Tolerante
G-6-14 8,5 21,5Im Tolerante

G-2-2 7Kj 56f Muy susceptible
G-5-2 7Kj 29] Tolerante a Susceptible
-3-65 7Kj 29 Tolerante a Susceptible
G-4-10 7Kj 26,5kl Tolerante

G-4-3 6,5jk 25kI Tolerante

G-3-5 5kl 28,5k Tolerante a Susceptible
G-5-25 4,55kl 28k Tolerante a Susceptible
G-2-25 3,5ikl 36,5hi Tolerante a Susceptible
G-2-22 3,55kl 27,5k Tolerante a Susceptible
G-1-58 2kl 37hi Tolerante a Susceptible
H-1-81 0,5kl 19,5m Tolerante

Valores con letras distintas son significativamente diferentes por el test LSD a P=0,05.

Como ya se ha mencionado, la magnitud de los dafios en flores y su grado de tolerancia a las
heladas depende de varios factores, como la intensidad y duracion de la helada (Mazur, 1969), el
estado nutricional de la planta y las condiciones ambientales (Flinn y Ashworth, 1995). Por lo tanto,

estos resultados son orientativos y se refieren sélo a las observaciones efectuadas en estas
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condiciones, aunque se ha puesto en evidencia que el genotipo tiene un papel primordial en la

determinacion de la tolerancia a las bajas temperaturas (inferiores a 0°C) en el almendro.

7.3.2.2 Estudio comparativo de algunos componentes quimicos de la yema y su relacion con la
tolerancia a las heladas

Los resultados de los analisis llevados a cabo con las yemas de flor se presentan en el Cuadro 7.5.
Se ha observado una gran variabilidad entre los genotipos para todos los componentes considerados,
lo que indica que, ademas del estado fenoldgico, las condiciones ambientales y el estado general de la

planta, el componente genético también influye en la composicién de las yemas.

La humedad vari6 entre 70,51 y 83,33% y el nitrégeno total entre 2,5 y 4,1%. El mayor componente
de los carbohidratos en las yemas de flor en el estado fenoldgico E es la glucosa, con unos valores que
oscilan entre 161 y 451,2 mg/g MS, seguido por la fructosa (entre 152.5 y 348,4 mg/g MS), la sacarosa
(entre 36,7 y 99,4 mg/g MS) y el sorbitol (entre 44,4 y 85,6 mg/g MS). Finalmente es de destacar que
en esta fase no se detectd la xilosa en més del 47% de los genotipos, lo que supone la existencia de

diferencias entre los genotipos en cuanto al ritmo de movilizacidn de los carbohidratos.

En el albaricoquero y el melocotonero, especies cercanas al almendro, se ha observado que la
acumulacion de estos componentes es mayor en las yemas de las variedades mas tolerantes a las
bajas temperaturas, después de la aclimatacién, que en las susceptibles (Lasheen y Chaplin, 1971). En
la frambuesa se ha relacionado la variacion estacional del contenido en carbohidratos en las yemas a
los cambios en el estado de tolerancia a las heladas y a las temperaturas bajas (Palonen, 1999). Por lo
tanto, las plantas con una elevada concentracion en carbohidratos deberian ser méas tolerantes a las

heladas.

Partiendo de esta hipotesis se determinaron las correlaciones entre los dafios en pistilos
observados en condiciones de laboratorio y los componentes quimicos mediante el calculo de los
coeficientes de correlacion de Pearson (Cuadro 7.6). Los resultados mostraron una correlacion
negativa y significativa entre el porcentaje de dafios observados a -2,5°C en condiciones controladas y
la concentracion total de azucares, el contenido en sacarosa y en sorbitol. No se encontré ninguna
correlacion significativa entre el porcentaje de dafios y las concentraciones en glucosa, fructosa y
xilosa. Estas correlaciones parecen indicar que los bajos dafios observados en estos genotipos se
deben, en parte, a su elevado contenido en carbohidratos totales y a la concentracién en sacarosa,

glucosa y sorbitol.
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Cuadro 7.5. Porcentaje de humedad (%), de nitrégeno y concentraciones de distintos
carbohidratos en las yemas de flor en estado fenolégico E (en mg/g MS).

Genotipo Humedad Nitrogeno Sacarosa Glucosa Xilosa Sobitol Fructosa Car_?g?alltlr:tos
Bertina 779 35 75,1 209,7 0 74,6 152,5 511,9
Desmayo L 77,2 2,8 46,1 287,1 0 85,6 2145 633,3
Felisia 81,9 4,2 93,3 308,7 94 56,3 259,3 727,2
Ferragnés 80,2 34 81,7 290,8 21,2 60,7 186,7 641,3
Guara 78,4 34 54,6 331,2 0 58,9 233,3 678,1
Marcona 75,7 3.4 68,6 237,6 0 66,6 188,8 561,6
Masbovera 80,3 2,8 54,6 345,9 0 84,2 2411 7258
Moncayo 81,1 3,6 57,9 301,5 0 70,7 250,1 680,3
Mission 81,3 37 57,1 319,9 0 53,1 2233 653,4
Peerless 79,6 34 711 187,2 22,2 67,9 1744 522,6
Tuono 80,1 3.4 61,2 269,4 0 45,3 192,7 569,2
A-10-6 80,4 2,9 56,3 2845 74 60,1 2142 621,7
-3-67 80,1 3.2 52,3 216,8 0 48,5 162,1 479,8
G-6-24 78,5 3.4 60,1 188,7 18,3 454 165,4 478,0
G-6-39 79,3 2,8 58,9 207,7 17,9 44,4 169,2 498,2
G-4-10 82,1 3.8 64,2 161,0 10,6 67,2 1714 4745
Nonpareil 76,7 3,2 82,8 275,8 40,4 60,8 1734 633,3
G-5-18 79,5 3,1 79,6 2312 0 51,9 174,8 537,6
G-1-38 78,1 3.4 75,1 2235 21,5 74,6 178,4 573,3
G-2-7 78,6 3.2 70,5 323,2 35,1 68,5 181,7 679,1
G-3-24 79,9 3,1 67,7 222,6 23,7 53,2 183,8 550,6
G-1-58 78,2 3,3 68,3 228,8 214 79,7 191,5 589,7
G-2-22 80,6 3.2 91,2 256,1 22,7 85,4 1994 654,2
H-3-39 77,6 3,2 774 211,1 14,4 85,3 200,7 588,9
H-3-37 81,5 3,3 69,1 199,2 10,7 46,1 205,7 5311
-3-65 81,5 3,1 58,7 233,8 22,7 51,9 210,4 577,6
-2-12 77,6 3,1 36,7 255,2 0 70 2181 579,9
G-1-23 82,1 3,8 69,1 246,1 18,1 54,5 218,6 606,6
-1-95 79,3 2,9 50,1 321,3 0 65,3 2243 660,9
-3-27 82,4 3,1 64,2 2343 19,4 457 227,2 591,1
G-4-3 81,1 34 84,9 246,2 0 69,1 231,3 631,5
G-2-2 83,5 3,1 69,5 2454 0 48,6 236,4 599,6
G-2-23 78,3 2,5 79,1 272,9 15,5 51,7 238,6 657,7
G-3-3 82,2 34 80,7 274,0 0 51,1 239,2 645,1
G-6-14 82,8 3.4 72,7 286,2 17,3 58,8 240,9 676,1
G-3-8 82,1 3,7 944 278,0 18,6 45 255,8 691,9
H-1-81 80,3 3,1 76,7 276,2 0 60,7 256,6 670,4
G-1-27 80,5 2,8 88,7 319,3 0 64,5 275,2 7479
G-5-25 82,4 3.2 68,8 4147 0 55,7 279,6 818,9
G-3-28 83,1 3.8 86,5 296,9 19,1 59,1 279,9 7415
G-5-2 81,9 34 42,9 354,4 0 56,7 280,2 7344
G-2-25 778 2,6 99,4 304,1 21,67 58,1 285,4 768,9
G-3-4 82,6 3,3 90,5 327,5 0 69,1 293,8 780,4
G-2-1 81,4 3,5 58,5 4278 0 63,3 329,4 878,9
G-3-5 81,6 3,2 48,9 4514 0 734 348,1 921,6

Flinn y Ashworth (1995) relacionaron la tolerancia a las heladas de las plantas a su elevado
contenido en carbohidratos, como se ha encontrado en este estudio. Durner y Gianfagna (1991)
relacionaron el aumento de la tolerancia de las yemas de flor en el melocotonero a un aumento en el

contenido en sorbitol y sacarosa en sus pistilos. Palonen (1999) encontré en el frambueso una elevada
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correlacion entre los dafios en las yemas de flor y el contenido en glucosa y fructosa, y atribuy6 la
resistencia de las yemas a la acumulacién de sacarosa, al considerar que en condiciones de campo no
se observo una relacion clara entre el nivel maximo de resistencia a las heladas y el nivel maximo de
carbohidratos. Khanizadeh et al. (1989), por el contrario, observaron que el aumento de la tolerancia a
las heladas en flores de manzano esta mas relacionado con el aumento de su contenido en sorbitol y
glucosa. Leborgne et al. (1995) mostraron en eucaliptus una relacién inversa entre la susceptibilidad a
las heladas y la concentracion en fructosa, sacarosa y manitol. Estas diferencias se deben
probablemente a las diferencias botanicas en el material vegetal estudiado por cada grupo, que
condiciona la expresion del sistema enzimatico de cada especie (Kleczkowski et al., 2004). Travert et
al. (1997) ya mencionaron que los mecanismos de resistencia a las heladas relacionados con la

acumulacién de los carbohidratos dependen de la especie.

Cuadro 7.6. Correlacion entre los dafos relativos y algunos componentes bioquimicos de la
yema de flor.

Variable Daiios Humedad
Humedad relativa -0,21 -
Nitrégeno -0,22 0,12
Carbohidratos totales -0,32 0,32
Sacarosa -0,29 0,11
Glucosa -0,24 0,24
Xilosa 0,07 -0,18
Fructosa -0,25 0,48
Sorbitol -0,33 -0,31

Las correlaciones significativas estan en negrita.

En la mayoria de las especies los carbohidratos juegan dos funciones de proteccion en condiciones
de heladas: ajuste osmdtico y crioproteccidn de las estructuras celulares (Goldstein y Nobel, 1994),
aunque en algunas especies, como la petunia, se ha postulado solamente la funcion de la proteccion
de las estructuras celulares (Yelenosky y Guy, 1989). Por lo tanto, es preciso profundizar en el tipo de
mecanismo de proteccion involucrado en la proteccion de las yemas del almendro frente a las heladas
por los carbohidratos. Por otra parte, no se detectd ninguna correlacién significativa entre la humedad
relativa ni entre el contenido en nitrgeno de las yemas con los dafios observados en condiciones de
laboratorio (Cuadro 7.6), aunque se pueda presumir una tendencia de los genotipos con mayor

humedad a presentar mas dafios en los pistilos.

En algunas especies, incluido el almendro, se ha observado que las yemas que presentan una
baja humedad, tienden a deshidratarse mas rapidamente en condiciones de helada (B. Royo, com.

per.). No obstante, en estos estudios no se determind el contenido en carbohidratos totales, por lo que
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esta tendencia puede no depender sélo del contenido en humedad de las yemas sino también de su
composicion en componentes crioprotectores. En nuestro estudio se ha observado que los genotipos
con un alto contenido en humedad tienden a presentar una elevada concentracion en carbohidratos
totales y en fructosa y una baja concentracion en sorbitol (Cuadro 7.5), componente importante en la
proteccién de los tejidos vegetales de la mayoria de las especies frente a las heladas (Durner y
Gianfagna, 1991; Khanizadeh et al., 1989). Ello podria explicar las observaciones del grupo del Dr.

Bernardo Royo en la universidad de Navarra.

Las selecciones G-1-27, G-2-22, G-3-5, G-3-8, G-3-28, G-4-3, G-4-10, G-5-25 y H-1-81, y las
variedades 'Bertina’, 'Masbovera', 'Nonpareil' y 'Felisia’ han presentado los valores mas bajos de dafios
en yemas en condiciones de laboratorio y los valores mas elevados en la concentracion en
carbohidratos totales, sacarosa y sorbitol. Raese et al. (1978) concluyeron que la resistencia al frio en
ramos del manzano presenta una fuerte correlacién con la concentracion en sorbitol, sacarosa y los
carbohidratos totales en la savia. Ello podria indicar que la baja incidencia de dafios por las bajas
temperaturas en estos genotipos se debe probablemente a su elevada concentracion en carbohidratos
totales y sobre todo en sorbitol.

7.3.2.3 Evaluacién mediante la fluorescencia de clorofila (FC)

En general, la emisién de fluorescencia por la clorofila ha mostrado una clara disminucion con la
reduccion de las temperaturas (Cuadro 7.7), como ya se habia observado en flores de fresa
(Khanizadeh et al., 2000) o en hojas de tomate (Briiggermann y Linger, 1994) o de rosa (Hakam et al.,
2001). Asi mismo se ha mostrado que la disminucion de la FC esta relacionada con la inhibicion de la
actividad fotosintética, lo que se traduce en una reduccidn importante de la asimilacion de CO- (Bakery
Nie, 1994). La reduccién de la FC ha seguido tres patrones distintos: linear, sigmoidal y no significativa

(Cuadro 7.7), como se ha encontrado en la fresa (Khanizadeh et al., 2001).

En esta especie si la reduccion de Fv/Fm es sigmoidal, las selecciones son susceptibles a las
heladas, si es lineal son entre tolerantes a susceptibles, y si no es significativa son tolerantes. En
nuestro estudio se ha encontrado una correlacion directa entre la rapidez de la disminucion de Fv/Fm'y
los valores de los dafios visuales observados a -1°C y -2,5°C en condiciones controladas. Los
genotipos con dafios elevados presentaron una reduccion rapida de Fv/Fm (Desmayo Largueta, I-1-95,
etc.), mientras que las que presentaron una reduccidn lenta y/o no significativa, como es el caso de H-

1-81, G-5-25, fueron mas tolerantes. También se ha observado que 'Nonpareil', 'Peerless' y 'Missntr'
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presentaron una reduccion del Fv/Fm sigmoidal, por lo que, siguiendo la clasificaciéon propuesta por
Khanizadeh et al. (2001), significa que son entre tolerantes a susceptibles a las heladas, aunque se ha
observado que la pendiente de reduccién de Fv /Fm de 'Nonpareil' es menos acentuada que la de las
otras dos variedades. Ello coincide con los resultados de Snyder y Connell (1995), que mostraron en

condiciones controladas que 'Nonpareil' era mas tolerante a las heladas que 'Mission' y 'Peerless'.

Por otro lado, el Fv/Fm de 'Desmayo Largueta' sigue una reduccién linear, mientras que la de
‘Marcona' sigmoidal, indicando que la primera puede ser mas susceptible que la segunda. Ello coincide
con los resultados obtenidos en condiciones controladas y en el campo en el afio 2005. En efecto, en la
primavera de 2005 se registré una helada de -3°C que produjo dafios importantes en las yemas de flor
de 'Desmayo Largueta', mientras que los dafios en 'Marcona' fueron insignificantes. En el momento de
la helada, las dos variedades se encontraban en el estado fenolégico D (Socias i Company, com. per.),
por lo que las yemas de flor de 'Marcona' son probablemente més tolerantes que las de 'Desmayo
Largueta', aunque las dos variedades sean susceptibles a las heladas (Felipe, 1988). Ello coincide con
los resultados encontrados aplicando la técnica de la fluorescencia de clorofila.

Sin embargo, en algunas variedades consideradas tolerantes a las heladas como 'Masbovera'
(Vargas, com. per.) y 'Nonpareil' (Snyder y Connell, 1995), la reduccion de Fv/Fm presenta el mismo
patron de reduccion que el de 'Ferragnés' y 'Marcona' (Fig 7.9), consideradas susceptibles (Miranda et
al., 2005), sugiriendo que estas variedades podrian considerarse entre tolerantes a susceptibles. Sin
embargo, la reduccion de Fv/Fm en funcion de las temperaturas es mas lenta para 'Masbovera' que

para 'Ferragnés' y 'Marcona (Fig 7.9).

Fv (%) —&— Ferragnés —fll— Masbovera —#&— Marcona
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Fig 7.9. Evolucion de Fv/Fm de 'Marcona', 'Masbovera' y 'Ferragnes'.
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Cuadro 7.7. Evolucion de la fluorescencia de la clorofila de la zona ovarica de las yemas de los
genotipos estudiados en funcién de las temperaturas.

Valor relativo de Fv/Fm en relacion al normal a 22°C (%)

Genotipo Temperatura 22°C 0°C -1°C -2°C -3°C Regresion ‘
Bertina 100 100,2 85,17 70,02 54,97 Q
Desmayo Largueta 100 95,39 61,76 59,87 52,04 Q
Felisia 100 99,48 95,63 73,01 65,60 Q
Ferragnés 100 91,29 90,54 77,15 62,42 Q
Guara 100 96,29 93,48 84,21 76,61 Q
Marcona 100 92,23 91,44 88,57 80,31 QL
Masbovera 100 100,1 88,84 85,31 82,02 Q
Moncayo 100 84,74 76,23 74,85 73,12 QL
Nonpareil 100 98,5 93,1 87,16 78,44 Q
Peerless 100 89,08 83,20 65,71 57,87 Q
Mission 100 93,39 87,98 86,12 74,08 Q
Tuono 100 99,66 99,51 86,56 63,74 Q
A-10-6 100 91,23 76,23 74,41 54,22 Q
G-1-23 100 101,3 88,58 87,04 68,20 Q
G-1-27 100 95,99 83,99 80,00 58,17 Q
G-1-38 100 100,6 72,91 66,77 54,75 Q
G-1-58 100 100,8 83,52 82,87 59,46 NS
G-2-1 100 89,16 85,78 81,34 65,41 Q
G-2-2 100 99,89 91,59 74,10 54,35 Q
G-2-22 100 100,5 88,46 82,22 63,56 Q
G-2-23 100 82,34 74,53 73,11 47,68 Q
G-2-25 100 97,21 92,43 88,60 72,81 Q
G-2-7 100 108,4 76,51 70,77 58,58 Q
G-3-24 100 104,6 83,02 81,46 48,67 Q
G-3-28 100 97,34 90,98 89,18 69,18 Q
G-3-3 100 99,79 90,75 83,69 66,74 Q
G-34 100 98,16 79,83 71,57 63,58 Q
G-3-5 100 96,42 87,71 87,61 58,96 NS
G-3-8 100 102,5 95,77 80,72 78,16 Q
G-4-10 100 102,5 100,91 80,39 74,81 Q
G-4-3 100 93,11 73,70 63,29 58,19 Q
G-5-18 100 103,9 97,95 84,88 61,14 Q
G-5-2 100 89,74 81,23 62,71 58,08 Q
G-5-25 100 98,69 98,43 91,45 70,47 NS
G-6-14 100 95,81 85,13 84,52 80,51 Q
G-6-24 100 100,5 99,33 99,14 70,89 Q
G-6-39 100 100,4 87,54 78,20 70,50 Q
H-1-81 100 89,15 79,38 79,34 51,51 NS
H-3-37 100 94,86 76,86 64,04 44,66 Q
H-3-39 100 99,01 84,38 77,68 68,59 Q
-1-95 100 82,94 81,44 75,74 63,18 QL
-2-12 100 95,12 82,02 67,43 59,68 Q
-3-27 100 88,37 87,79 80,10 64,87 Q
-3-65 100 89,45 82,28 80,31 61,66 Q
-3-67 100 100,1 95,66 79,70 51,04 Q

Aunque las plantas susceptibles y las tolerantes exhiben el mismo patrén de reduccién de emision

de fluorescencia por la clorofila, en las plantas sensibles la reduccion tiene lugar a un ritmo mas
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acelerado (Bernnan y Jefferies, 1990; Hakam et al., 2000). Ello significa que en el momento de
establecer el orden de tolerancia a las heladas de las variedades de almendro mediante la
fluorescencia de la clorofila, es recomendable basarse mas en la rapidez de la reduccién de Fv/Fm que
en el patron de su reduccion. Con ello se puede concluir que el modelo de clasificacién de la tolerancia
a las heladas segun el patrén de reduccién de Fv en funcion de las temperaturas propuesto por Hakam

et al. (2000) y Khanizadeh et al. (2001) se puede adaptar al almendro.

Los resultados mostraron que 38 genotipos (Cuadro 7.7) presentaron una respuesta sigmoidal (Q)
con un punto de inflexion situado entre -1°C y -2°C, por lo que la reduccién de Fv/Fm no fue
significativa hasta que se alcanzaron estas temperaturas (Khanizadeh y DeEll, 2002). Por ello, las
flores de estos genotipos deben ser tolerantes a temperaturas comprendidas entre 0°C y -2°C. Los
genotipos con una reduccion linear del Fv/Fm (L) seran por el contrario mas sensibles a las heladas. En
todos los genotipos estudiados, los valores mas bajos de fluorescencia de la clorofila se registraron a
temperaturas comprendidas entre -2°C y -3°C (Cuadro 7.7), indicando que las yemas de flor de todos
los genotipos son vulnerables a estas temperaturas. Ello coincide con los resultados encontrados en
este estudio y con otros resultados en el almendro (Evreinoff, 1952; Felipe, 1988).

Entre los genotipos considerados tolerantes a las heladas mediante la aplicacion de la
fluorescencia de la clorofila destaca la seleccion H-1-81, con un buen comportamiento frente a las
heladas en el campo en 2003 y 2004 y en condiciones controladas, mientras que el resto de genotipos
presentaron comportamientos variables en el campo de un afio a otro. Algunas selecciones (G-1-27, G-
5-25, G-3-3 e 1-3-27) que presentaron caracteres de gran interés comercial y/o agronémico han
mostrado una reduccion de la FC sigmoidal con un ritmo bastante acentuado, lo que indica que
probablemente son susceptibles a las heladas. Su comportamiento en el campo dio a entender que
eran tolerantes, aunque los ensayos llevados a cabo en el laboratorio han puesto en evidencia su
sensibilidad. Por lo tanto la seleccién para floracion tardia debe considerarse como una estrategia de
escape y no como una estrategia de tolerancia (Ristevski, 1988). La coincidencia de los resultados
obtenidos en el campo y en el laboratorio presenta una gran ventaja para la evaluacion de la tolerancia

a las heladas de las flores de almendro, especialmente en el caso de genotipos de floracion tardia.

La baja incidencia de las heladas en el cuajado de las selecciones de floracion tardia indica que se
puede considerar el caracter de floracion muy tardia como un caracter indispensable en los programas
de mejora, con el fin de que la floracion del nuevo material transcurra después del periodo con alto

riesgo de heladas. Los resultados obtenidos hasta hoy en dia permiten confiar en este progreso
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(Socias i Company et al., 2005). Ademas, la elevada densidad floral de las selecciones que mostraron
cuajados de medios a aceptables, indica que este caracter permite aumentar las posibilidades de
supervivencia de algunas yemas de flor después de una helada, asegurando asi una cosecha

aceptable en tales condiciones.

Por otra parte, los dias siguientes a las heladas son muy frios en la mayoria de casos, lo que afecta
negativamente a la movilidad de los agentes polinizadores. Como las flores de las variedades
autdgamas se pueden autofecundar sin la necesidad de ninguna intervencién externa, se puede
asegurar una cosecha adecuada independientemente de las condiciones climaticas (Socias i Company
y Felipe, 1992), al contrario de las variedades autoincompatibles. Por lo tanto, en un programa de
mejora se pueden desarrollar varias estrategias para aumentar la tolerancia a las heladas tardias: la
seleccion por una floracion tardia como una estrategia de escape a las heladas, la seleccion de
genotipos con una tolerancia intrinseca a las heladas y la seleccion indirecta para este caracter
mediante genotipos autdgamos y con elevada densidad floral.

La tolerancia de las plantas a las bajas temperaturas se debe a varios factores intrinsecos como los
carbohidratos (Hallegren y Oquist, 1990), los &cidos grasos insaturados (Thompson, 1989) y los
aminoacidos de los tejidos vegétales (Guy, 1990). Uno de los factores intrinsecos considerados en este
estudio es la composicion en carbohidratos de las yemas y en especial la concentracidn en sacarosa y
en sorbitol, que se presentan en valores elevados en los genotipos considerados en este estudio o/y en

la literatura como tolerantes a las heladas.

Estos resultados son provisionales e indican la posible implicaciéon de los carbohidratos en la
tolerancia de las flores a las heladas. No obstante, no permiten sacar conclusiones en cuanto a su
papel en la proteccion de las yemas de flor contra las heladas, pero podrian considerarse como una
base para emprender estudios bioquimicos y fisiolégicos avanzados sobre su posible papel en la
tolerancia a las heladas, con la perspectiva de su utilizacion como una nueva via de evaluacion de la

tolerancia a las heladas en los programas de mejora del almendro del CITA.

La introduccion de la técnica de fluorescencia de la clorofila ha abierto una via eficaz para la
valoracion de la tolerancia relativa de las plantas a las bajas temperaturas (Baker y Rosenqvist, 2004).
Actualmente esta técnica se encuentra todavia en proceso de evaluacidn, modificacion y adaptacion al
material vegetal y a la mejora en la Unidad de Fruticultura del CITA. No obstante, estos primeros

resultados indican la posibilidad del uso de la fluorescencia de clorofila como técnica prometedora
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(rapida, cuantitativa y sencilla) para determinar la tolerancia de los genotipos a las heladas

independientemente de su época de floracién.

7.4 CONCLUSION

La variabilidad de la respuesta de los genotipos estudiados a las heladas, independientemente de
su época de floracién, confirma la existencia de fuentes de tolerancia a las heladas en almendro. El
estudio de este caracter a lo largo de los afios mediante la observaciéon de dafios en condiciones de
campo y de laboratorio, asi como la incorporacion de posibles métodos de valoracién como la
fluorescencia de la clorofila, la determinacion de componentes bioquimicos de las yemas y el
seguimiento de su evolucion estacional, podrian aumentar las posibilidades de seleccion de nuevo
material tolerante a las heladas con el objetivo de obtener variedades adaptadas a las duras
condiciones climaticas de muchas regiones de cultivo del almendro en climas continentales, y asi

conseguir la sostenibilidad de este cultivo en estas condiciones.

Se puso en evidencia la existencia de una posible relacion entre el contenido en carbohidratos de
las yemas de flor y la tolerancia a las heladas. En especial la concentracién en sacarosa y en sorbitol
present6 valores elevados en los genotipos considerados en este estudio o/y en la literatura como
tolerantes a las heladas. Estos resultados son provisionales, pero indican la posible implicacién de los
carbohidratos en la tolerancia de las flores a las heladas. Aunque no permiten sacar conclusiones en
relacion a la proteccion de las yemas de flor contra las heladas, podrian considerarse como una base
para emprender estudios bioquimicos y fisiolégicos avanzados sobre su posible papel en la tolerancia a
las heladas, con la perspectiva de su utilizacion como una nueva via de evaluacion de la tolerancia a

las heladas en el almendro.
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8. VARIABILIDAD DE LOS CARACTERES POMOLOGICOS

8.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas del fruto y de la pepita siguen siendo criterios discriminantes en un programa de
mejora genética del almendro. Su importancia emana del hecho de que la pepita es la parte que se
comercializa y por lo tanto la mas importante economicamente, mientras que en otras especies de
frutos secos, como el nogal, la madera, ademas del fruto, tiene un gran interés comercial (Germain et
al., 1985).

En los ultimos 50 afios se han emprendido muchos programas de mejora para seleccionar y crear
nuevo material vegetal que posea en primera instancia frutos de elevada calidad comercial. Los
resultados de estos programas han tenido mucho éxito, pero quizads no han logrado la obtencion de
variedades que produzcan frutos de la misma calidad que algunas tradicionales de alta consideracion
en el mercado, como es el caso de ‘Marcona’ y ‘Desmayo Largueta’ en Espafia y ‘Nonpareil’ en los
Estados Unidos. Por ello prosiguen los esfuerzos para alcanzar estos objetivos (Socias i Company y
Felipe, 2004). Simultaneamente se han realizado varios estudios sobre los caracteres cuantitativos y en
menor escala sobre los caracteres cualitativos del fruto (Arteaga y Socias i Company, 2005; Socias i
Company, 1998), lo que permite conocer mejor la heredabilidad y el modo de transmision de estos

caracteres, y asi mejorar considerablemente las estrategias de mejora (Felipe, 2000).

Entre los caracteres del fruto, solo el sabor de la pepita es cualitativo, con el sabor dulce dominante
sobre el sabor amargo, mientras que el resto de caracteres se transmite de forma cuantitativa: el peso
del fruto (Kester et al., 1977b; Dicenta el al., 1993b), el peso de la pepita y la dureza de la cascara
(Kester et al., 1977b; Dicenta et al., 1993b), las dimensiones de la pepita (Kester et al., 1977b), el
porcentaje de pepitas dobles (Grasselly, 1972; Kester et al., 1977b) y las caracteristicas cualitativas o

subjetivas del fruto y de la pepita (Arteaga y Socias i Company, 2005).
En este capitulo se pretende evaluar la variabilidad de los caracteres fisicos del fruto y de la pepita

y su estabilidad de un afio a otro, asi como estudiar las semejanzas entre las distintas selecciones y
sus parentales y identificar los genotipos que presenten las pepitas de mejores caracteristicas.
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8.2 METODOLOGIA

8.2.1 CARACTERES BIOMETRICOS (cuantitativos)

Este estudio se llevd a cabo entre los afios 2001 y 2003. Se muestrearon al azar 50 frutos maduros
alrededor de la zona media de la copa de cada genotipo. Los frutos se llevaron al laboratorio y se

secaron a temperatura ambiente durante un mes, para después proceder a la toma de datos.

Se estudié un total de 1080 frutos cada afio. Se determiné el peso del fruto y de la pepita usando
una balanza electrénica de precisién. Se midieron las dimensiones del fruto y de la pepita (longitud: L,
anchura: A; espesor: E) mediante un pie de rey digital con una precision de 0,01 mm. A partir de estas
variables se calcul6 el diametro geométrico (Dg), el indice de esfericidad (@) y el tamafio (T) del fruto y
de la pepita utilizando las siguientes ecuaciones (Aydin, 2003): Dg = (LAE)'3, @ = Dg/L y T=LAE. Se
determiné la dureza de la cascara mediante la compresion de la almendra mediante un analizador de
textura (Instron). Para evaluar las caracteristicas fisicas del fruto se eligié un conjunto de 28 variables

métricas que se relacionan en el Cuadro 8.1.

Cuadro 8.1. Caracteres biométricos medidos y sus abreviaturas.

Caracter Abreviatura
Peso del fruto (g) Pf
Longitud del fruto (mm) Lf
Anchura del fruto (mm) LrF
Espesor del fruto (mm) EPF
Anchura / Longitud del fruto R1
Espesor / Longitud del fruto R2
Espesor / Anchura del fruto R3
Superficie del fruto (mm2) SuF
Tamafio del fruto (mms3) Tf
Didmetro geométrico del fruto Dgf
indice de esfericidad del fruto of
Peso de la cascara (g) PQ
Espesor de la cascara (mm) EPQ
Ruptura de la cascara (kg/mm2) RQ
Peso de la pepita (g) Pn
Longitud de la pepita (mm) LP
Anchura de la pepita (mm) LrP
Espesor de la pepita (mm) ESP
Anchura / Longitud de la pepita R4
Espesor / Longitud de la pepita R5
Espesor / Anchura de la pepita R6
Superficie de la pepita (mm?2) SuP
Tamafio de la pepita (mm3) n
Diametro geométrico de la pepita Dgp
indice de esfericidad de la pepita p
Rendimiento en cascara (%) Rdtc
Peso del tegumento (g) PT
Rendimiento al repelado (%) Rdtr
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8.2.2 Caracteres cualitativos

Para profundizar en el estudio de las semejanzas entre los genotipos se determind también un
conjunto de variables ponderadas, como la forma, el tipo de superficie, la presencia del mucron tanto
en el fruto como en la pepita, la presencia de quilla en la cascara, la presencia de surcos en la pepita y
el color del tegumento, asi como el unico caracter cualitativo, el sabor de la pepita. El color del
tegumento se evalué mediante las tablas de color de la Royal Horticultural Society (RHS, 1966), y el

resto de los caracteres se determinaron de acuerdo con los descriptores del IPGRI (Gulcan, 1985).

Para proceder a un andlisis global mediante el Analisis Factorial de Correspondencias Multiples se
crearon nuevas variables mediante la asignacion de los caracteres estudiados a distintos niveles en
funcidn de las observaciones de cada genotipo (Cuadro 8.2). Asi, para cada genotipo se construyé una
matriz que contiene la expresion del caracter, 1 si el genotipo presenta esta variable y 0 en el caso

contrario.

8.3 RESULTADOS Y DISCUSION

8.3.1 VARIABILIDAD Y ESTABILIDAD GENETICA DE LOS CARACTERES DEL FRUTO Y DE LA PEPITA

La variabilidad de los caracteres del fruto y de la pepita en los tres afios (Anejo IV y Cuadro 8.3) ha
revelado que el peso, el tamafio y la superficie del fruto, el peso, el tamafio y la superficie de la pepita,
el peso y el espesor de la cascara y en un grado ligeramente inferior los cocientes R5 y R6, son los
caracteres que presentan la maxima variabilidad entre los caracteres del fruto, con un coeficiente de
variacion superior al 10% en cada afio, salvo en el caso de la superficie del fruto, que ha sido del orden
de 9%. Para el resto de las variables este coeficiente ha sido inferior al 6%. Ello muestra que tanto el
peso como el tamafio del fruto y de la pepita son los caracteres que mas varian en esta poblacion,

mientras que el resto de los caracteres presentan valores mas o menos uniformes.

Los coeficientes de variacion interanual (Cuadro 8.4) son del mismo orden que los de variacion
entre los genotipos (Cuadro 8.3), lo que indica que tanto los factores genéticos como los no genéticos
contribuyen en un grado similar a la variabilidad de los caracteres del fruto y de la pepita. Los bajos
coeficientes de variacion entre genotipos pueden deberse a la presién de seleccidn ejercida en la

primera fase del programa para obtener frutos de buen aspecto fisico.
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Cuadro 8.2. Caracteres cualitativos estudiados y las abreviaturas correspondientes.

Variable | Abreviatura | Variable | Abreviatura
Tamafio del fruto Tamafio de la pepita

Grande TFG Grande TPG
Medio TFM Medio TPM
Pequefio TFP Pequefio TPP
Forma del fruto Forma de pepita

Largo FEL Largo FPL
Amigdaloide FEA Amigdaloide FPA
Eliptico FEE Eliptico FPE
Acorazonado FEAc Acorazonado FPAc
Redondo FER Redondo FPR
Forma del mucrén del endocarpio Superficie del endocarpio

Inexistente MEI Liso SEL
Saliente MES Rugoso SER
Muy pronunciado MEMP Asurcado SEA
Quilla del endocarpio Color del tequmento

Inexistente QEl Amarillo CTA
Poco marcado QEPI Marrén claro CTMC
Medio QEM Marron rojizo CTMR
Acusado QEA Marrén oscuro CTMO
Sabor de la pepita Superficie del teqgumento

Amargo SPeLA Liso STL
Dulce SPeD Débilmente rugoso STDR
So0so SPeS Medianamente rugoso STMR
Agradable SPeAg Fuertemente rugoso STFR
Consistencia del endocarpio Grosor del endocarpio

Baja CEB Fino GEF
Media CEM Medio GEM
Alta CEA Grueso GEG
Puntuacion del endocarpio Seccidn transversal fruto STF
Escasa PEE Capas dobles de la cascara CD
Media PEM Presencia de surcos pepita SP
Abundante PEA Presencia del mucrén pepita PMP
Seccion transversal pepita STP -

El rendimiento en pepita, utilizado para expresar la dureza de la cascara (Kester y Asay, 1975),
resulté el caracter con la mayor variabilidad en esta poblacion, con un coeficiente superior al 20%,
salvo en el primer afio, en el que fue relativamente bajo. Ello puede deberse a que los arboles jovenes
suelen presentar cascaras de menor dureza. Asi mismo este caracter presenta un coeficiente de
variacién interanual (17%) inferior al coeficiente de variacidn entre genotipos (Cuadro 8.3), lo que indica
que este caracter depende fundamentalmente del genotipo y en un grado mucho menor de las
condiciones ambientales del afio. El coeficiente de variacion entre genotipos tiende a bajar a lo largo de
los afos, salvo en el caso del rendimiento en pepita, indicando que la variabilidad de estos caracteres
es cada vez menor entre estos genotipos, probablemente debido a que en el primer afio, de mayor
variabilidad, varios genotipos no han expresado sus potencialidades, entre ellas las caracteristicas del

fruto, que se han definido a lo largo de los afios.
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Cuadro 8.3. Media y coeficientes de variacion de los caracteres biométricos del fruto y de la pepita.

Aios 2001-2002 2002-2003 2003-2004

Caracteres estudiados Media + dst cv Media + dst Cv Media + dst cv
Peso del fruto 4,28 + 0,62 14,5 4,26 + 0,61 14,2 4,36+0,43 12,4
Longitud del fruto (A) 3347+£1,92 | 547 33,17+ 1,83 5,53 34,13+158 | 4,63
Anchura del fruto (B) 2362+183 | 584 2359+1,34 | 570 2492+1,.2 4,82
Espesor del fruto (C) 16,27 £0,95 | 5,85 15,83+0,88 | 5,56 16,78 £ 0,90 5,41
Tamafio del fruto 13040 £ 1851 | 14,2 | 127201799 | 14,2 | 14538 1729 | 12,1
Didmetro geométrico del fruto 23,38+£1,09 | 4,86 23,08 + 1,04 4,52 24,21 +0,92 3,81
Esfericidad del fruto 0,70 £ 0,02 3,39 0,70 £0,02 3,59 0,71+£0,02 3,11
Superficie del fruto 1729 £162,5 | 9,39 [ 1693 £ 155,1 9,21 1856 + 144,1 8,96
R1 (B/A) 0,71+£0,04 5,80 0,72+ 0,04 6,08 0,73+0,03 4,98
R2 (C/A) 0,69 + 0,04 6,33 0,670,038 | 576 0,67 + 0,037 5,55
R3 (C/B) 0,49+0,03 6,12 0,48 £ 0,02 6,08 0,49 £ 0,029 5,86
Peso de la cascara 3,17 £ 0,50 16,1 3,18 £ 0,62 19,6 3,21£0,48 15,2
Espesor de la cascara 3,57 £ 0,42 11,8 3,34 £ 0,35 10,6 3,66 + 0,35 9,59
Peso de la pepita 1,15+ 0,18 16,1 1,12+ 0,17 15,8 1,15+ 0,20 17,4
Longitud de la pepita (D) 2434+164 | 6,74 | 24231141 5,83 24,73 £ 1,24 5,01
Anchura de la pepita (E) 14,33 +£0,99 | 6,91 14,06 £0,90 | 6,40 14,97 £ 0,75 5,05
Espesor de la pepita (F) 713+0,72 10,1 6,97 £ 0,57 8,19 7,06 £ 0,54 7,71
Tamario de la pepita 2532 £ 434 17,1 2401 £ 3401 14,2 2636 £3258 | 124
Diametro geométrico de la pepita 13,49+ 0,80 | 597 13,28 £ 0,64 4,86 13,7 £ 0,57 4,21
Esfericidad de la pepita 0,55 + 0,02 4,77 0,55 + 0,021 451 0,55+ 0,02 3,71
Superficie de la pepita 578,02+67,1 | 11,6 558,9+53,3 | 9,54 595,9 + 49,6 9,28
R4 (E/D) 0,59 £ 0,04 7,18 0,58+0,038 | 6,76 0,61+0,03 5,41
R5 (F/D) 0,50 £ 0,05 11,2 0,50+0,040 | 9,49 0,47 £ 0,041 8,72
R6 (F/E) 0,29 + 0,03 10,4 0,29+0,027 | 9,30 0,28 + 0,024 8,39
Rendimiento en pepita 2761+329 | 12,1 27,17 £ 5,35 20,7 27,63 £ 6,42 23,3

Cuadro 8.4. Rango de variabilidad y coeficientes de variacion interanual de los caracteres biométricos

del fruto y de la pepita.

Caracteres estudiados Rango de variabilidad Media + DST Coeficiente variacion
Peso del fruto 2,01-7,57 4,31 +0,56 13,05
Longitud del fruto (A) 25,65-41,90 33,59+1,78 5,31
Anchura del fruto (B) 18,81 -29,79 24,04 £ 1,31 5,45
Espesor del fruto (C) 13,73 - 18,91 16,29 £ 0,91 5,61
Tamafio del fruto 6960,8 - 23386,7 13432,81 £ 1794,23 13,35
Diametro geométrico del fruto 19,03 - 28,50 23,56 + 1,02 4,34
Esfericidad del fruto 0,59-0,81 0,70 £0,02 3,37
Superficie del fruto 1141,92 - 2561,07 1760,02 £ 154,32 8,76
R1 (B/A) 0,55-0,87 0,72+ 0,04 5,63
R2 (C/A) 0,57-0,77 0,68 0,04 5,90
R3 (C/B) 0,37-0,64 0,49 £ 0,02 6,02
Peso de la cascara 1,22 - 5,88 3,17 £ 0,54 17.04
Espesor de la cascara 1,85-4,93 3,52 +0,37 10,69
Peso de la pepita 0,71-1,73 1,14+£0,18 16,44
Longitud de la pepita (D) 18,92 - 31,51 2443 £ 1,44 5,90
Anchura de la pepita (E) 11,80 - 17,86 14,45+ 0,88 6,14
Espesor de la pepita (F) 571-851 7,05+ 0,61 8,47
Tamafio de la pepita 1579,46 - 3399,77 2523,62 + 369,79 14,65
Diametro geométrico de la pepita 11,58 - 15,43 13,50 £ 0,63 5,06
Esfericidad de la pepita 0,47-0,67 0,55 £ 0,02 4,35
Superficie de la pepita 424,02 - 750,20 577,65 £ 57,12 9,88
R4 (E/D) 0,43-0,76 0,59 +0,03 6,47
R5 (F/D) 0,39-0,62 0,49+ 0,04 9,90
R6 (F/E) 0,22-0,40 0,29 £ 0,02 9,43
Rendimiento en pepita 19,89 - 40,05 2747 £519 17,44
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El anélisis de varianza (Cuadros 8.5, 8.6 y 8.7) mostr¢ diferencias significativas entre los genotipos
y entre los afios de estudio para todos los caracteres fisicos del fruto y de la pepita, salvo en el caso de
tres variables, el rendimiento en pepita y los cocientes R3 y R, en los que el efecto del afio no ha sido
significativo. Estos resultados coinciden con los ya resefiados, indicando que estos caracteres estan en
parte bajo control genético y se transmiten de forma cuantitativa (Arteaga y Socias i Company, 2005;

Grasselly, 1972; Kester et al., 1977b), con una baja fluctuacién interanual (Socias i Company, 1998).

Cuadro 8.5. Andlisis de varianza y repetividad de los caracteres biométricos del fruto.

Fuente de variacion GL zPF LF AF EspF TF DGF ESF SUPF
Medios cuadrados

Genotipo 53 27,01 4137 1154* 447* 256134525  90,2** 0,063 1971919*
Afio 2 1,14 1294*  3114* 121,9* 508546350* 184,8*  0,011* 3983884**
Genotipo x Afio 106 3,01 438" 17,1* 7,8*  3b5547750* 129"  0,006* = 274927**
Residual 1458 0,31 3,14 1,72 0,83 3219279 1,04 0,0005 23817
Repetividad 0.90 0.94 0.93 0.92 0.94 0.92 0.95 0.94

***, *** Significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 8.1.

Cuadro 8.6. Analisis de varianza y repetividad de los caracteres biométricos de la pepita.

Fuente % GL PP LP LRP EPP P DGP ESP  SUPP  RdtC
variacion

Medios cuadrados

Genotipo 53 1,84 233,5" 42,02** 12,8 7743698* 253 0,0446* 182816* 7445
Afio 2 0,17 36,8 116,7** 3,57 7457232** 27 ** 10,0049 185445  36,7ns
Genotipo x Afio 106 0,24 183" 585" 3 11™ 1119271 3,8* 0,0045™  26969**  934*
Residual 1458 0,03 2,08 0,78 0,38 136745 0,46  0,0005 3263,6 26,9
Repetividad 0.94 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.95
ns, *,**, ***: No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 8.1.

Cuadro 8.7. Analisis de varianza y repetividad de los caracteres fisicos de la cascara y de los
cocientes de las dimensiones del fruto y de la pepita.

Fuente de variacion GL z2PQ EPQ R1 R2 R3 R4 R5 R6
Medios cuadrados

Genotipo 53 18,01** 8,6 0,12 0,06 0,087 0,01 0,10  0,0484*
Afo 2 0,95* 14,8 0,07 0,04* 0,015ns  0,071* 0,11**  0,0063ns
Genotipo x Afio 106 2,11 1,2* 0,01~ 0,01 0,011ns 0,009 0,01 0,0069ns
Residual 1458 0,29 0,14 0,001 0,001 0,0008 0,001 0,002  0,0007
Repetividad 0.94 0.93 0.92 0.94 0.95 0.95 0.93 0.94

ns, *,**, ***: No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 8.1.

En el caso del rendimiento en pepita, que es una forma de expresar cuantitativamente la dureza de
la cascara, el efecto del afio climatico no ha resultado significativo (Cuadro 8.6). Ello no coincide con

los datos de la bibliografia (Dicenta et al., 1993b; Kester et al., 1977b), que indican su control poligénico
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con una gran variacion de un afio a otro. Sin embargo, Grasselly (1972) sefialé que este caracter era
monogénico, con el caracter cascara dura (rendimiento de 15-35%) dominante sobre cascara blanda
(rendimiento de 35-65%). Ambas hipdtesis reconocen el control genético de este caracter y que las
condiciones climaticas no deberian afectar su expresion de un afo a otro, lo que podria justificar

nuestros resultados.

Sin embargo, para explicar estas discrepancias se ha considerado que los andlisis genéticos y las
estimaciones de la transmision de este caracter se hicieron con genotipos de cascara blanda en su
mayoria (Kester y Gradziel, 1996), mientras que en nuestro caso la mayoria de los genotipos son de
cascara dura, con un rendimiento en pepita del orden de 19-35%, excepto en unos pocos genotipos
que presentaron valores superiores a 35%. Ello puede explicar que este caracter no presente una gran
variacién de un afio a otro en este material vegetal, ya que su coeficiente de variacién interanual
(Cuadro 8.4) resulté inferior al coeficiente de variacidn entre genotipos (Cuadro 8.3). Ademas de las
condiciones climaticas, la edad del arbol también influye sobre este caracter, ya que es frecuente que
las almendras de ‘Guara’ tengan una cascara mas blanda en sus dos o tres primeros afios que en los

posteriores (Felipe, 2000).

Varios autores han sefialado que no es siempre valido relacionar la dureza de la cascara con el
rendimiento en pepita (Barbera et al., 1988; Cavalletto et al., 1985), aunque la dureza de la cascara
depende de su densidad vy, por lo tanto, de su peso (Felipe, 2000). Por ello se ha propuesto utilizar
otras técnicas para evaluar este caracter, midiendo la resistencia de la cascara a la ruptura (Barbera et
al., 1988). Los resultados de la utilizacién de esta técnica permitieron clasificar algunas variedades
segun la resistencia que ofrece la cascara a la ruptura (Barbera et al., 1988; Cavalletto et al., 1985) y
también sugerir la localizacion del alelo dominante “cascara dura” (Ballester, 1998) en el mapa genético
del almendro (Joobeur et al., 1998). Este caracter se midié en los frutos de las cosechas de 2003 y

2004 y el analisis de varianza mostré una gran variabilidad entre los genotipos y los afios (Cuadro 8.8).

Dada la importancia comercial del tamafio del fruto, y especialmente de la pepita, se debe resaltar
que este caracter presenta una gran fluctuaciéon de un afio a otro, por lo que es primordial tener en
cuenta los factores agrondmicos en su evaluacion. Este caracter esta determinado por las dimensiones
del fruto y de la pepita, que se establecen durante la primera fase del desarrollo del fruto en la
primavera, cuando tiene lugar la multiplicacidn celular (Hawker y Buttrose, 1980), completandose en
abril o mayo, segun las zonas de cultivo. En este momento ya se establece el tamafio del fruto y de la

pepita, por lo que luego sélo aumenta el volumen celular por la acumulacion de substancias nutritivas.
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Cuadro 8.8. Anlisis de varianza de la dureza de la cascara (resistencia a la rotura).

Fuente de variacion GL Cuadrados Medios  F-Test

Genotipo 1 0,653 68,62 ***
Afio 30 1,163 122,24 ***
Afio x Genotipo 30 0,051 5,42 ***
Residual 558 0,009

. significativo a P < 0,0001.

Cualquier anomalia fisiolégica durante este periodo puede modificar tanto el peso como el tamafio
final de la pepita (Hill et al., 1987). Por ello se puede suponer que el tamafio potencial de la pepita es
constante a lo largo de los afios, pues viene determinado genéticamente, pero su tamario final esta
sujeto a la influencia de las condiciones ambientales y las técnicas culturales que determinan sus
dimensiones y con ello su peso, ya que la anchura de la pepita es un buen indicador de su peso
(Kester y Gradziel, 1996). Por ello los aspectos agrondmicos, como el nivel de produccién, la densidad
de plantacion, los cuidados culturales y las condiciones edaficas se deben tener en cuanta en la
evaluacion del nuevo material vegetal de los programas de mejora en funcién de su utilizacién en

secano o regadio.

La significacion de la interaccion Genotipo x Afio de todos los caracteres medidos en el fruto y la
pepita, salvo en los cocientes R3 y R6, indica que los valores de estos caracteres cambian de magnitud
de un afio a otro, cambiando de rango los genotipos estudiados, lo que refleja la dificultad de
establecer una clasificacion clara de los genotipos para estos caracteres. En la bibliografia la
clasificacion se ha basado en intervalos de valores y no en los valores reales de cada genotipo
(Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980), por lo que nuestros resultados muestran la necesidad de estudiar
detalladamente cada genotipo prometedor, con el fin de evaluar la evolucidén de los caracteres de

mayor interés comercial, como la dureza de la cascara y el peso de la pepita.

La ausencia de efecto del afio en los valores de R3 y R6, que corresponden respectivamente a los
cocientes “espesor/anchura” del fruto y de la pepita, muestra que aunque el espesor y la anchura
puedan variar, la forma del fruto y de la pepita, definidas por estos cocientes, si son estables (Arteaga y

Socias i Company, 2005) y permiten una clasificacion consistente de los genotipos en el almendro.

Sin embargo, a pesar de las variaciones interanuales, en el almendro se han establecido varios
criterios de clasificacion de las variedades basados en estos caracteres (Gllcan, 1985; Kester y Asay,
1975) al considerar que el efecto del afio no los cambia considerablemente. La repetibilidad de los

caracteres del fruto y de la pepita ha sido muy alta (> 0,90), indicando la posibilidad de utilizar los
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valores obtenidos en el primer afio como indicadores consistentes de los valores que se podrian
obtener en afios posteriores, aunque algunos caracteres, como la dureza de la cascara, se deben

evaluar durante varios afos.

Debido a la variabilidad de las propiedades fisicas del fruto segun su posicién en el arbol y segun el
vigor y el tipo de los soportes de la fructificacidn, se realizd un estudio comparativo entre los frutos
procedentes de ramas del afio (ramas mixtas o brindillas) y de ramilletes de mayo en 9 selecciones que
presentan estos dos tipos de fructificacion. El andlisis de varianza (Cuadro 8.9) reveld diferencias
significativas entre los frutos procedentes de ramilletes de mayo y los de ramos del afio en cuanto a los
pesos del fruto, de la pepita y de la cascara, asi como al tamafio y el diametro geométrico del fruto y de
la pepita, siendo en todos los casos los valores de los frutos procedentes de ramos mixtos superiores a

los procedentes de ramilletes de mayo (Cuadro 8.10).

Estos resultados indican que existe una cierta variabilidad en algunos caracteres fisicos del fruto en
el mismo arbol, reflejando el efecto del vigor de los soportes de la fructificacion y el efecto de la
densidad de frutos sobre las caracteristicas del fruto. Generalmente el numero de frutos por ramillete
de mayo, que no supera una longitud de 2 cm y un diametro de 5 mm, es de 4 a 5 e incluso 6. Esta
condensacion en poco espacio provoca una competicidn entre los frutos del mismo ramillete para los

nutrientes disponibles, causando una disminucién en su peso y su tamario.

Estos resultados indican la necesidad de tener en cuenta la posicién de la fructificacion en cada
variedad para su caracterizacion e incluso para plantear los cuidados culturales precisos para cada
una. Por otro lado, el analisis no mostr6 diferencias significativas entre los frutos de los dos tipos de
procedencia en cuanto al rendimiento en pepita y al indice de esfericidad (Cuadro 8.9), por lo que a
pesar de las diferentes dimensiones, tanto del fruto como de la pepita, el rendimiento en pepita y la
forma del fruto y de la pepita son una constante independientemente del tipo de fructificacién, que no
influye en la valorizacién global de una variedad determinada ni en la uniformidad de su forma, lo que

se puede tener en cuenta en el disefio de las maquinas de procesado de las almendras.

La elevada significacién de las dimensiones del fruto y de la pepita y de las variables que
determinan la forma refleja, al igual que en otras especies como el avellano (Ozdemir y Akinci, 2004), la
necesidad de tenerlas en cuenta en el momento de plantear el disefio de mecanismos especificos para

el manejo de cada variedad en la recoleccion, el transporte, la separacion, el almacenaje, etc.
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Cuadro 8.9. Analisis de varianza de algunas caracteristicas del fruto segun él soporte de
fructificacion.

Fuente de variacion GL ZPF PN PQ Rdc TF dgf  ESF TN DGP ESP

Cuadrados medios

Genotipo 8 354 0,71 271 4,26 251322604** 63,8 241* 2082107** 5,6 0,0164**
Tipo Fructificacion 1 437 0,50 1,89* 16,5ns 91961703** 512** 502ns 2411925* 7,6 0,00001ns
GxTf 8 054 0,05 044 119* 7232763ns 5,5ns 2,19ns 106425ns 0,3ns 0,0003 ns
Residual 179 025 0,02 017 46 4357127 46 2.4 81001 0,2 0,00004

ns, *,**, ***: No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 8.1.

Cuadro 8.10. Comparacién de medias entre las caracteristicas del fruto segun él soporte de
fructificacion.

Tipo de fructificacion zPF PN PQ Rdtc TF dgf ESF N DGP  ESP

Ramos del afio 507a 131a 376a 267a 14568a 24,7a 1,03a 2712a 139a 055a
Ramilletes de mayo 476b 120b 356b 261a 14039b 237b 082b 2481b 134b 0,55a

* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los tipos de fructificacion segun el test LSD (p =
0,05).
z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 8.1.

8.3.2 ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRUTO Y DE LA PEPITA
8.3.2.1 Analisis en componentes principales de los caracteres biométricos

Para identificar los genotipos mas prometedores en cuanto a sus caracteristicas pomoldgicas y
para realizar una comparacion entre los nuevos genotipos y sus parentales, se procedié a un Anélisis

en Componentes Principales sobre la media de los datos de las cosechas de 2002 y 2003.

La varianza explicada por los tres primeros ejes del PCA ha sido del 81,10% (Cuadro 8.11). Asi 21
de las 24 variables pomoldgicas contribuyen a los tres primeros componentes que explican méas del
80% de la variabilidad encontrada en esta poblacién (Cuadro 8.11). Los otros tres caracteres, fuerza de
ruptura de la cascara, peso del tegumento y rendimiento al repelado contribuyen al eje 4, que explica
solamente el 5,47% de la variabilidad en esta poblacion, probablemente debido a que estos caracteres
no presentan una gran variabilidad entre los genotipos estudiados. En este estudio se han retenido los
tres primeros ejes del PCA debido al bajo valor del 4° eje, aunque en las interpretaciones de los
resultados se incluyeron los comentarios sobre la disposicion de los genitores sobre este eje para

describir las caracteristicas del tequmento y la resistencia de la cascara a la ruptura.

El peso, la longitud, la anchura, el tamafio, la superficie y el diametro geométrico del fruto, asi como

el peso y el espesor de la cascara son los caracteres que contribuyen a la explicacion del eje 1, que
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explica el 49,92% de la variabilidad, lo que lo define como un eje de las caracteristicas del fruto y de la
cascara. Las variables que contribuyen a la explicacion del eje 2 son el espesor del fruto, los cocientes
“‘anchura/longitud” del fruto y de la pepita y los indices de esfericidad del fruto y de la pepita, lo que
caracteriza a este eje como el de la forma del fruto y de la pepita. El eje 3 se explica por el peso, la
anchura, el didmetro geométrico y la superficie de la pepita, el rendimiento en pepita y el rendimiento al

repelado (Cuadro 8.11), lo que lo define como un eje de las caracteristicas de la pepita.

Cuadro 8.11. Varianza explicada por cada eje y contribucion de cada variable en la explicacion
de los tres primeros ejes del ACP.

Componentes principales Eje1 Eje2 Eje3 Ejed
Variables Varianza acumulada (%) 4992 70,06 81,10 86,57
Peso del fruto (g) 0,26 0,11 0,07 0,01
Peso de la pepita (g) 018 -004 0,26 0,05
Rendimiento comercial (%) 011  -019 0,38 0,01
Longitud del fruto (mm) 0,25 -0,20 -0,08 0,05
Anchura del fruto (mm) 0,25 016  -0,11  -0,04
Espesor del fruto (mm) 0,17 0,24 0,06 0,23
Anchura / longitud fruto -0,06 042 0,01 -0,08
Tamario del fruto (mm3) 0,27 0,056 -005 0,0
Diametro geométrico del fruto 0,28 0,06 -0,06 0,09
indice de esfericidad del fruto -0,07 0,42 0,08 0,05
Superficie del fruto (mm2) 0,28 005 -006 0,10
Peso de la cascara (g) 0,26 014  -0,15 0,00
Espesor de la cascara (mm) 0,26 019  -0,21 0,07
Longitud de la pepita (mm) 0,19 0,25 0,02 0,01
Anchura de la pepita (mm) 0,22 0,16 005 -0,17
Espesor pepita (mm) 0,03 0,05 0,55 0,06
Anchura / longitud pepita -0,04 0,41 0,03 -0,24
Tamafrio de la pepita (mm3) 0,20 005 026 -0,09
Diametro geométrico de la pepita 0,21 -0,04 0,26 -0,09
indice esfericidad de la pepita 013 0,34 019  -0,09
Superficie de la pepita (mm2) 0,20 0,05 026 -0,09
Fuerza de rotura de la cascara (kg/mmg2) 0,09 0,03 -0,16 0,54
Peso del tegumento (g) 0,21 -0,08 -0,02 -0,38
Rendimiento al repelado (%) -0,03 0,11 0,28 0,54

Los resultados del ACP revelaron que las caracteristicas mas variables y que més diferencian los
genotipos son las del fruto y de la cascara, y no tanto los de la pepita. Los caracteres del fruto y de la
pepita son considerados como los criterios mas distintivos entre los genotipos del almendro, mas que
las caracteristicas de la hoja o de los soportes de la fructificacién (Lansari et al., 1994). En concreto,
Kester (1965a), al estudiar la variabilidad genética de las caracteristicas del fruto, concluyé que las
muestras de almendras de distintas variedades pueden ser descritas por la relacién “anchura/longitud”,

el grosor y el peso de la pepita, por ser los caracteres mas distintivos de la poblacién en cuestion.
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La visualizacion de los genotipos estudiados en un grafico de tres dimensiones (Fig 8.1), segun las
coordenadas en cada eje, puede servir como base de discusion de las semejanzas entre los individuos
de esta poblacién. Los genotipos de un mismo cruzamiento se encuentran situados en ambos lados de
cada eje del PCA, indicando la ausencia de agrupamientos segun la procedencia genealdgica y que la
transmision de estos caracteres es independiente de los parentales. Estas conclusiones podrian ser
arriesgadas, ya que los genotipos estudiados han sufrido una previa seleccion en la primera etapa del
programa y que los parentales fueron elegidos previamente por las buenas caracteristicas de sus
frutos, por su floracién tardia o por su autocompatibilidad. Otros estudios del determinismo genético de
estos caracteres han revelado que las combinaciones entre los parentales pueden influir en algunos

caracteres del fruto como el peso de la semilla o la dureza de la cascara (Dicenta, 1991).

H-Z37

I-1-95

-3.78
I0.0E

-3.0o

—ip.1z —*.9%

Fig 8.1. Distribucion de los distintos genotipos segun el valor de los componentes principales
de sus caracteristicas fisicas del fruto y de la pepita.

El reparto de los genotipos en los tres ejes del PCA (Fig 8.1) y en el dendrograma (Fig 8.2) ha
permitido identificar 4 grupos distintos que presentan caracteres homogéneos y 3 selecciones (G-2-23,
G-3-28 y G-2-7) que presentan los valores mas altos, en relacion no sélo a la poblacién sino también a
los parentales, que son variedades comerciales y de alta consideracion en el mercado. También se ha
encontrado que las selecciones G-2-7 e I-3-65 son las que méas se asemejan a ‘Ferragnés’, la seleccion

[-2-12 a ‘Desmayo Largueta’ y la H-3-39 a ‘Marcona’.
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Fig 8.2. Dendograma de las selecciones y los parentales en funcion de sus caracteristicas
fisicas del fruto y de la pepita.

Grupo 1: Esta constituido por 3 variedades, ‘Bertina’, ‘Desmayo Largueta’ y ‘Ferragnés’, y 16
selecciones, con la separacion de G-3-28 del resto (Fig 8.2). Este grupo presenta valores altos de
peso, longitud, anchura, tamafio, superficie y diametro geométrico del fruto y de peso y espesor de la
cascara sobre el eje1; valores medios a bajos de espesor del fruto, cociente “anchura/longitud” de fruto
y de pepita, indice de esfericidad de fruto y de pepita, con excepcion de las selecciones G-3-24 y G-1-
58, que presentan valores altos sobre el eje 2. Este grupo se caracteriza por peso, anchura, diametro
geométrico, superficie de la pepita y rendimiento en pepita bajos en comparacion con el resto de la
poblacidn estudiada, con excepcion de las variedades ‘Bertina’, ‘Desmayo Largueta’ y ‘Ferragnés’ y las
selecciones G-3-8, G-1-58 y G-5-25. También se caracterizan por un tegumento grueso, un rendimiento

al repelado bajo y una resistencia a la rotura de mediana a baja, salvo las selecciones G-1-67, G-2-7,
G-2-11 e 1-3-65.
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Grupo 2: Formado por las selecciones G-2-27 y G-6-39 (Fig 8.2), que se encuentran situadas en la
parte distal negativa de los ejes 1y 2 (Fig 8.1). Se caracterizan, en comparacion con el resto de los
genotipos estudiados, por valores muy bajos de peso, longitud, anchura, espesor, tamarfio, superficie y
didmetro geométrico del fruto, peso y espesor de la cascara, cociente “anchura/longitud” de fruto y
pepita e indice de esfericidad de fruto y pepita. Se caracterizan por valores de medios a altos de peso,
anchura, didmetro geométrico y superficie de la pepita y rendimiento en pepita sobre el eje 3. La
cascara de la seleccién G-6-39 se caracteriza por una fuerte resistencia a la rotura y por un rendimiento

al repelado alto, con un peso del tegumento bajo, todo lo contrario que la seleccion G-2-27.

Grupo 3: Constituido por las variedades ‘Guara’ y 'Moncayo’ y 21 selecciones (Fig 8.1), que se
caracterizan por valores de medios a bajos de peso, longitud, anchura, tamafio, superficie y diametro
geométrico del fruto y de peso y espesor de la cascara sobre el eje 1. Sobre el eje 2 estos genotipos
presentan valores medios del espesor del fruto, el cociente “anchura/longitud” e indice de esfericidad
de fruto y pepita, salvo G-6-14, G-4-3 y G-1-27 que presentan valores altos de estos caracteres,
mientras que G-1-38 presenta los valores mas bajos del grupo 3 entre los caracteres que contribuyen
en la explicacion del eje 2. Las selecciones de este grupo muestran una resistencia mediana a la rotura
de su cascara y un rendimiento al repelado y un peso del tegumento medio. Sin embrago, las
variedades ‘Guara’ y ‘Moncayo’ presentan una fuerte resistencia a la rotura de su cascara, un alto

rendimiento al repelado y un peso del tegumento bajo, todo lo contrario que G-1-38 y G-1-64.

Grupo 4: Formado por la variedad ‘Marcona’ y las selecciones H-3-39, I-1-95, H-3-37, H-1-108, I-3-
27, G-3-4 y A-10-6 (Fig 8.2), que se caracterizan por valores medios de peso, longitud, anchura,
tamanio, superficie y diametro geométrico del fruto y peso y espesor de la cascara sobre el eje 1, a
excepcion de la variedad ‘Marcona’, que presenta valores bastante altos. Sobre el eje 2, los genotipos
de este grupo se caracterizan por unos valores muy altos de espesor del fruto, cociente
“‘anchura/longitud" de fruto y pepita e indice de esfericidad de fruto y pepita. Sobre el eje 3, los
genotipos de este grupo se encuentran posicionados tanto sobre la parte negativa como sobre la
positiva (Fig 8.1), siendo las selecciones I-1-95 y H-3-37 y la variedad ‘Marcona’ las que presentan los
valores mas altos de peso, anchura, diametro geométrico y superficie de la pepita y el rendimiento en
pepita, mientras que H-1-108 presenta los valores mas bajos y el resto de selecciones valores medios
sobre el eje 3. La cascara de H-3-39 muestra una fuerte resistencia a la rotura y un alto rendimiento al
repelado, mientras que las selecciones G-3-4, H-3-37 y la variedad ‘Marcona’ presentan valores de

medios a altos.
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8.3.2.2 ANALISIS FACTORIAL DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLES DE CARACTERES CUALITATIVOS

La aplicacion de este tipo de anélisis se suele realizar para estudiar la variabilidad de los caracteres
cualitativos (cualitativos) dentro de una poblacion determinada. En este estudio se aplico este método
para determinar las similitudes entre los frutos y las pepitas de las selecciones estudiadas entre si y
entre éstas y sus parentales, ya que estos genotipos se habian sometido a una previa seleccion

basada en gran parte en los caracteres del fruto (buen aspecto, tamafio, sabor).
El porcentaje de la varianza explicada por cada eje se presenta en el Cuadro 8.12. El primer eje del

AFC explica el 20,9% de la varianza total, mientras que los siguientes ejes disminuyen de forma

progresiva a partir del 10,02%, lo que indica que este primer eje se separa claramente del resto.

Cuadro 8.12. Porcentaje de la inercia total explicada por cada eje.

Eje % de la varianza total Histograma de valores propios
i F )
1 0.9
i F )
2 10.02
[ S
3 7.38
"
4 6.78

De la contribucion absoluta de cada variable en los tres primeros ejes (en porcentaje de la inercia
total de la nube) ha permitido jerarquizar los caracteres responsables de la formacion de cada eje
(Cuadro 8.13). Los caracteres que mas contribuyen en la formacion de los primeros ejes y que permiten
caracterizar y establecer las semejanzas entre los genotipos estudiados son: forma de la pepita, color
del tegumento, puntuacion del endocarpio, consistencia del endocarpio, presencia de capas dobles en

la cascara y superficie del tegumento.

La representacion grafica de la proyeccién de las coordenadas de los caracteres estudiados en los
planos 1-2 y 1-3 (los ejes mas significativos del andlisis del AFC) se presentan en las figuras 8.3 y 8.5,

y las de los distintos genotipos se presentan en las figuras 8.4 y 8.6.

En primer lugar destaca la separacion del resto de los genotipos de la seleccion G-3-28, que se
distingue por su tegumento muy rugoso. Asi mismo, destacan las grandes semejanzas entre los
genotipos G-2-2, G-2-25, G-3-3 y G-3-4, que se caracterizan por sus frutos y pepitas de forma

acorazonada, con un mucrén del endocarpio muy pronunciado y por el color amarillo del tegumento.
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Cuadro 8.13. Contribucion de las variables en la formacion de los tres primeros ejes (%).

Variables Eje 1 Eje2 Eje3d
FPLZ 2,96 8,04 2,80
FPA 2,01 3,43 0,01
FPE 20,01 1,99 4,84
FPAc 2,49 2,01 1,84
FPR 6,97 10,56 4,92
Forma de pepita 34,45 26,06 14,43
CTAZ 0,73 2,61 0,82
CTMC 7,96 0,19 2,60
CTMR 16,30 0,80 9,09
CTMO 7,83 1,07 1,26
Color del tegumento 32,84 4,68 13,78
PEEZ 27,38 1,57 5,95
PEM 1,37 3,06 3,68
PEA 2,26 0,68 1,79
Puntuacion del endocarpio 31,02 5,32 11,44
CEBZ 1,59 0,43 0,59
CEM 18,88 1,89 3,46
CEA 8,42 7,66 2,15
Consistencia del endocarpio 28,90 9,99 6,21
MEIZ 7,97 1,40 2,26
MES 10,82 6,05 12,75
MEMP 4,13 4,02 0,04
Forma del mucrén del endocarpio 22,93 11,48 15,07
Capas dobles de la cascara 18,96 3,76 0,66
STLZ 5,62 0,42 24,52
STDR 4,42 7,86 0,27
STMR 2,17 1,19 0,45
STFR 5,32 7,09 7,33
Superficie del tegumento 17,54 16,57 32,60
QEIZ 1,12 3,97 16,32
QEPI 2,49 0,22 0,24
QEM 8,25 0,64 2,65
QEA 4,77 2,11 1,62
Quilla del endocarpio 16,64 6,96 20,85
FELZ 2,19 6,08 417
FEA 0,33 2,72 1,28
FEE 0,92 0,42 0,19
FEAC 3,55 1,81 3,35
FER 7,37 7,11 1,86
Forma del fruto 14,38 18,165906 10,86
SPelLAZ 0,79 24,54 5,72
SPeD 0,36 0,19 0,53
SPeS 5,59 4,24 0,31
SPeAg 6,15 0,22 1,07
SPeMS 3,17 14,50 0,53
Sabor de la pepita 16,07 43,71 8,17
SELZ 1,78 1,37 0,17
SER 7,60 2,99 2,25
SEA 4,30 4,57 4,67
Superficie del endocarpio 13,69 8,94 7,11
GEFZ 2,11 2,35 0,56
GEM 2,69 4,18 0,01
GEG 5,37 4,06 0,63
Grosor del endocarpio 10,18 10,59 1,21
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Cuadro 8.13. Continuidad

Variables Eje 1 Eje2 Ejed
TPGZ 1,78 1,14 0,66
TPM 6,06 0,87 1,86
TPP 1,74 0,83 1,95
Tamafio de la pepita 9,59 2,86 4,47
Seccion transversal de la pepita 3,42 0,98 0,09
Presencia de surcos pepita 2,10 0,18 4,65
Presencia del mucrdn pepita 1,96 1,77 1,02
Seccidn transversal fruto 1,07 5,15 1,75
Tamanio puntuacion pepita 0,39 6,49 8,98

Z | as abreviaturas correspondientes se presentan en el cuadro 8.2.

Al estudiar las semejanzas entre las selecciones y las variedades se encontro que las selecciones
[-3-67 y G-6-39 y la variedad ‘Desmayo Largueta’ se caracterizan por la forma amigdaloide de frutos y
pepitas. Las selecciones G-2-1, G-2-27, H-3-37 y la variedad ‘Felisia’ se caracterizan por frutos de
tamafio medio, con un mucron saliente, cascara rugosa y de grosor fino, y pepitas pequefias y de forma

acorazonada a excepcion de la seleccion H-3-37 que es de pepita redonda.

Asi mismo destaco el sabor dulce de la pepita de las selecciones G-1-61 y H-1-81 y de la variedad
‘Moncayo’. Por otra parte destaca que las selecciones G-4-3, H-3-37 y H-3-39 presentan la misma
forma de fruto que la variedad ‘Marcona’, pero no la de la pepita, salvo la seleccion H-3-37. La

seleccion G-1-27 presenta pepitas redondas como las de la variedad ‘Marcona’, pero no la del fruto.

También se han podido identificar algunos genotipos que presentan una capa doble del
endocarpio, como las selecciones G-1-41, G-1-61, G-1-67, G-2-22, G-6-24, G-4-10, |-3-10 e 1-3-65, a
pesar de la consistencia de su cascara. Este caracter es indeseable por los dafios que pueden
ocasionarse a la pepita al descascarar mecanicamente los frutos, ya que con este tipo de frutos es
necesario rehacer esta operacion dos o tres veces en funcion de las caracteristicas de la cascara de

cada variedad.

El tegumento es un elemento a considerar en la evaluacion de la calidad, especialmente en la
eleccion por el productor de almendras con piel. El tegumento debe ser liso, sin surcos y de color
atractivo, generalmente claro. En este estudio se han podido identificar 13 selecciones (G-1-23, G-1-58,
G-1-64, G-2-11, G-2-22, G-2-26, G-3-24, G-3-4, G-5-18, H-2-22, |-1-95, |-2-12 e |-3-10) que presentan

pepitas muy atractivas, sin surcos, con tegumento liso o/y ligeramente rugoso y de color claro.
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8.4 CONCLUSION

Estos resultados han confirmado la elevada variabilidad genotipica y ambiental de los caracteres
biométricos del fruto y de la pepita del almendro. La variacién interanual de algunos caracteres, como
el peso de la pepita y la dureza de la cascara, a pesar de su alto indice de repetibilidad, recalca el
interés de los cuidados culturales y el tipo de cultivo (regadio o secano) en su expresién. Las
selecciones G-1-1, G-1-23, G-1-27, G-1-61, G-3-4, G-4-3, G-5-18, G-6-14 y G-6-39 presentaron una
cierta estabilidad interanual de los caracteres estudiados, como el peso de la pepita, la dureza de la
cascara y el rendimiento en pepita, lo que indica una posible flexibilidad y una buena aptitud a
adaptarse a distintas condiciones climaticas, ya que a lo largo de este estudio tuvieron lugar

condiciones climaticas extremas (sequia, altas temperaturas, etc.).

Ademas de la variabilidad entre genotipos y entre afios, se ha observado también una cierta
variabilidad de los caracteres del fruto y de la pepita en el mismo arbol dependiendo del tipo de soporte
de la fructificacion. No obstante, la ausencia de diferencias significativas del indice de esfericidad entre
los dos tipos de ramificacién indica que el soporte de la fructificacidn no influye en la uniformidad de las

almendras y, por lo tanto, en su valorizacion global, ni tampoco en el disefio de la maquinaria.

El analisis en componentes principales ha permitido identificar algunas selecciones con grandes
potencialidades de producir frutos de elevada calidad, similar o mejor que la de sus parentales. Las
selecciones G-2-7, G-2-23, G-2-25, G-3-28, G-5-25, G-6-24, 1-2-12, |-3-65 e 1-3-67 producen frutos y
pepitas de gran calibre, de aspecto atractivo y de sabor agradable. También se caracterizan por una
cascara muy dura que permite reducir las perdidas de su calidad a lo largo del almacenaje y un
rendimiento en pepita de medio a bajo. Las selecciones G-1-27, G-1-38, G-2-26, G-2-27, G-3-5 y G-6-
39 presentan frutos de tamafio de medio a bajo con un elevado rendimiento en pepita comparable al de
la variedad ‘Felisia’.

Desde el punto de vista de la mejora, es imprescindible considerar las caracteristicas de los
parentales a elegir en funcién de los objetivos a alcanzar. En Espafia las caracteristicas de las pepitas
de las variedades ‘Marcona’ y ‘Desmayo Largueta’ son objetivos preferentes tanto por el sector
comercial como el industrial, ya que los consumidores prefieren este tipo de almendras. En este estudio
se encontraron grandes semejanzas en cuanto a las caracteristicas biométricas entre algunos
genotipos y estas variedades, como la seleccién I-2-12 con ‘Desmayo Largueta’, o las selecciones G-3-
4, H-3-37, H-3-39, 1-1-95 e 1-3-27 con ‘Marcona’.
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Los Analisis Factoriales de Correspondencia han revelado que los caracteres cualitativos que
permiten distinguir e identificar los genotipos que se asemejan a las variedades comerciales, sobre
todo a ‘Marcona’ y ‘Desmayo Largueta’, son la forma de la pepita, el color del tegumento, la puntuacién
y la consistencia del endocarpio, la presencia de capas dobles en la cascara y la superficie del

tegumento.

A la luz de estos resultados se puede concluir que los caracteres distintivos que se deben tener

muy en cuenta en el momento de caracterizar pomoldgicamente las nuevas obtenciones son:

e (Caracteres biométricos:

= El peso, la longitud, la anchura, el tamafio, la superficie y el didmetro
geométrico del fruto.

= Elpeso de la pepita.

= Elpesoy el espesor de la cascara.

e (Caracteres cualitativos

La forma de la pepita.

El color y la superficie del tegumento.

La puntuacion y la consistencia del endocarpio.
La presencia de capas dobles de la cascara.

Finalmente se han podido identificar 13 selecciones (G-1-23, G-1-58, G-1-64, G-2-11, G-2-22, G-2-
26, G-3-24, G-3-4, G-5-18, H-2-22, |-1-95, 1-2-12 e 1-3-10) que presentan pepitas muy atractivas, sin
surcos, con tegumento liso o/y ligeramente rugoso y de color claro. Asi mismo algunos genotipos
presentan las mismas caracteristicas que las variedades ‘Marcona’ y ‘Desmayo Largueta’, de alta

valoracién en el mercado espariol.
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9. LA COMPOSICION QUIMICA DE LA PEPITA

9.1 INTRODUCCION

La mayoria de los programas de mejora del almendro han limitado sus criterios de seleccion a las
caracteristicas agronoémicas de la planta (floracién tardia, autocompatibilidad...) y a las fisicas (tamafio,
peso..) y sensoriales (sabor) de la pepita (Dicenta et al., 2000; Kester y Gradziel, 1996; Socias i
Company et al., 1998), sin prestar mucha atencion a las caracteristicas quimicas de la pepita. Solo
unos pocos estudios que han mostrado que algunos componentes quimicos de la pepita presentan una
gran variabilidad y dependen del genotipo (Abdallah et al., 1998; Romojaro et al., 1988) y de otros
factores como el ambiente (Abdallah et al., 1998).

En algunos frutales de consumo en fresco, como el albaricoquero (Gurrieri et al., 2001), el
melocotonero (Wu et al., 2003), el olivo (Léon et al., 2004), el manzano (Janick et al., 1996) y el peral
(Fischer y Mildenberger, 2002), los programas de mejora ya han dirigido sus esfuerzos de mejora hacia
la creacion de nuevas variedades con mayor calidad de fruto, resaltando el papel de los componentes

quimicos en el grado de aceptacion comercial del producto y en la determinacion de su uso.

Debido al aumento de las exigencias de la industria, del comercio y del consumidor en cuanto a la
calidad de la almendra y de sus productos, asi como a los problemas de produccién que presentan las
variedades tradicionales espafiolas, como 'Marcona' y 'Desmayo Largueta' (Socias i Company y Felipe,
2001), que constituyen la principal materia prima de la industria espafiola de la almendra (Romero et
al., 2002), los programas de mejora han empezado a introducir la calidad, en todos sus aspectos, como

objetivo en un programa de mejora genética (Socias i Company et al., 1998).

La pepita es un producto de elevado valor nutritivo que se puede consumir de varias formas, tanto
directamente como transformada en diversos productos, asi como incorporada a otros alimentos o para
extraer su aceite, utilizado en las industrias farmacéutica y cosmética (Felipe, 2000; Schirra, 1997). La
mejor utilizacion de cada variedad depende de la composicion de su pepita (Berger, 1969), por lo que
el concepto de calidad en el almendro estd supeditado a cada uno de los posibles destinos de la
produccion. El valor nutritivo de la almendra deriva principalmente de su elevado contenido en lipidos,
que constituyen una fuente de calorias que no contribuyen a la formacion de colesterol en el cuerpo,
debido a su elevado nivel de &cidos grasos insaturados (Kafkas et al., 1995; Saura Caltixto et al.,

1981), especialmente de los acidos grasos mono-insaturados (Sabate y Hook, 1996).
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La almendra también contiene una proporcion elevada de proteinas, que constituyen mas del 20%
del contenido de la pepita (Souty et al., 1971), asi como sales minerales, con el predominio del potasio
y el fésforo (Saura Calixto y Cafiellas, 1982). También contiene una elevada cantidad del o-tocoferol o
vitamina E (Zacheo et al., 2000). Varios estudios han asociado esta vitamina a la disminucion de los

riesgos de cancer y de enfermedades cardiovasculares (Kamal-Eldin y Appelqvist, 1996).

La composicién quimica es también de importancia capital para la determinacion de la estabilidad
de la calidad y de la resistencia a la oxidacion y al deterioro del sabor de la pepita. Este enfoque va
desde la recoleccion hasta la utilizacion, teniendo en cuenta que el mayor reto del sector industrial es
conseguir almendras que conserven sus cualidades durante largos periodos de almacenaje (Pearce y
Abdel Samad, 1980).

En la almendra, la oxidacion de la pepita produce un sabor rancio (Harris et al.,1972) como
consecuencia de la reaccion de los acidos grasos poli-insaturados con el oxigeno. La degradacion de
los acidos grasos a peroxidos genera la produccion de varios compuestos, con algunos que afectan a
la calidad nutricional de la pepita (Sung y Jeng, 1994). La oxidacion del aceite se ve afectada por varios
factores, como el porcentaje de &cidos grasos insaturados, la luz, los iones metélicos, el oxigeno, la
temperatura y las enzimas (Gou et al., 2000; Zacheo et al., 2000). Para evaluar esta estabilidad, se han
propuesto varios indices por determinaciones quimicas, térmicas, espectroscopicas y cromatograficas

(Berenguer-Navarro et al., 2002).

En este capitulo se estudia la variabilidad de la composicién quimica de la pepita una vez repelada
y su estabilidad interanual, con el fin de identificar los genotipos que presenten las mejores
caracteristicas de la pepita y verificar la posibilidad de considerar las caracteristicas quimicas de la

pepita como nuevos criterios de seleccidn en un programa de mejora.

9.2 MATERIALES Y METODOS
9.2.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Este estudio se llevd a cabo entre los afios 2002 y 2004. Se muestrearon al azar 50 frutos maduros
alrededor de la zona media de la copa de cada genotipo. El fruto se considerd6 maduro cuando el
mesocarpio estaba seco y se separaba totalmente del endocarpio (Felipe, 2000). Una muestra de 20
pepitas se escaldd con agua caliente (100°C) durante 5 minutos, se elimin6 el tegumento y luego se
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dejo secar a temperatura ambiente. Una vez secas las muestras, se trituraron hasta obtener una harina

fina y se conservaron en la oscuridad a una temperatura de 4°C.

En el cuadro 9.1, se presentan los componentes quimicos de la pepita considerados en este trabajo.

Cuadro 9.1. Componentes medidos en las pepitas y sus abreviaturas.

Componentes abreviaturas
Nitrégeno total (%) N
Proteina total (%) Pro
Aceite (%) -

% Aceite / % Proteina R1
Acido palmitico (%) C:160
Acido palmitoleico (%) C:161
Acido estearico (%) C:180
Acido oleico (%) C:181
Acido linoleico (%) C:182
% Oleico / % Linoleico R2

% acidos saturados/% &cidos insaturados R3
Fibra bruta (%) Fib
Ceniza (%) Cen
Potasio K
Calcio Ca
Magnesio Mg
Tocoferol total T
Alfa tocoferol (mg/kg aciete) a-T
Gamma tocoferol (mg/kg aciete) y-T
Delta tocoferol (mg/kg aciete) o-T

9.2.3 METODOS ANALITICOS
9.2.3.1 CONTENIDO EN ACEITE Y ACIDOS GRASOS

La grasa se extrajo en un extractor Soxhlet de 6 unidades usando éter de petréleo de 40-60° como
extractante. Se pesaron 3+£0,0001g de cada muestra en cartuchos de celulosa tapados con algodon
hidréfilo. Se afiadio el éter de petrdleo (40ml) y se colocaron los cartuchos en el cuerpo del aparato
para proceder a la extraccion de la fraccion lipidica de las muestras. La extraccion se realizd en dos
fases: en la primera se sumergié la muestra en la solucidn extractante a ebullicién durante 60 minutos;
y en la segunda la extraccion se gener6 por reflujo de los vapores del éter de petroleo durante 90
minutos, a una temperatura de 110°C. Tras la extraccién se recupero el éter. El aceite extraido se
recuperd después de eliminar los restos del éter presente en el extracto graso. Los lipidos extraidos se
almacenaron en frascos opacos con tapon a 4°C. Los resultados se han presentado como porcentaje

del peso de grasa en relacion al de muestra fresca. Las medidas se hicieron por triplicado.
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Preparacion de los ésteres metilicos de los acidos grasos

La ésterificacion de los &cidos grasos se realiz6 siguiendo los Métodos Oficiales de Analisis (EEC,
1991), con algunas modificaciones (Alava et al., 1999). Los ésteres metilicos de las diferentes muestras
(20-30 mg de aceite disueltos en hexano), en presencia de acido heptadecanoico (C17:0, Sigma-
Aldrich, Madrid, Espafia) utilizado como patrén interno (10 mg/ml disuelto en tolueno), se realizaron
utilizando una disolucion recién preparada de acido sulfurico al 5% en volumen en metanol absoluto.
Tras afiadir 2 ml de la mezcla de metilacion a cada muestra, ésta se incub6 a 80°C durante 30 minutos
en atmosfera de nitrogeno. Una vez a temperatura ambiente, se les afiadid 3 ml de n-hexano, se
agitaron enérgicamente durante 2 minutos y se centrifugaron a 1000 rpm durante 5 minutos (Jouan
CR312). Se recupero la fase superior de la solucion (fase organica) y se repitio la extraccion con otros
3 ml de hexano. Las trazas de agua en las muestras se eliminaron con sulfato sodico anhidro.
Finalmente, las muestras se evaporaron hasta sequedad en corriente de nitrdgeno y en campana
extractora. Los esteres metilicos obtenidos se guardaron a -20°C y en oscuridad hasta su posterior

analisis.

Cromatografia de gases

Los ésteres metilicos de los acidos grasos se analizaron en un cromatografo gas-liquido Shimadzu
GC-14a, equipado con un detector F.I.D. y una columna empaquetada de 2 m de longitud y 3,2 mm
(1/8 de pulgada) de diametro interno, rellena de SP 2330 (Supelco, USA) al 10% sobre Chromosorb W
AW 100/200 como soporte. Se utilizé helio como gas portador (flujo 2 ml/minuto) y la temperatura de la
columna se mantuvo a 185°C, la del inyector a 230 °C y la del detector a 295°C. La integracidn de los
picos se realizé automaticamente con el software Ezchrom, compatible con el cromatdgrafo Shimadzu
GC-14a.

La cuantificacion de los diversos picos obtenidos en el cromatograma se realizd6 comparando las
areas de los mismos con respecto al area del pico correspondiente al éster metilico del acido
heptadecanoico (17:0), que se utilizd como estandar interno. Los ésteres metilicos de los diferentes
acidos grasos se identificaron comparando los tiempos de retencion cromatogréficos referidos al éster
metilico del &cido oleico (18:1), con patrones comerciales de ésteres metilicos de los diversos acidos
grasos: palmitico (C16:0), palmitoleico (C16:1), estearico (C18:0), oleico (C18:1) y linoleico (C18:2)
(Sigma-Aldrich S.A., Madrid). Los resultados se expresaron en porcentaje de cada acido graso respecto

al total de los &cidos grasos de cada muestra. Las determinaciones se hicieron por duplicado.
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9.2.3.2 DETERMINACION DEL CONTENIDO EN TOCOFEROL

Muestras de 0,25-0,30 g de aceite de almendra se saponificaron de acuerdo con una modificacion
del método oficial (DOCE L174/39, 13.7.2000) mediante la agitacién de la muestra a 60°C durante 45
min con 20 ml de una solucién 2M de KOH en etanol y 5 ml de una solucion 0,1M de &cido ascorbico,
utilizando un incubador 1000/Promasx 1200m (Heidolph, Kelheim, Alemania). La solucién obtenida se
filtrd y se le afiadieron 10 ml de NaCl saturado, y posteriormente se agit6 vigorosamente durante 1 min
para emulsionar con 10 ml de n-hexano con BHT (5 mg/l) y 100 pl del acetato de tocoferol (100 ppm),

utilizado como patrén interno.

Una vez separadas perfectamente las dos fases, la fase organica, que contiene los tocoferoles, se
recogié y se filtrd con sulfato sodico anhidro (Na2SOs). La fase acuosa se reextrajo con 5 ml de n-
hexano, y este nuevo extracto se combind con el primero. Toda la solucidn resultante se evapord en un
Buchi rotovapor R-114 (Brinkmann Instruments, Westbury, NY, USA) a 50°C para eliminar el n-hexano
por completo. El residuo se disolvié en 1 ml de metanol y se filtrd en una membrana de nylon de 0,45
pm (Phenomenex, CA, USA). Este extracto final se guardé a una temperatura de 2-4°C en la oscuridad
hasta el analisis. La determinacién de los homélogos de tocoferol se realizd con un sistema de
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC Waters Multisolvent) equipado con una bomba a piston
duplicada y un controlador Waters 600 E (Waters, Milford, USA). La deteccidn de los tres homélogos de
tocoferol se hizo mediante un detector PDA (photodiode array detector) (Waters 996) y un detector a

florescencia (Waters 474).

Para el analisis se inyectaron 10 ul de muestra en el cromatografo. Se utilizé una columna Luna 3y
C8 (2) de 150 x2,00 mm (Phenomenex) mantenida a 40°C, mientras que la fase mavil consistia en una
mezcla de acetonitrilo:agua (95:5) a 40°C y un flujo de 0,4 ml/min. Las medidas de deteccion de los
tocoferoles se realizaron a una longitud de onda de excitacion de 295 nm y de 208 nm para el acetato de
tocoferol (patron interno). La identificacion de los tocoferoles en las muestras de aceite se realizo
comparando los picos de estos ultimos con los de los tocoferoles estandares. Los resultados se han
expresado en mg/kg de aceite.

9.2.3.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO EN NITROGENO PROTEICO

El contenido en proteina total se determin6 aplicando el método de Dumas que consiste en la

determinacion de la proporcion del nitrégeno total, que se multiplica por un coeficiente especifico,
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aplicando la siguiente formula: % Proteina = Kc x % Nitrégeno (Kc=6,25). Para ello se pesaron 0,2-
0,259 £0,0001 de muestra en una capsula metalica que se introdujo en el cuerpo de un aparato de
andlisis del tipo LECO FP-528 Protein/Nitrogen Analyser. La lectura de los resultados se realiz6 en un

software CPU-CAR-02 para Windows, instalado en un ordenador conectado al aparato de analisis.

9.2.3.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO EN FIBRA BRUTA

El analisis se efectué con muestras desengrasadas de acuerdo con los métodos de AOAC (1965).
La fibra bruta se determind por gravimetria segun el método de Wendee que tiene como objetivo
determinar el porcentaje de las substancias organicas insolubles en un medio acido o alcalino. Se
pesaron 1g + 0.0001 de muestra en un saco filtrado. Antes de empezar los andlisis, se trataron las
muestras con acetona durante 24 horas para desengrasar completamente las muestras. Las muestras
se sometieron a una digestion en medio &cido (acido sulfurico) y alcalino (hidréxido de sodio) durante
30 minutos cada uno a una temperatura de 100°C en un extractor Ankom?2 Fiber Analyser. Tras cada
tratamiento se procedio6 al lavado de las muestras con agua destilada (3 veces). Una vez acabado el
proceso de digestion, se procedi6 al secado de las muestras a 95°C durante 24 horas. El valor de fibra

bruta se expres6 como porcentaje de pérdida de peso y se calculd segun la formula:

% fibra bruta = (P2 - C) * 100 / P1
Siendo :

P1: Peso de la muestra antes del tratamiento.
P2: Peso de la muestra secada en estufa.
C: Coeficiente de correccion (peso de testigo seco).

9.2.3.4 CONTENIDO EN CENIZAS Y MACRO-ELEMENTOS MINERALES (CA, K, MG)

El contenido en ceniza de cada muestra se determind por calcinacion en un horno mufla mediante
un aumento lineal de la temperatura durante 2 horas hasta alcanzar 500°C £ 5°C, temperatura que se
mantuvo durante 6-8 horas. El contenido en ceniza se expresd6 como porcentaje de peso seco en

relacion al peso de la muestra.

La determinacién de los macro-elementos minerales (Ca, K, Mg) se realiz6 segun los métodos
oficiales de andlisis (MOA, 1994). Una vez obtenidas las cenizas se redisuelven los elementos
minerales por tratamiento del residuo con una mezcla de HCI: HNO3 en la proporcion 5:1 (v:v). El
calcio, el potasio y el magnesio se determinaron por absorcién atémica en un espectrofotémetro de

absorcion atémica de Perkin-Elmer. Este método permite la determinacion de elementos a través de la
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luz de una determinada longitud de onda que es retenida al atravesar una llama en la que se atomiza
un elemento en concreto. Para la determinacion de Ca, K'y Mg se atomizé la sustancia correspondiente
a cada muestra en llama de acetileno como combustible y el aire como gas portante (oxidante). La
absorcion espectral de estos elementos se midio a una longitud de onda de 766,5 nm y las lecturas
obtenidas se compararon con las de la curva de patrén de cada elemento a distintas concentraciones.

Los patrones utilizados en este estudio son distribuidos por Sigma-Aldrich, S.A., Madrid.

9.4 RESULTADOS Y DISCUSION

9.4.1 VARIABILIDAD DE LOS COMPONENTES QUIMICOS ESTUDIADOS

En este apartado se presentan los resultados de las cosechas de los afios 2002 y 2003 para todos
los componentes quimicos considerados en este estudio (Cuadro 9.2 y 9.3), con excepcion del
contenido en tocoferoles, para el cual se presentan los resultados de las cosechas de 2003 y 2004
(Cuadro 9.7).

9.4.1.1 Contenido en aceite

El aceite es el mayor componente quimico de la pepita, con una media interanual del 57,73% de la
materia seca y un coeficiente de variacion de 1,81%, seguido por el contenido en proteina, que
presenta un contenido medio del 20,95% de la materia seca. El contenido en aceite varia entre 40,6% y
67,5% de la materia seca, en el conjunto de la poblacion estudiada, con un coeficiente de variacién que
no supera el 3%, lo que refleja la gran similitud en el contenido en aceite de estos genotipos. Estos
resultados coinciden con los de otras variedades europeas de almendro (Aslantas et al., 2001; Barbera
et al., 1994; Romojaro et al, 1977; Saura Calixto et al., 1988; Souty et al., 1971). Sin embrago, en las
variedades californianas el contenido es menor, con un rango entre 36% y 53% (Abdallah et al., 1998).
Ello indica el papel importante de la procedencia en este caracter (Abdallah et al., 1998; Barbera et al.,

1994), con las variedades de origen europeo con un contenido mayor en aceite que las vcalifornianas.

El andlisis de varianza mostro diferencias altamente significativas entre los genotipos, pero no entre
los dos afios de estudio (Cuadro 9.4), por lo que el factor mas determinante de este caracter es
genético, como ya se ha mencionado (Romojaro et al., 1988; Saura Calixto et al.,1981). Sin embargo,
otros autores han encontrado variaciones anuales en el contenido en materia grasa (Abdallah et al.,
1998; Barbera et al., 1994; Kafkas et al., 1995), probablemente debido a las diferentes condiciones

climaticas del afo.
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Cuadro 9.2. Composicion quimica de la pepita (aceite, proteina, acidos grasos, fibra, ceniza y
elementos minerales) en el afio 2002.

Seleccion Aceite zPRO R1 C:160 C:161 C:180 C:181 C:182 R2 R3 Fib Cen K Ca Mg
G141 61,42 13,97 440 560 050 235 7530 1570 480 1153 847 3,16 0,92 0,24 0,23
G-1-23 62,28 15,03 415 545 050 225 7390 16,60 446 1185 6,76 3,36 0,84 0,26 0,23
G-1-27 58,70 15,17 3,87 585 040 1,9 7110 19,35 368 1165 580 3,09 0,73 0,34 0,26
G-1-38 56,93 22,87 250 585 055 1,9 7280 1895 385 11,84 587 343 0,86 0,36 0,24
G-1-41 67,50 12,86 529 565 045 2,00 7435 16,80 4,44 1200 6,82 3,23 0,93 0,30 0,21
G-1-58 5724 20,08 285 6,10 055 165 7545 1550 487 1181 7,15 344 0,85 0,30 0,24
G-1-61 61,33 1496 411 645 050 1,95 7470 16,90 444 1098 712 294 0,77 029 0,22
G-1-64 5885 17,10 346 6,20 035 210 7400 1710 4,36 11,02 4,62 349 1,03 024 0,22
G-1-67 5417 2243 242 635 055 155 6980 2055 342 1151 7,99 295 0,74 0,28 0,29
G-2-1 60,93 13,74 444 635 045 1,90 6745 2410 280 11,17 6,10 3,50 0,98 0,20 0,24
G-2-11 58,60 21,79 269 645 055 160 6890 21,75 3,17 11,34 6,61 3,10 0,75 0,31 0,22
G-2-2 58,94 20,37 2,89 585 055 200 7295 1880 3,89 11,76 7,06 2,95 0,79 0,25 0,25
G-2-22 55,10 22,00 250 6,0 050 1,65 7575 1555 487 1185 745 3,22 0,84 025 0,23
G-2-23 5352 2583 2,07 580 0,70 140 7205 1875 385 12,71 6,11 3,28 0,83 0,30 0,25
G-2-25 60,25 18,87 3119 545 050 225 7555 16,00 4,74 1196 546 3,24 0,91 0,30 0,24
G-2-26 59,02 18,07 329 6,15 050 1,80 7240 18,75 387 1153 6,86 3,31 0,78 0,27 0,25
G-2-27 55,70 13,71 4,07 680 065 1,70 70,10 16,75 420 10,31 7,24 2,79 0,66 0,30 0,22
G-2-7 58,79 19,12 3,07 645 055 1,70 69,70 21,10 3,30 11,21 566 3,36 0,88 0,30 0,26
G-3-12 62,68 2169 289 6,15 050 1,80 7105 20,10 354 1153 445 281 0,72 0,20 0,25
G-3-24 5542 2196 253 625 065 1,35 7140 20,60 347 1219 7,50 3,48 0,77 0,27 0,23
G-3-28 65,05 14,79 440 6,15 050 2,00 7120 1955 364 1120 644 311 0,88 027 0,25
G-3-3 5564 19,30 2,88 6,20 0,75 210 7195 1825 395 10,96 449 318 0,93 0,26 0,21
G-3-4 5754 1798 320 575 045 165 66,95 23,00 291 1223 499 3,31 0,88 0,31 0,25
G-3-5 58,61 20,85 282 565 045 230 7495 16,50 4,56 1156 4,67 341 0,88 0,29 0,27
G-3-65 56,21 2481 227 595 055 1,95 7350 17,35 424 1157 494 315 0,81 0,28 0,25
G-3-8 5357 2716 197 6,15 055 1,65 76,60 1550 498 12,04 6,29 410 1,10 0,34 0,28
G-4-10 61,56 1599 3,85 575 045 205 7535 1525 497 11,72 6,64 3,08 0,86 0,24 0,21
G-4-3 61,84 16,09 3,85 645 060 150 6885 21,95 3,14 1152 7,10 3,29 0,89 0,31 0,24
G-5-18 51,76 23,88 217 645 050 1,9 71,10 19,20 3,72 10,81 6,98 3,10 0,72 0,34 0,23
G-5-2 54,06 2215 245 585 040 230 7395 16,95 436 11,20 593 3,66 0,91 0,33 0,25
G-5-25 59,03 2066 2,86 590 055 1,80 7320 17,05 431 11,79 645 3,00 0,76 0,19 0,23
G-6-14 56,94 20,18 2,82 535 040 145 7510 14,85 506 13,34 743 3,30 0,88 0,31 0,22
G-6-24 58,49 2190 2,67 660 060 200 6965 20,25 344 1052 642 295 0,84 024 0,25
G-6-39 5729 2234 257 560 050 155 76,35 14,90 5,14 1284 6,23 3,15 0,72 0,34 0,24
H-1-108 5458 28,36 1,92 595 050 1,85 71,15 20,15 354 11,77 465 3,19 0,62 0,13 0,20
H-1-81 5585 20,13 2,78 535 050 1,95 76,35 1500 509 1261 6,20 3,24 0,80 0,21 0,26
H-2-111 58,14 2495 233 580 055 1,75 7595 1510 5,04 1214 353 3,24 0,76 0,24 0,27
H-3-37 60,25 19,84 3,04 545 055 1,70 76,05 1520 5,00 12,84 580 3,22 0,73 0,19 0,26
H-3-39 59,99 2201 2,73 590 050 1,70 7560 17,05 443 1226 4,72 299 0,69 0,22 0,26
[-1-95 57,00 2147 266 640 050 2,00 7305 1755 4,18 10,85 6,47 3,33 0,86 0,26 0,27
[-2-12 56,95 25,06 2,27 600 050 1,9 7090 1945 365 1145 586 3,21 0,89 027 0,25
[-3-10 56,81 2224 255 650 050 210 71,80 18,30 392 1054 6,82 342 0,82 0,36 0,24
[-3-11 5491 2210 249 6,0 060 1,90 7475 16,80 445 1152 6,15 3,23 0,81 029 0,23
[-3-27 56,18 21,12 2,66 565 055 225 7800 12,15 642 1149 6,26 3,26 0,85 0,27 0,26
[-3-65 50,68 28,06 1,81 650 045 145 7055 1845 382 11,25 6,50 3,11 0,83 025 0,24
[-3-67 56,88 23,08 246 555 050 235 7390 1765 421 1166 6,62 3,20 0,85 0,26 0,25
Parentales

A-10-6 5524 2713 2,04 627 060 230 7025 19,40 362 1054 4,99 3,39 0,93 0,22 0,30
Bertina 56,56 2529 224 625 050 230 6910 21,05 328 10,61 4,61 3,34 0,80 0,38 0,29
D.Largueta 58,87 24,52 240 6,05 040 180 7220 1840 3,93 1159 446 3,33 088 022 027
Felisia 56,32 27,01 2,09 645 065 1,95 68,05 22,10 3,08 10,81 4,26 3,06 0,93 0,24 0,24
Guara 5433 2931 185 665 040 2,75 63,10 2570 246 950 4,34 3,32 0,95 027 0,28
Ferragnes 5753 2544 226 660 050 1,70 70,20 20,10 3,49 10,94 493 345 0,89 027 0,27
Marcona 5969 2384 250 6,30 050 1,75 71,30 19,65 363 11,36 4,63 3,06 0,75 0,20 0,28
Moncayo 56,93 2497 228 585 050 200 7395 16,35 452 1157 4,09 3,20 0,82 0,31 0,26

z Las abreviaturas correspondientes en cuadro 9.1.
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Cuadro 9.3. Composicion quimica de la pepita (aceite, proteina, acidos grasos, fibra, ceniza y
elementos minerales) en el afio 2003.

Seleccion ~ Aceite 2zPRO  R1 C:160 C:161 C:180 C:181 C:182 R2 R3 Fib Cen K Ca Mg
G-1-1 60,84 16,35 3,72 6,00 045 250 7530 1535 492 10,76 4,99 3,71 097 024 0,25
G-1-23 60,94 20,81 293 495 030 205 7570 16,60 459 13,23 6,63 355 084 0,26 0,25
G-1-27 58,68 17,61 3,33 6,05 035 200 7190 1930 3,73 11,37 6,27 329 080 036 0,27
G-1-38 4780 2863 167 6,70 065 160 6990 2055 340 1098 625 394 089 035 028
G-1-41 5743 17,57 327 520 040 1,70 7740 1480 523 1342 731 411 126 037 0,22
G-1-58 56,01 22,75 246 625 055 155 7545 1580 4,78 11,77 446 337 084 030 0,24
G-1-61 59,46 16,36 363 590 045 160 7360 1890 3,91 1243 7,02 329 085 031 025
G-1-64 59,23 1571 3,77 625 030 195 7095 1945 365 11,06 596 3,35 093 027 0,22
G-1-67 57,51 2226 258 6,10 050 1,70 7145 1960 3,67 11,77 6,62 3,14 0,78 024 0,22
G-2-1 56,42 14,30 395 565 035 1,75 66,90 2485 2,70 12,51 493 351 1,04 028 0,25
G-2-11 57,34 23,01 249 645 055 125 70,25 20,80 3,38 11,90 551 316 069 029 0,22
G-2-2 58,35 20,19 2,89 550 050 220 71,75 1960 3,66 12,15 6,64 3,02 083 023 0,23
G-2-22 56,35 22,02 256 6,15 050 1,25 7575 1555 4,87 1241 522 325 0,77 0,19 0,19
G-2-23 58,64 2156 2,72 565 065 140 7340 1845 3,98 13,14 6,31 3,39 082 0,27 022
G-2-25 57,93 20,03 289 575 050 1,95 7430 17,05 436 1195 562 3,10 0,81 027 0,23
G-2-26 6496 1291 503 580 050 185 7450 16,55 450 11,97 6,87 2,73 067 025 0,28
G-2-27 58,31 21,09 2,77 700 0,70 1,50 7440 1590 4,68 10,71 332 297 065 029 0,23
G-2-7 59,25 18,02 329 655 0,60 165 6815 2235 3,05 11,11 697 333 091 027 023
G-3-12 61,50 1423 432 625 045 205 6925 2160 321 11,00 6,78 341 086 0,29 0,27
G-3-24 60,01 18,16 3,31 605 055 145 73,05 1845 396 12,28 857 3,15 0,84 0,25 0,26
G-3-28 5422 13,77 394 645 060 1,75 7150 1845 3,83 11,04 643 333 092 022 023
G-3-3 5345 19,36 2,76 625 0,70 215 70,50 19,30 3,65 10,77 6,55 3,72 1,09 0,35 0,22
G-3-4 55,69 17,92 311 560 045 165 6565 2520 2,61 12,72 508 334 0,76 0,38 0,25
G-3-5 60,63 16,09 3,77 585 055 245 7870 12,00 65 10,99 6,20 3,30 0,84 0,24 0,22
G-3-65 40,26 2526 159 6,00 055 190 73,00 1810 4,04 1163 6,52 3,22 0,76 0,27 0,25
G-3-8 53,02 2387 222 620 055 140 71,40 19,80 3,61 12,07 435 4,01 1,00 0,32 0,26
G-4-10 58,72 17,26 340 535 035 190 7810 13,75 568 12,72 6,83 335 093 022 0,23
G-4-3 5423 2248 241 655 060 1,15 68,15 23,05 2,96 11,93 443 356 083 029 0,27
G-5-18 64,13 1483 432 615 050 1,75 7245 1855 391 1158 484 311 0,72 0,32 0,25
G-5-2 53,50 26,34 2,03 6,10 050 1,70 76,95 1425 541 11,77 453 3,76 097 021 025
G-5-25 60,07 16,57 3,62 595 050 165 7145 1935 3,69 12,01 426 3112 082 0,23 0,24
G-6-14 58,40 18,07 323 545 040 145 76,70 1565 4,90 1345 595 323 085 027 0,23
G-6-24 56,21 14,60 3,85 665 055 235 69,15 2040 3,39 10,01 468 315 091 020 0,23
G-6-39 60,05 2243 268 550 045 150 77,20 1500 5,17 13,31 589 3,03 0,69 025 0,25
H-1-108 51,35 29,30 1,75 590 050 205 6990 20,60 3,39 1145 4,87 3,64 082 0,16 0,31
H-1-81 62,55 1947 321 570 050 200 7690 1440 534 1192 6,10 3,26 080 0,23 0,23
H-2-111 59,66 23,06 259 6,00 060 180 7650 1445 530 11,74 489 352 0,72 023 0,30
H-3-37 63,19 20,67 306 600 060 170 7740 13,95 555 11,94 372 312 0,74 0,19 0,23
H-3-39 6153 16,86 365 545 045 215 7645 1515 505 1211 539 347 0,88 0,18 0,25
-1-95 63,41 1797 353 655 050 165 71,05 19,15 3,71 11,06 553 2,97 067 0,25 0,24
[-2-12 60,78 20,33 2,99 58 045 180 7210 19,35 3,75 11,32 506 346 081 0,28 0,25
-3-10 56,86 21,36 266 665 050 205 7125 1850 3,85 10,37 6,59 3114 0,73 028 0,24
-3-11 59,09 13,61 434 6,30 055 185 7510 1590 4,73 11,24 532 285 0,71 023 0,20
-3-27 58,55 16,55 354 575 060 270 7795 1250 6,24 10,78 505 350 0,89 0,29 0,23
-3-65 5297 22,04 240 655 050 1,65 71,00 1920 3,70 11,06 558 3,17 081 025 0,24
-3-67 58,88 16,66 3,53 6,05 050 240 71,70 1895 3,80 10,88 6,30 3,22 0,82 0,22 0,24
Parentales

A-10-6 56,49 26,39 2,14 530 045 215 76,85 1535 501 1245 4,80 348 081 0119 0,28
Bertina 56,26 2411 2,33 580 035 200 70,05 21,20 3,31 11,85 6,15 3,51 0,85 0,23 0,31
D.Largueta 5562 26,81 2,07 6,75 035 240 7240 1860 3,89 11,34 502 345 0,79 0,23 0,30
Felisia 58,22 24,00 243 535 055 155 7550 16,65 4,53 13,63 6,23 3,13 0,77 0,18 0,23
Ferragnes 60,29 17,16 3,51 555 040 210 7545 16,15 4,70 12,03 6,27 3,47 082 0,26 0,26
Guara 55,81 28,50 196 7,10 040 1,75 6340 27,00 2,35 10,26 4,82 324 0,75 0,22 0,27
Marcona 58,04 28,88 2,01 6,30 065 205 7055 20,15 3,51 10,96 4,15 311 0,75 0,18 0,28
Moncayo 57,55 25,01 2,30 560 040 200 7570 1590 4,77 12,16 535 323 0,83 0,18 0,26

z | as abreviaturas correspondientes en cuadro 9.1.
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La comparacion de los coeficientes de variacion entre genotipos (Cuadro 9.5) y entre afios (Cuadro
9.6) ha mostrado que la variacion entre genotipos es mayor que la variacion interanual, lo que indica la
constancia de la composicion, como muestran ‘Guara’ o ‘Marcona’. La significacion de la interaccion
“‘genotipo” x “afio” indica que si bien los genotipos cambian de rango de un afio a otro, también lo hace
la magnitud de los valores entre ambos afios. Las variedades ‘Ferragnés’ y ‘Desmayo Largueta’ y las
selecciones G-1-38, G-2-23, G-2-26, G-4-3, G-3-28 e |-3-11 han presentado una variacion significativa
entre ambos afios. Sin embargo, las variedades ‘Marcona’, ‘Guara’, ‘Bertina’ y ‘Moncayo’ y las
selecciones G-1-27, 1-3-10, G-5-25 y G-6-14 presentaron valores consistentes en ambos afios (Cuadro
9.2). Por lo tanto, la estabilidad de este caracter de un afio a otro depende también de cada genotipo.
En este trabajo se ha estudiado una poblacion de 55 genotipos, mientras que en la mayoria de los
otros estudios el numero de genotipos no superaba los 20, lo que indica que el tamafio de muestra

utilizado por distintos autores podria explicar algunas de las discrepancias encontradas.

9.4.1.2 Variabilidad del perfil en acidos grasos

Se ha descrito que la fraccidn lipidica de la pepita esta formada por ocho acidos grasos minoritarios
(Garcia-Lopez et al., 1996; Saura Calixto et al., 1988) y cinco mayoritarios (oleico, linoleico, palmitico,
palmitoleico y estearico), que constituyen mas del 95% del total segun las variedades (Abdallah et al.,
1998; Garcia-Lépez et al., 1996). Dada la importancia de estos Ultimos &cidos grasos desde el punto de

vista cuantitativo en la composicién de la pepita, se opt6 por estudiar solo la variabilidad de éstos.

En el perfil de los acidos grasos mayoritarios destaca que la proporcion de los acidos grasos
insaturados es mas del 90% del total de los acidos grasos. Ademas, los acidos grasos mono-
insaturados se encuentran en una proporcion elevada en comparacion con los acidos grasos poli-
insaturados (Cuadro 9.5 y F 9.1), como ya se habia encontrado en otras variedades del almendro
(Abdallah et al., 1998; Kester et al., 1993; Saura Calixto et al., 1988). De una forma general se ha
observado que la variabilidad del contenido en acidos grasos mayoritarios entre los genotipos ha sido
elevada en comparacion con el contenido en aceite debido al hecho que este Ultimo presenta un
coeficiente de variacion muy inferior a los que presentan los &cidos grasos a la excepcion del acido

oleico (Cuadro 9.5).
Los &cidos palmitoleico y estearico presentan la mayor variabilidad, con un coeficiente de variacion

superior a 10%, seguido por los &cidos linoleico y palmitico con un coeficiente de variacion del orden de

4% a7 %y por ultimo el acido oleico con un coeficiente de variacion inferior a 2 % (Cuadro 9.5).
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Cuadro 9.4. Andlisis de varianza del aceite y de los acidos grasos.

Fuente de variacion GL % Aceite 2C160 C161 C180 C181 C182 R2 R3

Medios cuadrados

Genotipo 53 31,51 0,55** 0,025** 0,30 352** 30,15** 2,39** 18"

Afio 1 007ns 006ns 0022* 018* 143* 130ns 065* 2,7ns

Gen x Afo 53 21,63** 0,45ns 0,004ns 0,07** 52** 325** 0,33** 0,5ns

Residual 108 1,10 0,11 0,003 0,035 1,26 0,74 0,06 0,47

Repetabildad 0,8 0,64 0,77 0,76 0,92 0,94 0,94 0,58

ns, *, **, ***: No significativo o significativo a P < 0,05, 0,001 y 0,0001.

z L as abreviaturas correspondientes en cuadro 9.1.

Cuadro 9.5. Elementos estadisticos de cada variable en cada afo del estudio.
Afio 2002 2003
Componente Rango de variabilidad | Media + DST [ CV(%) | Rango de variabilidad | Media + DST [ CV(%)
% Aceite 50,6-67,5 57,75£3,11 | 1,86 40,2-64,9 57,71£4,03 | 2,33
% Proteina bruta 12,8-29,3 21,21+4,18 | 3,94 12,9-29,3 20,26+3,97 | 2,57
Nitrégeno 2,25-4,69 3,39+£0,66 | 3,94 2,37-4,69 3,31£0,69 | 2,57
R1z 1,81-5,29 2,86+0,77 | 549 1,59-4,11 2,92+0,72 | 4,88
Ac. palmitico 5,35-6,8 6,04£0,36 | 4,23 4,95-7,1 6,01£0,55 | 6,96
Ac. palmitoleico 0,35-0,75 0,51£0,07 | 10,35 0,3-0,7 0,490,110 | 124
Ac. Estearico 1,35-2,75 1,09+0,28 | 10,06 1,15-2,7 1,84+0,35 | 10,15
Ac. oleico 63,1-78,1 7247293 | 1,56 63,4-78,7 729+349 [ 1,58
Ac. linoleico 12,5-25,7 18,25+2,61 [ 5,09 12-27 18,1+£3,17 | 4,33
R2: 2,45-6,42 4,07£0,73 | 4,35 2,35-6,56 4,184£0,90 | 542
R3: 9,5-13,3 11,52+0,68 | 6,82 10,01-13,6 11,7£0,84 | 7,10
Fibra bruta 3,53-8,47 5,96+1,18 | 9,08 3,31-8,56 5,66+1,08 | 10,15
Ceniza 2,79-4,10 3,2240,21 | 3,87 2,72-4 11 3,3240,29 | 4,11
Potasio 0,62-1,10 0,83£0,09 | 4,53 0,65-1,25 0,82+0,11 | 6,56
Calcio 0,13-0,38 0,27+£0,05 | 8,64 0,15-0,38 0,25+£0,05 | 12,45
Magnesio 0,19-0,29 0,24+0,02 | 8,52 0,18-0,31 0,24+0,02 | 8,10

z Las abreviaturas correspondientes en cuadro 9.1.

Cuadro 9.6. Elementos estadisticos de cada variable en ambos afos del estudio.

Componentes  Rango de variabilidad Media + DST Coeficiente de Variacién
% Aceite 48,23 - 62,46 57,73 £ 3,69 1,81
% Proteina bruta 14,02 - 28,33 20,95+4,08 3,35
Nitrégeno 2,24 - 4,61 3,35+ 0,65 3,35
R1: 1,83-4,27 2,89+0,74 417
Ac. palmitico 52-6,9 6,03 £ 0,44 5,37
Ac. palmitoleico 0,32-0,72 0,5+0,09 11,69
Ac. estearico 1,32 -2,47 1,87 £ 0,33 10,14
Ac. oleico 63,25 - 77,97 72,73 £ 3,36 1,54
Ac. linoleico 12,32 - 26,35 18,17 £ 2,93 4,73
R2: 2,40 - 6,32 413 +0,84 6,13
R3: 9,8-134 11,63 £ 0,91 5,91
Fibra bruta 4,20 - 8,03 581+1,14 9,61
Ceniza 2,88 -4,05 3,27 £0,26 4,55
Potasio 0,65-1,09 0,83+0,10 4,96
Calcio 0,14 -0,35 0,26 £ 0,05 13,61
Magnesio 0,21- 0,28 0,24 +0,02 8,32

z L as abreviaturas correspondientes en cuadro 9.1.
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Fig 9.1. Valores de los acidos grasos de la poblacion estudiada en los dos afios.

Asi mismo se ha observado que existe variabilidad entre los dos afios de estudio, mayor para los
acidos palmitoleico y estearico, con un coeficiente de variacion interanual del 11,69% y 10,14%
respectivamente. Los genotipos estudiados presentan un perfil similar en cuanto al contenido en acido

oleico, ya que su coeficiente de variacidn resulté bajo (Cuadro 9.5).

El analisis de varianza mostré diferencias significativas entre los genotipos estudiados en cuanto a
los &cidos grasos y a los cocientes R2 y R3 (Cuadro 9.4), confirmando que el contenido en &cidos
grasos depende del genotipo. No obstante, también existen diferencias significativas entre los afios
para el contenido en &cido oleico y en menor grado de los acidos palmitoleico y estearico (Cuadro 9.4),
lo que indica que el factor afio es determinante en la composicion de la pepita para estos componentes,
todo lo contrario que los acidos palmitico y linoleico. Abdallah et al. (1998) encontraron que el factor
afio fue significativo para todos los acidos grasos mayoritarios, salvo el acido palmitoleico en 21
variedades de origen californiano, lo que no coincide con nuestros resultados. Estas diferencias se
deben probablemente a las diferencias en las condiciones climaticas en las que se llevaron a cabo los
ensayos, al tamafio de la poblacion estudiada (en nuestro caso 55 genotipos) o a las caracteristicas
intrinsecas del material vegetal estudiado. Las mismas discrepancias se han encontrado en otras

especies como el olivo (Léon et al., 2004; Tovar et al., 2002).

De todas formas, nuestros resultados sugieren que el contenido en los &cidos palmitico y linoleico

dependen en primer lugar del genotipo, y que el oleico, estearico y palmetoleico dependen del genotipo
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y también de las condiciones del afio. El contenido en los acidos grasos palmitico y linoleico pueden
ser una caracteristica varietal y se puede utilizar para discriminar entre los genotipos, como propusieron
Garcia-Lopez et al. (1996) y Grane-Teruel et al. (2001). La significacion de la interaccion “genotipo” x
‘afio” para los acidos grasos estearico, oleico y linoleico (Cuadro 9.4), indica que los genotipos cambian
no solamente en la magnitud de sus valores sino también en su rango de clasificacion. Sin embargo,
como para los acidos grasos palmitico y palmitoleico, esta interaccién no ha sido significativa y se
puede establecer una clasificacion de los genotipos, considerando aquellos que se caracterizan por

tener de forma constante contenidos elevados que otras en cuanto a estos &cidos grasos.

En cuanto al cociente R2 (% &cido oleico/% &cido linoleico), los analisis estadisticos han mostrado
diferencias significativas entre los genotipos, los afios y su interaccién (Cuadro 9.4). Sin embargo, en el
caso del cociente R3 (% acidos saturados/% acidos insaturados), las diferencias entre genotipos son

significativas, pero no las diferencias entre los afios ni la interaccion “genotipo” x “afio” (Cuadro 9.4).

Por otra parte, el coeficiente de variacion del cociente R2 entre los genotipos ha sido del mismo
orden que el coeficiente de variacion entre los afios (Cuadro 9.5), confirmando que el factor afio tiene la
misma importancia que el factor genético en la determinacidn de este caracter. En el caso del cociente
R3, el coeficiente de variacion entre genotipos ha sido superior al coeficiente de variacion entre afios,

por lo que el factor genético es méas decisivo en la determinacién de este caracter.

La ausencia de significacion para la interaccion “genotipo” x “afio” del cociente R3 (Cuadro 9.4),
indica que las variedades no cambian de rango de un afio a otro, todo lo contrario que para el cociente
R2. lo que indica que el cociente R3 es una caracteristica varietal y se puede utilizar como criterio de

identificacién de las variedades de almendro.

9.4.1.3 Variabilidad de la concentracion en tocoferoles

Las heladas registradas durante el mes de marzo de 2004 causaron la pérdida de la cosecha de
mas de la mitad de la poblacion estudiada, por lo que se presentan los resultados del afio 2003 para
estudiar la variabilidad del contenido en tocoferoles de todos los genotipos, y después los de los 32
genotipos que tuvieron cosecha los dos afios para estudiar el efecto del afio sobre estos caracteres
(Cuadro 9.7). La cuantificacion de los tres homélogos de tocoferol, a, y y 6, mostré que el a-tocoferol es

el mas importante, seguido por los otros dos homologos (Fig 9.2).
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Cuadro 9.7. Composicion de los distintos isémeros de tocoferol en cada genotipo (mg/kg aciete).

Seleccion a-tocoferol y -tocoferol § -tocoferol Total tocoferol
2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004
G-1-1 2211a  1926a 18,1a 8,1b 16,6a 7.2b 255,7a 207,9a
G-1-23 2701a 2344a 203a 146b 17.2a 6,3b 307,6a 255,4b
G-1-27 342,7a 236,3b 168a 1190 17,6a 3,1b 3771a 251,3b
G-1-38 276,9 - 26,3 - 16,6 - 319,9 -
G-1-41 187,32 150,7a 18,7a 119 184a 1,8b 224 4a 164,5b
G-1-44 2429a 1998a 172a 151a 17,a 3,2b 277,3a 218,2a
G-1-58 4255a 1774b  20,3a 6,9 17,3a 2,7b 463,2a 187,1b
G-1-61 2491a 191,7b  23,6a 6,1b 16,72 11,2b 289,3a 209,0b
G-1-64 4575 - 18,1 - 19,1 - 4947 -
G-1-67 302,6a 3182a 162a 122b  14,6a 2,7b 333,5a 333,1a
G-2-1 284,7a 2481a 16,3a 20,5  18,8a 2,3b 319,8a 270,8a
G-2-2 2784a 3036a 129a 27,1b 14,a 52b 305,4a 335,8a
G-2-7 350,4 - 15,8 - 18,5 - 384,8 -
G-2-11 322,8 - 18 - 16,5 - 357,3 -
G-2-22 346,6a 181,9b 18,7a 9,3b 17 4a 7,8b 382,8a 199,1b
G-2-23 345,8 - 21 - 17,1 - 384 -
G-2-25 2019a 201,1a 174a 9,1b 15,1a 7.2b 234 4a 217,3a
G-2-26 347,7a  2254b  247a 9,4b 16,7a 9,4b 389,2a 244.2h
G-2-27 314,3 - 18,9 - 19,4 - 352,6 -
G-3-3 2849a 156,4b  19,1a 7,9b 16,2a 1,6b 320,3a 166,1b
G-3-4 4639a  296,2b 17a 221b  21,3a 1,2b 502,2a 319,6b
G-3-5 261,8a 232,7a 178a 182a 16,6a 3,2b 296,3a 254 1a
G-3-8 336,52 2724b 20,72 18,3a  18,7a 2,6b 375,9a 293,3b
G-3-12 348,58 2289b 24,3a 9,2b 176a  13,6b 390,4a 251,7b
G-3-24 4278 - 27,6 - 18,7 - 4742 -
G-3-28 355,8a 2392b 209a 13,6b 18a 6,5b 394,7a 259,4b
G-3-65 308,1 - 18,1 - 16,2 - 3424 -
G-4-3 34752 2743b 159a 16,3a  18,5a 1,2b 382a 291,9b
G-4-10 4571a 2249 172a  10,7b 18a 54b 492,3a 241,1b
G-5-18 278,6 - 16,5 - 15,2 - 310,4 -
G-5-25 2451a 21472 183a 13,1b  19,6a 4,2b 283,1a 232,1a
G-6-14 318,7a 169,1b  19,2a 8,8b 17,4a 1,7b 355,4a 179,70
G-6-24 337,0 - 18,5 - 18,5 - 3741 -
G-6-39 235,3 - 20,1 - 16 - 2713 -
[-3-10 3432a 2528 206a 158b 19,172 10,2b 382,9a 278,9b
[-3-11 3806a 2442b 219a 149 224a 5,2b 425a 264,4b
[-3-27 297,8a 1472b 169a 11,1b 17,52 1,3b 332,2a 159,6b
H-1-81 3268 232,2b 21a 8,4b 18,9a 6b 366a 246,6b
H-1-108 248,5 - 21,6 - 15,3 - 2854 -
H-2-22 258,6 - 12,8 - 12,3 - 283,8 -
H-2-111 344,2 - 22,6 - 171 - 383,9 -
H-3-37 324,2 - 16,8 - 16,9 - 358 -
H-3-39 317,6 - 16,4 - 214 - 355,4 -
[-1-95 303,3 - 18,6 - 17,3 - 339,3 -
[-2-12 419,6 - 17,8 - 18,8 - 456,2 -
G-5-2 490,3a 300,8b 19,5 17,7 21,2a 3,5b 531,1a 321,1b
[-3-65 332,3 - 17,6 - 15,9 - 365,8 -
[-3-67 368,4 - 20,3 - 18,3 - 4071 -
Marcona 463,3 - 18,5 - 18,7 - 500,6 -
Moncayo 4125a 2750b 18,8a 196a 212a 4.3b 452 5a 298,9b
A-10-6 328,1a 204,3b 14,2a 6,7b 14,2a 6,2b 356,6a 217,2b
Bertina 2416a 172,3b 15a 10,2b  16,6a 0,6b 273,2a 183,1b
Desmayo Largueta 304,3 - 15,3 - 16,6 - 336,25 -
Felisia 2506a 217,6a 182a 166a 17,3a 1,2b 286,2a 235,5a
Ferragnés 3775 - 18,7 - 18,4 - 414,6 -
Guara 385,4 - 15,7 - 17,6 - 418,8 -

* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los dos afios segun el test LSD (p = 0,05).
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Fig 9.2. Cromatograma de HLPC de a-, y-, 5-tocoferol de una muestra de aceite.

La variabilidad observada en 2003 fue muy grande para todos los homdlogos de tocoferol. La
concentracion en a-tocoferol oscilé entre 187,4 (G-1-41) y 490,3 mg/kg (G-5-2) para las selecciones,
mientras que entre 241,6 (‘Bertina’) y 463,6mg/kg (‘Marcona’) para los parentales. El y-tocoferol oscild
entre 12,8 (H-2-22) y 27,6 mglkg (G-3-24) para las selecciones y entre 14,2 (A-10-6) y 18,8 mg/kg
(‘Moncayo’) para los parentales. En d-tocoferol oscild entre 12,3 (H-2-22) y 22,5 mglkg (I-3-11) para las
selecciones y entre 14,3 (A-10-6) y 21,2 mg/kg (‘Moncayo’) para los parentales (Cuadro 9.7).

El analisis de varianza del afio 2003 mostro que hay diferencias significativas entre los genotipos
para los tres homdlogos (Cuadro 9.8), con una gran variabilidad, como ya se habia indicado para otras
variedades de almendro, aunque el numero de variedades estudiadas previamente fue muy bajo: 5 por
Basson (1989) y 4 por Zacheo et al. (2000) y Garcia-Pascual et al. (2003).

Es especialmente interesante considerar la familia ‘Felisia’ x ‘Bertina’, cuyo elevado nimero de
individuos permite observar que la concentracion en los tres homélogos de tocoferol sigue una
variacién continua con una gran variabilidad. Los valores obtenidos en este trabajo fueron ligeramente
inferiores a los indicados por estos autores, debido probablemente a las diferencias en los métodos
analiticos aplicados o a las divergencias en las condiciones del ambiente y del cultivo, como se ha
indicado para otros componentes de la pepita, como su composicidén en acidos grasos (Schirra y
Nieddu, 1992).
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Cuadro 9.8. Analisis de varianza de las composiciones en los diferentes homélogos de tocoferol
en el ano 2003.

Fuente de variacion Gl a-tocoferol  y-tocoferol  &-tocoferol
Medios Cuadrados

Genotipo 55 9774,01** 17,55 ** 2,89 ¥
Residual 56 1769,93 *** 3,31 *** 7,20 ***

*kk.

: significativo a una probabilidad de P< 0,0001.

Por otra parte, el anélisis de varianza con los datos de los afios 2003 y 2004 para 32 genotipos ha
mostrado diferencias significativas entre los genotipos, entre los afios y para la interaccion entre ambos
(Cuadro 9.9), por lo que la composicién de la pepita en tocoferoles no depende solamente del genotipo

sino también de las condiciones del afio.

La significacion de la interaccion "genotipo" x "afio" indica ademas que los valores cambian de
magnitud de un afio a otro. No obstante, al estudiar esta interaccion para cada genotipo, los valores del
contenido en y-tocoferol de las variedades 'Felisia' y ‘Moncayo' y las selecciones G-1-44, G-3-5, G-4-3 'y
G-5-2 no han sido significativamente diferentes entre ambos afios. Lo mismo ocurre con el contenido
en a-tocoferol de la variedad 'Felisia' y las selecciones G-1-1, G-1-23, G-1-41, G-1-44, G-1-67, G-2-1,
G-2-2 y G-2-25. Ello indica que el contenido en tocoferol, sobre todo en los homologos a y y, depende

del genotipo y que su variacion interanual depende de las caracteristicas de cada uno.

Cuadro 9.9. Analisis de varianza de los tocoferoles de 32 genotipos en los afios 2003 y 2004.

Fuente de variacion Gl a-tocoferol d-tocoferol y-tocoferol
Medios Cuadrados

Genotipo 31 11021,49 *** 16,74 *** 4347 ***

Afio 1 276698,25 *** 5475,54 *** 971,79 ***
Genotipo x Afio 31 4632,38 *** 16,18 *** 42,13 ***

Residual 64 630,18 1,31 1,52

kkk.

. significativo a una probabilidad de P< 0,0001.

La separacion de medias (test LSD) ha mostrado que los valores de los distintos homélogos de
tocoferoles del afio 2003 han sido significativamente mayores que en 2004 (Fig 9.3). En la bibliografia
se ha mencionado que en algunas especies el contenido en tocoferol podria depender de las
condiciones climaticas, especialmente de las altas temperaturas (Kamal-Eldin y Andersson, 1997; von
Marquard, 1990; Zubr y Matthdus, 2002).
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Fig 9.3. Valores medios de los aios 2003 y 2004 de a-, y-, 6-tocoferol y tocoferol total de 32
genotipos.

En girasol se observd que un aumento de las temperaturas durante el desarrollo de la pepita
resultd en un considerable aumento de los tres homdlogos de tocoferol (Beringer y Saxena, 1968).
Goffman y Becker (2001) encontraron diferencias significativas en el contenido en tocoferol de las
semillas de 87 genotipos de Brassica napus procedentes de plantas plantadas en el campo y en el
invernadero, sugiriendo que las diferencias observadas entre las plantas de distinto ambiente eran
debidas a las altas temperaturas registradas en el invernadero. Maranz y Wiesman (2004) estudiaron el
efecto del clima sobre el contenido en tocoferol en las semillas de Vittellaria paradoxa Gaetner y
encontraron que el contenido, sobretodo del a-tocoferol, aument6é considerablemente cuando se
pasaba de climas frios o templados a climas calorosos. En el olivo, las altas temperaturas y el estrés
hidrico causaron un aumento considerable del contenido en a-tocopherol en el aceite de la variedad

‘Les Garrigues’ (Romero et al., 2003).

Las temperaturas registradas desde el mes de abril hasta el mes de agosto del afio 2003 fueron
extremas y muy altas en comparacion con las registradas en el mismo periodo del afio 2004 (Cuadro
9.10). Por ello, las diferencias entre ambos afios en cuanto al contenido en tocoferol pueden deberse a
las altas diferencias climaticas entre ambos afios, especialmente a las altas temperaturas. No obstante,
la estabilidad de los contenidos en a-y y-tocoferol de algunos genotipos demostrd que la estabilidad de
estos caracteres depende de cada genotipo, ya que en algunas especies, como el algodon, Gossypium
hirsutum L., se encontrd una gran constancia en el contenido en a-tocoferol para los cultivares

estudiados a través de los afios y de las localidades (Smith y Creelman, 2001).
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Cuadro 9.10. Temperatura y lluvia registrados durante el periodo del desarrollo del fruto de los
dos aios del estudio.

Temperatura (°C)

Afio Mes Max Min Media Hluvia (mm)

Abil 20,3 71 13,7 40,5

Mayo 24,6 11,0 17,8 78,3

2003 Junio 33,3 17,7 25,6 21,9
Julio 33,1 17,8 25,4 0,2

Agosto 34,3 17,6 25,9 8,5

Abil 17,7 57 11,7 53,0

Mayo 22,7 9,7 16,2 446

2004 Junio 30,9 15,4 23,1 15,8
Julio 31,2 16,9 24,0 30,2

Agosto 31,3 16,7 24,0 14,3

Las diferencias significativas para el contenido en los tres homologos de tocoferol entre los
genotipos demuestran que este contenido puede depender del genotipo y se puede considerar como
una caracteristica varietal, como ya se ha expuesto anteriormente para la composicion en acidos
grasos en estas mismas selecciones. El elevado contenido en a-tocoferol en 'Marcona' y los contenidos
medios-altos para los otros homologos, pueden haber sido un factor decisivo, aunque ignorado hasta
ahora, de su valoracion en el mercado espafiol para la fabricacién de muchos productos de almendra,
especialmente el turron. Igualmente los elevados contenidos de algunas selecciones, como G-5-2, G-3-
4y G-1-64, que son igualmente de floracion extremadamente tardia (Socias i Company et al., 2003)
podrian ser un motivo de su apreciacion como futuras variedades. Por otro lado, los contenidos en a-,
O- y y-tocoferol en la mayoria de las selecciones han sido claramente superiores a la media de los
parentales para cada homologo, lo que sugiere que se ha podido ejercer una seleccion previa en este
sentido y por ello la posibilidad de mejorar y seleccionar para valores altos en estos componentes

quimicos en las futuras nuevas variedades de almendro.

9.4.1.4 Contenido en proteina y en nitrégeno total

El contenido en proteina present6 una gran variacion, con un rango de oscilacion en ambos afios
desde el 12,8% al 29,3% de materia seca (Cuadro 9.5). La comparacion de estos resultados con los de
otros autores resulta dificil y problematica, debido a los diferentes métodos analiticos y especialmente a
los diferentes factores, de 5,18 a 6,25, para la conversion del nitrdgeno en proteina. Para hacer la
comparacion mas fiable y contrastar estos resultados con los de otros autores, se ha optado por
comparar los contenidos en nitrogeno total como recomienda Saura-Calixto et al. (1988), evitando asi

interpretaciones erroneas en relacién a la riqueza proteica dada por diferentes autores.
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Los rangos de variacion anual del contenido en nitrégeno total se presentan en el Cuadro 9.5, con
una media de 3,35% de la materia seca. Estos resultados no coinciden con los de otros autores que
obtuvieron valores mas altos, como Souty et al. (1971) con 4,4% de la materia seca, Barbera et al.
(1994) 4,62%, Aslantas et al. (2001) 4,23% y Romojaro et al. (1977) 4,28%. Sin embargo, los
resultados de Riquelme et al. (1982), Saura Calixto et al. (1988) y Casares (1952), con 3,6%, 3% y
3,69% respectivamente, coinciden con nuestros resultados. El rango en que se encuentra el valor del

nitrégeno y por consecuencia del contenido en proteina es amplio.

El anélisis estadistico mostro diferencias significativas entre los genotipos, como era de esperar,
entre los afios y para la interaccion entre estos dos factores para el contenido en nitrégeno y en
proteina total (Cuadro 9.11). Ello indica que el contenido en proteina de la almendra depende del
genotipo estudiado pero que el factor afio también juega un papel importante, lo que coincide con los
resultados en otras variedades de almendro (Aslantas et al., 2001; Barbera et al., 1994; Romojaro et
al., 1977; Saura Calixto et al., 1988; Schirra y Nieddu, 1992; Souty et al, 1971).

Cuadro 9.11. Analisis de varianza del contenido en nitrégeno, proteina, fibra, ceniza y elementos
minerales.

Fuente de variacibn ~ GL  zN Pro R1 Fib Cen K Mg Ca
Cuadrados medios

Genotipo 53 1,31™* 512" 154" 254" 017" 0,030 1,31 102** 0,008*
Afio 10,37 144> 015 4,78 0,54 0,002NS 8,16 103NS 0,021**
Sel x Afio 53 0,38 15,1** 0,68™* 2,05 0,06 0,009** 8,14 10°* 0,002**
Residual 108 0,012 046 0,01 0,31 0,02 0,001 41104 0,009
Repetividad 0,95 0,95 0,94 0,22 0,69 0,90 0,84 0,73

NS, *, **, ***: No significativo o significativo a P < 0,05, 0,001 y 0,0001.
z Las abreviaturas correspondientes en cuadro 9.1.

La significacion de la interaccidn "genotipo" x "afio" refleja que la magnitud de los valores vy el
rango de clasificacion de los genotipos cambian de un afio a otro, lo que hace muy dificil la evaluacién
del contenido proteico de una variedad por la gran variacion interanual que presenta este caracter. En
efecto, sdlo 14 genotipos de toda la poblacion estudiada (‘Moncayo', A-10-6, G-1-67, G-2-1, G-2-2, G-2-
22, G-2-7, G-3-3, G-3-65, G-6-39, H-1-108, H-1-81, H-3-37 e [|-3-10) han presentado valores
consistentes en ambos afios de estudio. Dada la importancia del cociente R1 (aceite/proteina) en la
industria confitera (Alessandroni, 1980), se ha estudiado la variabilidad de este cociente. Los resultados
mostraron una gran variabilidad de este carécter en cada afio de estudio, con un coeficiente de

variacion entre genotipos del orden de 5,49% en 2002 y 4,88% en 2003 (Cuadro 9.5). La media
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interanual de toda la poblacién estudiada es de 2,89% con un coeficiente de variacion de 4,17%
(Cuadro 9.6).

El anlisis de varianza mostro diferencias significativas entre los genotipos estudiados, los afios de
estudio y la interaccién "genotipo" x "afio" (Cuadro 9.11), lo que indica que este cociente esta bajo
control genético, pero modificado por las condiciones climaticas del afio. Sin embargo, los coeficientes
de variacién entre los genotipos fueron mayores que la variacién interanual, mostrando una mayor
influencia varietal, por lo que este caracter puede considerarse una caracteristica varietal. La
interaccidn "genotipo" x "afio" se ha manifestado por la variacion del valor para un mismo genotipo de
un afo a otro, excepto en el caso de las variedades 'Moncayo', 'Guara’, 'Bertina' y 'Felisia' y en las
selecciones G-1-67, G-2-11, G-2-2, G-2-22, G-2-7, G-6-39, H-3-37, I-3-10 y H-1-108.

9.4.1.5 Contenido en ceniza y macro-elementos minerales (K, CAY MG)

El valor del contenido en ceniza oscilé entre 2,72 y 4,11% de materia seca en los dos afios (Cuadro
9.5). El valor medio interanual fue de 3,27%, con un coeficiente de variacion de 4,55%. Estos
resultados coinciden con los de Romojaro et al. (1977) con 3,45%, Souty et al. (1971) con 3,1% y
Saura Calixto et al (1988) con 3,17%. El andlisis de varianza mostré diferencias significativas entre los
genotipos, los afios y para la interaccidén "genotipo" x "afio" (Cuadro 9.11), lo que muestra que este
caracter depende del genotipo y de las condiciones climaticas. Los coeficientes de variacion fueron del
3,87% en 2002, 4,11% en 2003 (Cuadro 9.5) y 4,55% entre ambos afios (Cuadro 9.6). Como estos
coeficientes fueron similares, el efecto genotipico no es un factor decisivo para el contenido en ceniza

frente a los factores climaticos.

Saura Calixto et al. (1988) ya mencionaron que este caracter presenta una gran variacion segun el
afio y la procedencia, y que estas variaciones eran mayores que las que observaron entre genotipos,
por lo que no se puede considerar que ciertas variedades de almendro se caractericen por tener
contenidos mas o menos elevados que otras. En cualquier caso, el contenido en ceniza de las pepitas
de nuestro trabajo parece ser lo suficientemente elevado para poder considerar la almendra como una
importante fuente de elementos minerales desde el punto de vista nutricional, ya que la mayoria de

estos genotipos superan el 3 % de materia seca establecido por Saura Calixto et al. (1988).

También se determind el contenido en algunos macroelementos para averiguar su variabilidad en

la poblacion estudiada. En la bibliografia el potasio se considera el elemento mayoritario en el almendro
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(Saura Calixto et al., 1988). El contenido en K fue elevado en esta poblacidn, con un rango de
variabilidad del 0,62%o al 1,10%0 de materia seca en 2002, y del 0,65% al 1,15% en 2003, con un
coeficiente de variacidon de 4,35% y 6,65% respectivamente, lo que refleja la gran variabilidad que

existe en esta poblacién para el contenido en potasio.

Los contenidos en calcio y magnesio presentan valores cuantitativos sensiblemente inferiores a los
del potasio y préximos entre si, de manera que en algunos genotipos el contenido en uno es mayor que
el del otro, y en otros genotipos ocurre lo contrario. En cualquier caso, en términos medios el contenido
en calcio es superior al contenido en magnesio (Cuadro 9.5). Al estudiar su rango de variabilidad y los
coeficientes de variacion entre genotipos (Cuadro 9.5), los contenidos en Ca y Mg presentan una
mayor variabilidad genotipica que el contenido en K. Los mismos resultados se han sefialado para

otras variedades de almendro (Saura-Calixto y Cafiellas, 1982; Souty et al., 1971).

El andlisis de varianza (Cuadro 9.11) mostrd diferencias significativas entre los genotipos y la
interaccidn "genotipo” x "afio" para los tres macro-nutrientes estudiados, mientras que el factor afio es
significativo sélo para el contenido en calcio, lo que indica que el contenido en K y Mg estan bajo
control genético. Sin embargo, en el caso del Ca, el factor afio es determinante. La significacion de la
interaccién “genotipo x afio” indica que la magnitud y la clasificacion de los genotipos cambian
ampliamente de un afio a otro, lo que refleja la dificultad de considerar que ciertas variedades del

almendro se caractericen por tener de una forma sistematica contenidos elevados que otras.

9.4.1.6 Contenido en fibra bruta

La fibra bruta estd compuesta basicamente por celulosa, lignina y hemicelulosa. Su contenido
presenta una gran variabilidad entre los genotipos (Cuadro 9.3). La media interanual es de 5,81 % de
materia seca con un coeficiente de variacion de 9,81%. Estos resultados coinciden con los de Mateos
Otero y Castafier Gamero (1993), aunque en la bibliografia (Romojaro et al., 1988; Saura Calixto et al.,

1988) se han sefialado valores inferiores a los encontrados en este estudio.
El anélisis de varianza mostrd diferencias significativas entre las selecciones estudiadas, los afios y

la interaccion "genotipo” x "afo" (Cuadro 9.11), lo que confirma la gran variabilidad de este caracter
entre los genotipos y los afios.
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9.4.2 REPETIBILIDAD DE LOS CARACTERES

El estudio de la repetibilidad de los resultados para los dos afios de estudio mostré valores bajos
para el contenido en fibra (0,22), valores intermedios para el contenido en ceniza, en Ca, en los &cidos
grasos palmitico, estearico y palmetoleico y en el cociente R3 (0,58-0,77), y valores elevados para el
contenido en aceite, en proteina, en N, en K, en Mg, en los &cidos grasos oleico y linoleico y en el
cociente R2 (0,84-0,95). La alta repetibilidad obtenida para algunos caracteres indica que los valores
obtenidos en el primer afio de evaluacién son suficientes para caracterizar un genotipo, mientras que
para el resto de las variables los valores del primer afio no son suficientes para considerarlos un

indicador de los valores del genotipo.

No se ha estudiado la repetibilidad de los tres homdlogos de tocoferol debido a la alta variacion
interanual observada (Fig 9.3). En otras especies, como el olivo (Léon et al., 2004), se ha encontrado
una gran estabilidad interanual de algunos caracteres, como el contenido en aceite (3 afios de estudio),
sin embargo, en la misma especie Lavee (1990) encontré que algunos caracteres son estables y
repetitivos solamente durante 2 o 3 afios, mostrando después una gran variabilidad. Por ello,
consideramos que estos resultados son orientativos porque son de un material vegetal que se habia
sometido anteriormente a un proceso de seleccion para otros caracteres de interés agrondémico y sélo
durante dos afos. Para validar estos resultados es necesario ampliar el nimero de genotipos y los

anos de estudio.

9.4.3 APLICACION DEL ANALISIS MULTIVARIANTE A LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA PEPITA

Este tipo de andlisis permite identificar aquellas variables que mas contribuyen a la explicacion de
la variabilidad total observada en la poblacién estudiada. Asi mismo, permite determinar las

semejanzas entre los genotipos para la composicion quimica de la pepita.

9.4.3.1 Estudio de la variabilidad de los caracteres quimicos

Los resultados han sido similares para los dos afios de estudio en cuanto a las variables aceite,
proteina, acidos grasos, fibra bruta, ceniza y minerales. La varianza explicada por los tres primeros ejes
del PCA ha sido 28,46%, 18,69% y 14,57% en el 2002 y 26,98%, 18,17% y 15,45% en el 2003, lo que
significa, respectivamente, una acumulacion de 61,72% y del 60, 61% de la varianza total (Cuadro
9.12).
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En ambos afios el primer eje estd determinado positivamente por el &cido oleico y los cocientes R2
(acido oleico/acido linoleico) y R3 (&cidos saturados/acidos insaturados) y negativamente por los acidos
linoleico y palmitico (Cuadro 9.12). El segundo eje esta positivamente determinado por los contenidos
en proteina y magnesio y negativamente por el contenido en aceite y el cociente R1 (% aceite/%
proteina). El tercer eje esta determinado positivamente por el contenido en ceniza, en potasio y en
calcio y negativamente por el acido palmitoleico (Cuadro 9.12). Hay que subrayar que el &cido esteérico
contribuyé positivamente a la explicacion del eje 3 en 2002, aunque no en 2003. Asi mismo se ha
observado que el contenido en fibra bruta ha contribuido de distinta forma en la explicacién del eje 3 en

cada afio (Cuadro 9.12).

A la vista de estos resultados se puede concluir que el contenido en acidos grasos mayoritarios
(oleico, linoleico y palmitico) y los cocientes R2 y R3 son los caracteres que contribuyen

mayoritariamente a la explicacion de la variabilidad fenotipica encontrada en esta poblacién.

Cuadro 9.12. Varianza y contribucion de las variables estudiadas en la explicacion de los tres
componentes principales en el afio 2002 y 2003.

Afos 2002 2003
Componentes principales Eje 1 Eje2 | Eje3 Eje 1 Eje2 Eje3
Variables Varianza acumulada (%) 28,46 |47,16 | 61,72 26,98 4516 | 60,61
% aceite 0,195 | -0,403 | 0,155 0,286 | -0,311 | -0,098
Ac. palmitico -0,368 | -0,154 | -0,095 0,337 | -0,186 | -0,255
Ac. palmetoleico -0,067 | 0,034 | -0,355 -0,103 | 0,011 | -0,287
Ac. estearico -0,043 |-0,031 | 0,449 0,123 | -0,034 | -0,009
Ac. oleico 0,423 | 0,230 | 0,011 0,433 | 0,242 | -0,127
Ac. linoleico -0,408 | -0,228 | 0,004 -0,417 | -0,211 | 0,181
% proteina -0,260 | 0,460 | -0,094 -0,248 | 0,480 | -0,169
R1 (% aceite/% proteina bruta) 0,232 |-0,493 | 0,145 0,254 | -0,493 | 0,099
R2 (% oleico/% linoleico) 0,409 | 0,238 | 0,031 0419 | 0,218 | -0,162
R3 (% saturados/% insaturados) 0,337 | 0,163 | -0,181 0,316 | 0,223 | 0,230
% fibra 0,182 | -0,194 | -0,283 0,119 | -0,118 | 0,328
% ceniza -0,005 | 0,248 | 0,460 -0,069 | 0,231 | 0,415
Calcio -0,015 | 0,043 | 0,163 0,090 | -0,135 | 0,374
Magnesio -0,186 | 0,256 | 0,177 0,193 | 0,220 | 0,016
Potasio -0,036 | 0,027 | 0,532 0,043 | 0,113 | 0,504

z L as abreviaturas correspondientes en cuadro 9.1.

9.4.3.2 Similitud entre los genotipos y sus parentales

Para realizar este estudio se aplico un analisis de componentes principales con los datos de la
composicion de la cosecha de 2003. La varianza explicada por los tres primeros ejes fue de 25,15,

18,58 'y 14,78 %, lo que representa un total acumulado de 58,51 % de la varianza total (Cuadro 9.13).
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El primer eje estd determinado positivamente por el contenido en aceite, el acido oleico y los
cocientes R2 (&cido oleico/acido linoleico) y R3 (&cidos saturados/acidos insaturados) y negativamente
por los &cidos linoleico y palmitico (Cuadro 9.13). El segundo eje, estd determinado positivamente por
el contenido en a-tocoferol, y-tocoferol, tocoferol total y el &cido palmitico. El tercer eje esta
determinado positivamente por el contenido en ceniza, en magnesio y en proteina y negativamente por
el contenido en aceite y el cociente R1 (% aceite/% proteina). El cuarto eje estd determinado
positivamente por el contenido en cenizas, en potasio y en calcio y negativamente por el acido

palmitoleico (Cuadro 9.13).

Cuadro 9.13. Contribucion de las caracteristicas quimicas de la pepita del afio 2003 a los 4
primeros componentes principales.

Componentes Principales Eje1 Eje2 Eje3 Ejed
Variables Varianza acumulada (%) 25,12 18,58 14,78 12,31
% Proteina -0,198 -0,030 0,520 -0,170
% Aceite 0,257 0,025 -0,342 -0,113
R1 (% Aceite / % Proteina) 0,207 0,047 -0,527 0,095
Ac. Palmitico 0,295 0,238 -0,084 -0,205
Ac. Palmitoleico -0,068 0,116 0,058 -0,200
Ac. Esteérico 0,112 -0,097 -0,061 -0,052
Ac. Oleico 0,440 -0,071 0,188 -0,054
Ac. Linoleico -0,432 0,037 -0,169 0,093
R2 (Ac. Oleico / Ac. Linoleico) 0,435 -0,035 0,174 -0,065
R3 (Ac. saturados / Ac. insaturados) 0,241 -0,184 0,142 0,184
a-Tocoferol 0,004 0,518 0,098 0,105
d-Tocoferol 0,016 0,151 -0,012 0,108
y-Tocoferol 0,037 0,361 -0,062 0,268
Tocoferol total 0,005 0,523 0,094 0,114
% Ceniza -0,066 -0,138 0,292 0,496
Potasio 0,020 -0,123 0,044 0,563
Calcio -0,120 -0,058 -0,164 0,373
Magnesio -0,181 -0,067 0,220 -0,042

La representacion de los genotipos en los tres primeros ejes del PCA (Fig 9.4) permite identificar
aquellos que presentan los valores altos o bajos segun su disposicién sobre cada eje del PCA. Los
genotipos que se posicionan sobre la parte positiva extrema del eje 1 presentan valores muy altos en
acido oleico y los indices R2 y R3 y valores bajos en acidos linoleico y palmitico, como es el caso de
los genotipos: G-3-5, G-4-10 e [-3-27, todo lo contrario de las selecciones G-1-38, G-3-4, G-4-3 y H-1-

108 y la variedad 'Guara'.

Sobre el eje 2 destacan los valores altos en tocoferol de las selecciones G-5-2 e [-3-11 y los
valores medios a bajos de G-1-44 y G-2-25 y la variedad 'Bertina'. Sobre el eje 3 destaca los valores
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menores de toda la poblacién en aceite y el indice R1 de las selecciones A-10-6, G-1-38, G-3-65, G-5-
2, H-1-108 y la variedad 'Moncayo' y los valores mayores de las selecciones G-2-1, G-2-26, G-3-12, G-
5-18 y G-6-24. Por otro lado el reparto de las selecciones y los parentales en los tres primeros eje del

PCA, muestra que las selecciones estudiadas no se agrupan segun su origen genealogico.

Al establecer el dendrograma (Fig 9.5) con las coordenadas de los genotipos de acuerdo con el
andlisis de los componentes principales, con una disimilaridad entre 0,75 y 1, se generaron 4 grupos
distintos con dos genotipos aislados de todos los demas, la variedad ‘Guara’ y la seleccion G-5-2, que

se separaron pronto del resto de los genotipos estudiados (Fig 9.4y 9.5).
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Fig 9.4. Distribuciéon de los distintos genotipos segun el valor de los componentes principales
de su composicion.

La variedad ‘Guara’ se caracteriza por unos valores altos de los &cidos linoleico y palmitico, valores
muy bajos del &cido oleico y los indices R2 y R3 sobre el eje 1; valores altos del contenido en tocoferol
sobre el eje 2, y valores medios en proteina, ceniza y magnesio y valores bajos del contenido en aceite
y el cociente R1 (% aceite/% proteina), del contenido en ceniza, potasio y calcio y en acido estearico y
bajos en acido palmitoleico sobre el eje 3. La seleccion G-5-2 se caracteriza por unos valores altos del
acido oleico, del contenido en tocoferol, los indices R2, R3, magnesio, proteina y ceniza; valores muy
bajos de los &cidos linoleico y palmitico, del porcentaje en aceite y el indice R1. Esta seleccién

presenta valores altos en calcio y potasio.
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Fig 9.5. Dendograma los genotipos en funcion de los componentes quimicos de la pepita.

El grupo 1 esta formado por 12 selecciones: I-3-10; [-3-67; G-3-28; I-2-12; G-2-27; G-3-24; G-1-
64; G-2-23; H-2-111; G-2-22; G-1-58 y la variedad 'Moncayo’ (Fig 9.5), que se posicionan sobre la
parte mediana positiva del eje1 (Fig 9.4). Estos genotipos presentan valores medios del acido oleico y
de los indices R2 y R3 y valores bajos de los &cidos linoleico y palmitico sobre el eje 1 (Fig 9.4). La
mayoria presenta valores de medios a altos de las variables que contribuyen en la explicacion del eje 2,
salvo la seleccion G-5-18, que presenta valores bajos en a-, y-tocoferol y el tocoferol total. Sobre el eje
3 destaca la posicion de las selecciones G-1-58, G-2-22, H-2-111 y la variedad 'Moncayo' (Fig 9.4), que

se caracterizan por valores altos en proteina, ceniza y magnesio y valores muy bajos del porcentaje en
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aceite y el cociente R1, mientras que el resto de las selecciones presenta valores altos en aceite y R1y
bajos en proteina. Los genotipos de este grupo presentan valores medios a altos en ceniza, potasio y
calcio. En este grupo resalta la gran similitud en la composicion de los &cidos grasos entre la variedad

‘Moncayo' y la seleccién G-1-58.

El grupo 2 esta formado por 13 selecciones: G-1-27; G-1-67; G-2-11; I-3-65; G-3-3; G-3-12; G-6-
24; I-1-95; G-2-1; G-1-61; G-5-25; G-5-18; G-2-2 y G-2-25 (Fig 9.5). Estos genotipos se caracterizan
por valores medios a altos del acido oleico y de los indices R2, R3 y valores altos en acidos linoleico y
palmitico sobre el eje 1 (Fig 9.4). Sobre el eje 2 destacan las selecciones G-1-61, G-2-1, G-2-2 y G-5-
25 (Fig 9.4) que se caracterizan por valores muy bajos en tocoferol, mientras que el resto de las
selecciones presenta valores medios. Sobre el eje 3 los genotipos de este grupo se caracterizan por
valores altos en contenido en aceite y el indice R1 y valores muy bajos en proteina y magnesio. De
este grupo se destacan los valores altos en ceniza, potasio y calcio de las selecciones G-3-3 y G-3-12.

El grupo 3 esta constituido por 7 selecciones: G-4-3; G-3-4; G-2-7; G-1-38; G-3-65; G-3-8 y H-1-
108 y las variedades ‘Bertina’, 'Desmayo Largueta'y ‘Marcona' (Fig 9.5). Este grupo se caracteriza
por valores muy bajos de las variables que contribuyen positivamente a la explicacion del eje 1 (Fig
9.4). Las selecciones G-1-38 y G-4-3 presentan los valores méas bajo del acido oleico y de los indices
R2 y R3 y los valores mas altos de los &cidos linoleico y palmitico de este grupo. Sobre el eje 2
destacan la seleccion H-1-108 y las variedades 'Felisia' y 'Desmayo Largueta’, los valores més bajos
del tocoferol. Resalta que la variedad '‘Marcona' y la seleccién G-4-3 presenten valores muy altos en
cuanto a estas variables. Sobre el eje 3 los genotipos de este grupo presentan valores muy altos en
proteina y magnesio y valores muy bajos en aceite y el indice R1. Las selecciones de este grupo
presentan valores medios a bajos en ceniza, potasio y calcio. Destacan los valores altos de las
selecciones G-1-38, G-3-4 y G-3-8 y los valores muy bajos de las variedades 'Bertina’, 'Desmayo
Largueta' y 'Marcona'. Destaca la gran similitud en cuanto a la composicidén quimica de la pepita en
general entre la variedad 'Bertina' y la seleccion H-1-108 y entre la variedad 'Desmayo Largueta' y la
seleccion G-3-8, teniendo en cuenta que no existe ninguna relacion genealdgica entre estos genotipos.

El grupo 4 esta constituido los genotipos: G-1-23; G-6-39; G-1-41; G-1-1; H-1-81; H-3-37; H-3-39;
G-6-14; G-3-5; I-3-27; G-4-10; G-2-26; I-3-10, y ‘A-10-6’ y la variedades ‘Ferragnés'y ‘Felisia’ (Fig
9.5) que se caracterizan por los valores altos del contenido en &cido oleico, y los indices R2 y R3 y muy
bajos en &cido linoleico. Destacan las selecciones G-3-5, G-4-10 y 1-3-27 por sus valores mas altos de

acido oleico de toda la poblacion. Sobre el eje 2 destacan las selecciones G-1-1, G-1-23, G-1-41 y G-6-
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39 y la variedad 'Felisia', con los valores mas bajos del tocoferol. Resalta que la seleccion 1-3-11
presente valores muy altos en cuanto a estas variables. Sobre el eje 3 estos genotipos se caracterizan
por valores medios en contenido en aceite, proteina, el indice R1, ceniza y magnesio, salvo las
selecciones G-2-26 y |-3-11 que presentan valores bajos en proteina, ceniza y magnesio, y altos en
aceite y el indice R1. Las selecciones de este grupo se caracterizan por unos valores medios a bajos
en ceniza, potasio y calcio, con la excepcion de las selecciones G-1-23, G-1-41 'y G-4-10 que presentan

valores muy altos en cuanto a estas variables.

9.5 CONCLUSIONES

Estos resultados han demostrado la variacidn continua de los valores de los distintos componentes
quimicos entre los genotipos estudiados, lo que confirma la variabilidad ya sefialada para algunos de
los componentes quimicos de la pepita de almendra (Abdallah et al., 1998; Aslantas et al., 2001;
Barbera et al., 1994; Cordeiro et al., 2001; Saura Calixto et al., 1981).

Sin embargo la escasez de estudios sobre la composicion en tocoferol del aceite de la almendra
dificulté la interpretacion de nuestros resultados. La variacién continua del contenido de los tres
homdlogos del tocoferol sugiere que estos caracteres podrian estar bajo control poligénico. En el
almendro no se conoce el determinismo genético ni el modo de transmision de estos componentes,
pero en otras especies, como la colza Brassica napus L. (Goffman y Becker, 2001), el maiz Zea mays
L. (Rocheford et al., 2002), Arabidopsis thaliana (Shintani y DellaPena, 1998), el contenido total de

tocoferol y su composicién se encuentran bajo el control de unos pocos genes de efecto aditivo.

El andlisis multivariante indica que el perfil en acidos grasos, sobre todo en oleico, linoleico y
palmitico, y los cocientes R2 (% oleico/% linoleico) y R3 (&cidos grasos saturados/acidos grasos
insaturados) son los componentes quimicos que presentan la mayor variabilidad de la composicién
quimica de la pepita, seguidos por los tocoferoles. Por lo tanto los compuestos del aceite de la pepita
son los que contribuyen mayoritariamente en la explicacién de la variabilidad fenotipica encontrada en
esta poblacion. Ello indica que el perfil quimico del aceite de la pepita es una buena herramienta de

caracterizacion y identificacion de las variedades de almendro.

La ausencia de agrupamiento de las selecciones segun su origen genealdgico indica que la
transmision de las caracteristicas quimicas de la pepita se realiza independientemente de los

parentales. Por lo tanto, el perfil quimico de la pepita no se puede utilizar como herramienta de
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prediccion de la genealogia de las variedades en el almendro como se habia recomendado

anteriormente (Garcia Lopez et al. 1996).

A la vista de estos resultados destacan los valores altos de los genotipos del grupo 4 y las
selecciones G-2-22, G-5-2, H-2-111 y la variedad 'Moncayo' en &cido oleico y los indices R2 y R3 y los
valores bajos en acido linoleico. Ello muestra que la pepita de estos genotipos presentan un elevado
valor nutritivo, ya que la fraccion lipidica de la almendra constituye una fuente de calorias que no
contribuyen a la formacion de colesterol, debido a su elevado nivel de acidos grasos insaturados

(Kafkas et al. 1995) y sobre todo de los mono-insaturados.

En la bibliografia se han propuesto diversos criterios para evaluar la resistencia de la pepita al
enranciamiento y para establecer una clasificacion de las variedades de almendro en relacion a este
problema. Kester et al (1993) indicaron que las variedades que presentan un elevado cociente "acido
oleico/acido linoleico" son mas resistentes al enranciamiento. En otras especies, como el avellano, se
propuso el cociente "acidos grasos saturados/acidos grasos insaturados" como criterio de evaluacion
de la resistencia de las avellanas al enranciamiento (Ozdemir et al., 2001). Se puede pues deducir que
las selecciones del grupo 4 y algunas selecciones como G-2-22, G-5-2 y H-2-111 y la variedad
‘Moncayo' presentan una composicion de la fraccion lipidica que les permite una mejor resistencia al

enranciamiento que el resto de la poblacién.

Sin embargo la variedad 'Guara', que presenta una composicion opuesta a la definida por estos
criterios, presenta una elevada resistencia a la oxidacion y al enranciamiento (Berenguer-Navarro et al.,
2002). Ello indica que la resistencia del aceite al enranciamiento no depende sdlo de su perfil en acidos
grasos, sino también de su composicion en antioxidantes naturales, como el tocoferol. Esta variedad
presenta valores altos en los tres homologos de tocoferol, sobre todo en y-tocoferol, lo que le confiere
una elevada resistencia al enranciamiento. Los mismos comentarios se aplican a la variedad '‘Marcona'.
Ello confirma que la riqueza del aceite del almendro en tocoferol le confiere una resistencia elevada
ante los procesos oxidativos, como se habia determinado en otras variedades (Rizzolo et al. 1994;
Senesi et al. 1996).

En el almendro, la presencia de un elevado porcentaje en a-tocoferol es prioritaria porque este
homologo ejerce una actividad biolégica diez veces superior a la del y-tocoferol (Pongracz et al., 1995).
Se ha observado en el almendro que dos afios después de la recoleccion el y-tocoferol desaparece
totalmente de la pepita mientras que el a-tocoferol disminuye hasta un 90% (Zacheo et al., 2000). Por

196



Composicién quimica de la pepita

estas razones, las actuales investigaciones relativas al beneficio nutricional del a- y el y-tocoferol deben
tenerse en cuenta en el momento de desarrollar nuevas estrategias de mejora del almendro para
modificar el nivel de estos importantes, como ya se ha recomendado en otras especies como el maiz
(Rocheford et al, 2002), ya que estos resultados muestran que la seleccion para un elevado contenido
en tocoferol es un objetivo plenamente posible en un plan de mejora del almendro. Por lo tanto a la
hora de evaluar la estabilidad oxidativa de una variedad de almendro es recomendable determinar no
solo su perfil en acidos grasos sino también su composiciéon en antioxidantes naturales como los

tocoferoles.

La utilizacion del aceite de almendra en productos farmacologicos, cosméticos y dietéticos (Schirra,
1997) requiere la determinacion de la posible duracién del almacenaje de la pepita y del aceite sin el
deterioro de su calidad mediante el estudio de la estabilidad y la resistencia al enranciamiento de los
acidos grasos. Cuanto mayores son los indices R2 y R3, y el contenido en tocoferol, tanto mas
resistente es el aceite a las alteraciones oxidativas. Las selecciones G-1-58, G-1-64, G-2-22, G-3-24,
G-5-2, H-2-111, 1-3-67 y las variedades 'Guara', 'Marcona' y 'Moncayo', con elevados indices R2, R3 y
contenido en tocoferol, presentan almendras mas estables y menos sensibles al enranciamiento y a las

deterioraciones oxidativas, por lo que se pueden almacenar durante mucho tiempo.

Los altos niveles en a-tocoferol, la vitamina-E, de estas selecciones, permite utilizarlas como
fuente de alto valor nutritivo en la dieta humana, ya que varios estudios han asociado esta vitamina a la
disminucion de los riesgos de cancer y de enfermedades cardiovasculares (Kamal-Eldin y Appelqvist,
1996). Los elevados valores en estos componentes en algunas selecciones, en comparacién con los
valores encontrados en sus parentales, confirman la posibilidad de mejorar la calidad tecnol6gica y
alimenticia de la pepita en las descendencias, aumentado asi las posibilidades de crear nuevo material
vegetal con una larga vida util poscosecha y un buen comportamiento en los procesos de

transformacion a que se somete la pepita en el sector industrial.

El contenido en materia grasa es un elemento muy importante para determinar la futura utilizacién
de la almendra. Asi el contenido graso tiene que ser bajo para obtener una harina fina. Para fabricar
leche de almendra, utilizada en productos dietéticos, la cantidad de lipidos tiene que ser reducida para
hacerla absolutamente similar a la leche de vaca en cuanto al contenido en calorias (Cotta Ramusino et
al., 1961). En tal caso, las selecciones que presentan un contenido bajo en lipidos, como G-3-8, G-5-2,
G-3-65, G-1-38, G-1-58 y H-1-108, son las méas adecuadas. Ademéas estas selecciones presentan
valores elevados en sales minerales y pueden ser consideradas fuentes importantes de Ca y Mg.
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Por otra parte, el indice R1 (% proteina/% grasa) es importante para la industria de la confiteria,
especialmente para la produccion de mazapan, puesto que influye en la absorcién de agua por la pasta
de almendra y cuanto mas alto es el contenido en lipidos, menor es la absorcion de agua
(Alessandroni, 1980). Las selecciones que presentan un indice R1 elevado podrian ser las mas
apropiadas para la fabricaciéon de mazapan o pasta de almendra, como G-2-1, G-2-7, G-2-25, G-1-61,
G-1-64, G-6-24, G-3-12, G-3-4, G-3-28, G-5-18, G-5-25, 1-1-95 y |-3-11. Estas selecciones pueden
considerarse alternativas a la variedad ‘Marcona’, debido a sus caracteristicas agrondmicas (floracion
tardia, autocompatibilidad, etc.). Las selecciones que presentan un indice R1 bajo podrian ser las mas
adaptadas para su utilizacion como complemento de pienso, después de extraer el aceite, debido a su

alto contenido proteico (Longhi, 1952).

El mercado espafiol valora solamente las variedades tradicionales ‘Marcona’ y ‘Desmayo Largueta’.
Como estas variedades son de floracion precoz y semi-precoz, las heladas tardias pueden causar
hasta un 90% de pérdidas en su produccion (Felipe, 1988). Estas pérdidas pueden provocar un
aumento importante del precio de la materia prima y de los productos derivados de la almendra, asi
como una inestabilidad en el mercado. Por ello uno de los objetivos de la mejora es la seleccion de
nuevo material vegetal que presente las mismas caracteristicas fisicas y quimicas que las variedades

‘Marcona’ y ‘Desmayo Largueta’, pero con otros caracteres de interés agrondmico.

‘Marcona’ suele utilizarse como materia prima para fabricar turron y mazapan, ya que la mayoria de
los consumidores prefieren mazapanes preparados con ‘Marcona’ o '‘Desmayo Largueta' (Abellan et al.,
1995; Romero et al., 2002). El uso de nuevas selecciones de floracion tardia que presenten un perfil de
composicion quimica de la pepita similar a la de ‘Marcona’ representa una solucion para escapar del
riesgo de pérdidas por heladas y asegurar la disponibilidad y un precio razonable en el mercado, como
G-3-8, G-3-65 o 'Bertina'.

La gran variabilidad encontrada en la poblacién estudiada en cuanto a los caracteres relativos a la
composicion quimica de la pepita, la mejora lograda en las descendencias en comparacion con sus
parentales y las alternativas que pueden ofrecer estas nuevas selecciones a las variedades
tradicionales son una razon evidente para justificar un programa de mejora del almendro con otras
perspectivas y objetivos, como son la mejora de la calidad tecnoldgica y alimenticia de la almendra a
través de las caracteristicas quimicas de la pepita.
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10. CARACTERISTICAS FiSICAS Y ANTIOXIDANTES DEL TEGUMENTO

10.1 INTRODUCCION

La pelicula exterior de la pepita estd compuesta por el tegumento, que difiere en color, aspecto de
la superficie externa y espesor segun las variedades. El peso y el grosor del tegumento son variables y
ello tiene importancia comercial e industrial (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980), ya que el repelado de
una pepita con tegumento grueso puede causar una pérdida entre el 5% y 10% de su peso (Berger,
1969; Felipe, 2000). Sin embargo, para algunos procesos industriales como la almendra tostada, un
tegumento grueso de la piel facilita su desprendimiento, como sucede con la variedad ‘Desmayo

Largueta’ (Felipe, 2000), lo que le confiere una especial calidad comercial.

Asi mismo es importante tener en cuenta el papel que podria jugar el tegumento en la proteccion
de la pepita. La facilidad de enranciamiento de una almendra es distinta seguin sea almacenada con o
sin cascara e igualmente es distinta para una almendra descascarada segun esté o no pelada
(Guadagni et al., 1978; Rizzolo et al., 1994). La proteccion que ofrece el tegumento se debe a sus
caracteristicas fisicas y quimicas, y de un modo especial a su naturaleza y composicién. En la
bibliografia se citan pocos estudios relacionados con la determinacion de las propiedades antioxidantes
del tegumento, si bien este tema ha empezado a adquirir importancia estos Ultimos afios por el interés
de la industria en conseguir antioxidantes naturales en lugar de antioxidantes sintéticos y por la
tendencia actual de los consumidores hacia los alimentos que no lleven aditivos sintéticos (Krings y
Berger, 2001).

Los tegumentos se pueden utilizar como complemento en la preparacion de piensos para animales
(Schirra, 1997). Recientemente, varios estudios han mostrado que el tegumento estd compuesto por
varios componentes quimicos de elevado valor nutritivo (Sanchez-Vizcaino y Moreno, 1978; Saura-
Calixto et al., 1988), terapéutico (Frison y Sporns, 2002) y antioxidante (Sang et al., 2002). La
determinacion de la actividad antioxidante de extractos vegetales se basa generalmente en la medida
de la capacidad de eliminacion de radicales libres y en la determinacion del contenido de polifenoles
totales. Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios biosintetizados por las plantas y su
actividad antioxidante se atribuye a la inhibicion de enzimas pro-oxidantes como la lipo-oxigenasa
(Decker, 1998).
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En la bibliografia se han encontrado pocas referencias del almendro en relacién a la actividad
antioxidante del tegumento (Berenguer-Navarro y Prats, 2003; Sang et al., 2002). Sélo en elementos
vegetativos se han realizado algunos estudios, como la variabilidad del contenido de compuestos

fenolicos en ramas de algunas variedades de almendro (Misirli et al., 1994).

El objetivo de este capitulo fue el estudio de la variabilidad fisica y de la capacidad antioxidante del
tegumento de 52 genotipos del almendro, determinando el contenido de polifenoles totales y su

actividad anti-radicalaria.

10.2 METODOLOGIA
10.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Para determinar las caracteristicas del tegumento se consideraron 3 variables: peso de la pepita,
peso del tegumento y rendimiento de la pepita al repelado. Para ello se cogieron 20 almendras por
genotipo y se escaldaron en agua a una temperatura de 100°C. Después de separar los tegumentos se

dejaron secar y se pesaron.

10.2.2 CONTENIDO EN POLIFENOLES

El contenido de polifenoles totales de los tegumentos se ha estimado por ensayos colorimétricos
aplicando el procedimiento descrito por Folin y Ciocalteu (descrito en Foster y Etter, 1972). Para ello se
cogieron 5 pepitas enteras al azar, se les afiadieron 50 ml de agua destilada con unas gotas del acido
sulfurico y se dejaron en agitacion durante 12 horas. Una vez obtenido el extracto, 1 ml del mismo se
diluyé en 60 ml de agua destilada y se le afiadieron 5 ml del reactivo de Folin y Ciocalteu. Después de
la homogenizacion de la solucion se adicionaron 15 ml de una solucion de carbonato de sodio al 20% y
se dejo reposar durante 2 horas a una temperatura de 75°C. Se midié la densidad optica de cada
muestra a una absorbancia de 765 nm mediante un espectrofotometro. La estimacion del total de
compuestos polifenolicos se llevd a cabo por calibracidn, utilizando una solucién estandar del &cido
galico (529,2mg/ml H20). Los resultados se expresaron como equivalente de &cido galico como mg de

acido galico/g de tegumento.

10.2.3 CAPACIDAD ANTIRADICALARIA

Uno de los métodos mas aplicados por su simplicidad y la velocidad de los analisis es el del DPPH

(1,1-difenil-2-picril hidracilo) (Antolovich et al., 2002), siguiendo el método de Brand-Williams et al.
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(1995). Para ello se cogieron 4 muestras aleatorias de cada seleccion, de 1, 2, 3 y 4 pepitas enteras,
sucesivamente, se les afiadieron 50 ml de etanol (95%) y se dejaron en agitacion durante 12 horas.
Luego se cogié 0.5 ml del extracto de cada muestra y se le adicionaron 4 ml de la solucién de DPPH
(0,18 mg/ml etanol), preparada diariamente. A continuaciéon se dejo reposar 30 minutos a una
temperatura de 30°C. Las medidas de absorbancia de las muestras y del estandar se efectuaron a 515
nm mediante espectrofotdmetro. Los resultados del indice de absorbancia se representaron
graficamente en funcién de la cantidad de tegumento (mg) de cada muestra, y luego se calculo la

cantidad de muestra necesaria para reducir la absorbancia al 50%, que se llamé 1(Asoe,).

10.3 RESULTADOS

10.3.1 CARACTERISTICAS DEL TEGUMENTO

El peso del tegumento presentd una variabilidad importante con una media anual de 0,061 g en
2002 y 0,057 g en 2003. Los coeficientes de variacion entre los genotipos fueron del mismo orden que
el coeficiente de variacion interanual (Cuadro 10.1). El rendimiento al repelado presenté una
variabilidad muy inferior a la del peso del tegumento, con un coeficiente de variacion inferior al 1% en
ambos afios (Cuadro 10.3). Destaco la seleccion G-6-14 por su elevado rendimiento al repelado, por lo
que representd solamente un 4% de merma del peso de la pepita, mientras que la seleccion G-4-3
presentd un rendimiento al repelado del 93%, con una pérdida del 7% del peso de la pepita. Entre las
variedades, ‘Felisia’ destaco por su elevado rendimiento al repelado y su bajo porcentaje de merma al
repelado, todo lo contrario que ‘Desmayo Largueta’, lo que concuerda con su comportamiento en el

tostado.

Cuadro 10.1. Analisis de los datos de las caracteristicas del tegumento.

Media £+ Sdt Coeficiente de variacion Coeficiente variacion
Variables 2002 2003 2002 2003 interanual
Peso tegumento 0,061+0,002 | 0,057+0,006 3,91 7,34 8,27
Rendimiento al repelado | 94,52+0,22 | 95,26+0,48 0,23 0,51 0,41
Merma 547+,021 | 4,73+0,48 4,03 6,27 7,78

El analisis de varianza mostro diferencias significativas entre los genotipos y los afios de estudio y
la interaccion entre ambos en cuanto al peso del tegumento y el rendimiento al repelado (Cuadro 10.2).
Ello sugiere que estos caracteres estan parcialmente bajo control genético pero su expresion se
modifica segun las condiciones del afio. Por otra parte, la correlacion entre caracteres determinados
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por el coeficiente de Pearson, mostrd que no existe ninguna correlacion entre el peso de la pepita y el
peso del tegumento, mientras que existe una correlacion negativa y significativa entre el peso del

tegumento y el rendimiento al repelado (-0,54, P<0,0001).

Cuadro 10.2. Analisis de la varianza del peso del tegumento y el rendimiento al repelado.

Fuente de variacion GL Peso del tegumento Rendimiento al repelado
Cuadrados medios

Genotipo 53 0,0009 *** 3,18 ***
Afio 1 0,001 *** 25,48 ***
Genotipo x Afio 53 0,0002 ** 1,61 *
Residual 216 0,00002 0,157

¥ *** Significativo a una probabilidad inferior a 0,001 y 0,0001.

10.3.2 VARIABILIDAD DEL CONTENIDO EN POLIFENOLES TOTALES

La variabilidad del contenido en poli-fenoles totales fue muy grande, lo que coincide con los
resultados de Berenguer-Navarro y Prats (2003) en otras variedades. El anélisis de varianza mostro
diferencias significativas entre las selecciones y familias estudiadas (Cuadro 10.3). Los valores oscilan,
para las selecciones, entre 222,7 (G-2-23) y 238 (H-3-37) mg &cido galico/g de tegumento, y para las
variedades entre 24,7 (‘Marcona’) y 146,9 (‘Ferragnes’) mg &cido gélico/g (Cuadro 10.4). En todo caso,
7 de las 48 selecciones tienen valores mas altos que las variedades. Estos resultados indican que el

contenido en polifenoles totales del teqgumento depende de cada genotipo.

Cuadro 10.3. Anadlisis de varianza del contenido en polifenoles en las selecciones y los
parentales.

Fuente de variacion GL medios Cuadrados F- test

Familia 4 57,45 *** 204,67
Familia (genotipo) 39 53,21 *** 189,58
Residual 44 0,28

***. Significativo a una probabilidad inferior a 0,0001.

Debido al elevado numero de selecciones de la familia ‘Bertina’ x ‘Felisia’ se realiz un analisis
restringido de los resultados para estos individuos, que mostraron una gran variabilidad en cuanto al
contenido en polifenoles totales. Los valores oscilaron entre 222,7 (G-2-23) y 421 (G-3-3) mg é&cido
galico/g. También, se ha observado que 10 selecciones de las 34 procedentes de este cruzamiento
tienen valores mas altos que los de ‘Bertina’ (115,8 mg &cido galico/g) y que 20 selecciones superan el
contenido de polifenoles totales de ‘Felisia’ (64,9 mg &cido galico/g). El analisis de varianza mostrd
diferencias significativas entre las selecciones, confirmando que el contenido en polifenoles presenta

una gran variabilidad (Cuadro 10.5).
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Cuadro 10.4. Valores del contenido en poli fenoles del indice I(Aso%) de cada genotipo.

Seleccion 1(Asoe,) Polifenoles GAE (mg/g)
G-6-24 0,457 153,9
G-1-38 0,500 159,3
G-2-22 0,531 135,6
G-2-25 0,553 104,3
Ferragnes 0,568 146,9
G-1-64 0,598 56,8
Guara 0,599 104,9
1-3-10 0,608 452
G-2-23 0,625 2272
G-6-39 0,645 137,4
G-4-10 0,646 48,5
G-1-58 0,713 49,1
G-1-27 0,827 52,1
1-3-65 0,841 90,8
G-2-26 0,944 62,4
G-1-1 0,990 72,2
G-3-8 1,028 218,9
G-4-3 1,064 100,8
1-3-27 1,087 71,7
G-1-44 1,132 111,9
A-10-6 1,193 126,2
I-3-11 1,215 85,7
G-3-5 1,252 149,4
Moncayo 1,319 51,2
G-1-67 1,327 55,9
1-2-12 1,350 122,9
G-2-7 1,400 93,8
G-5-2 1,458 128
G-1-23 1,514 43,7
G-3-28 1,536 203,6
G-5-25 1,552 106,5
G-1-41 1,599 116,1
G-2-11 1,629 85,1
G-3-65 1,680 51,4
1-1-95 1,687 70,3
Felisia 1,689 64,9
G-6-14 1,765 146,7
H-1-81 1,852 53,7
1-3-67 1,896 153,1
Desmayo Largueta 1,946 93,1
H-3-39 1,946 459
H-2-22 1,954 118,2
G-1-61 1,970 77,9
G-3-24 2,106 53,5
G-3-3 2,106 423
Bertina 2,161 115,8
G-5-18 2,429 44,9
G-3-4 2,475 161,1
H-1-108 2,475 3,37
H-3-37 2,493 23,8
G-2-1 2,560 194,4
G-2-27 2,644 99,1
Marcona 2,761 24,7
G-3-12 2,805 59,4
G-2-2 3,067 44.8
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Cuadro 10.5. Analisis de varianza del contenido en polifenoles totales de la familia ‘Felisia’ x
‘Bertina’.

Fuente de variacion Grados de libertad ~ Cuadrados medios
Seleccion 35 55,33 ***
Residual 36 0,28

***. Significativo a una probabilidad inferior a 0,0001.

10.3.3 ACTIVIDAD ANTI-RADICALARIA

La representacion gréfica de los valores de absorbancia relativa de los extractos de todos los
genotipos se ajusta bien a curvas de tipo polinomial de segundo grado (Fig 10.1). El eje de abscisas
representa los mg de tegumento contenidos en la alicuota de extracto que se utiliza en la determinacién
fotométrica. La cantidad de tegumento (mg) que determina una reduccién del 50% se ha determinado
matematicamente de las ecuaciones que corresponden a las curvas de los valores de
absorbancia/peso de tegumento de cada genotipo. Los individuos con un I(Aso%) bajo presentan una
capacidad antiradicalaria muy fuerte, mientras que las de un I(Aso%) alto poseen una actividad

antiradicalaria baja.

Los resultados se presentan en el Cuadro 10.4, en el que se ve que el tegumento de la seleccién
G-6-24 presenta la mayor capacidad antiradicalaria porque tiene el 1(Aso%) mas bajo, mientras que la
seleccion G-2-2 tiene la menor capacidad de toda la poblacion, pues requiere 3,067 mg de tegumento
para reducir la absorbancia inicial del estandar al 50%. Por otro lado, las selecciones G-6-24, G-1-38,
G-2-22 y G-2-25 presentan una actividad antiradicalaria més alta que la de las variedades. El
tegumento de ‘Ferragnés’ posee la mayor actividad antiradicalaria entre las variedades, seguida por
‘Guara’ y ‘Moncayo’, mientras que ‘Bertina’ y ‘Marcona’ presentan la menor capacidad antiradicalaria

con los valores mas altos de 1(Aso).

10.4 DISCUSION

En el almendro, todo el interés de los estudios sobre la calidad comercial, nutricional e industrial se
han centrado en los aspectos de la pepita, sin prestar mucha atencion a las caracteristicas de otros
componentes, como el tegumento, salvo en cuestiones de aspecto externo de la pepita como el color.
Las caracteristicas del tegumento no se han tenido nunca en cuenta debido a su bajo o nulo valor en el
mercado, ya que en los procesos industriales es un producto de deshecho. Sin embargo, la repercusion
que pueden tener sus caracteristicas sobre el valor productivo, comercial y tecnoldgico de la pepita
incita a estudiar este producto con el fin de concretar posibles nuevas aplicaciones y clarificar el papel

que puede jugar el tegumento en la proteccion de la calidad de la almendra.
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Fig 10.1. Representacion del indice de absorbancia en funcion del peso del tegumento.

Se prefiere en general que el tegumento sea delgado, para que sean minimas las mermas de peso
en el repelado, que pueden llegar hasta un 10% del peso de la pepita (Felipe, 2000), ya que
l6gicamente cuanto méas elevado es el peso del tegumento menor es el rendimiento al repelado. El
andlisis estadistico ha mostrado que este caracter presenta una gran variabilidad, con efecto
significativo del afio, lo que indica que este caracter depende de cada variedad y también de las
condiciones del afio, como ya habia sugerido Felipe (2000). La gran variabilidad de este caracter puede
servir para seleccionar las variedades segun su destino comercial. En efecto, para algunos casos
concretos, los tegumentos gruesos pueden tener también interés, como en ‘Desmayo Largueta’, ya que
tras su tostado resulta més facil el desprendimiento del tegumento grueso. Sin embargo, se prefiere

fino cuando se produce el repelado en la empresa con el fin de evitar grandes pérdidas.
El tegumento presenta otro interés, por la posible proteccion contra la oxidacion de la pepita, ya

que la facilidad al enranciamiento de una almendra descascarada depende de si esta pelada o no

(Guadagni et al., 1978; Rizzolo et al., 1994). Se ha observado una gran variabilidad en la capacidad
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anti-radicalaria y el contenido en polifenoles totales de los tegumentos de esta poblacién. La elevada
capacidad anti-radicalaria de los tegumentos de algunos genotipos y por lo tanto de la proteccion que
ofrecen contra la oxidacion de la pepita depende de las caracteristicas quimicas del tegumento de cada
genotipo. Las diferencias entre los genotipos del cruzamiento ‘Bertina’ x ‘Felisia’ muestra que la
variabilidad observada en el conjunto de las selecciones no se debe solamente a las diferencias
presentes entre los parentales, sino también a las caracteristicas genéticas de cada genotipo, como ya
se habia sugerido en otras variedades de almendro (Berenguer-Navarro y Prats, 2003) y de olivo (Paz
Aguilera et al., 2005; Vinha et al., 2005).

Estos resultados indican que la capacidad antioxidante del tegumento de la almendra se puede
considerar como una caracteristica varietal, aunque es necesario proseguir los estudios durante varios
afios y en varias localidades para determinar su estabilidad. También es recomendable realizar
estudios genéticos para determinar su heredabilidad y su forma de transmision a las descendencias
para su posible utilizacion en un proceso de seleccion en el futuro. Por otro lado, el contenido en
compuestos fendlicos totales se ha asociado con la actividad antioxidante en diferentes plantas (Kim et
al., 2003; Yu y Zhou, 2004; Soong y Barlow, 2004), por lo cual un contenido elevado en compuestos
fendlicos podria sugerir en principio una buena capacidad antioxidante (Cheung et al., 2003). Por ello,
los genotipos con un elevado contenido en polifenoles totales en los tegumentos podrian ofrecer una
mayor protecciéon a la pepita y una buena capacidad antioxidante. Sin embargo, destaca el bajo
contenido en este componente y la baja capacidad anti-radicalaria de los tegumentos de ‘Marcona’ o
‘Desmayo Largueta’, que se caracterizan por su buena resistencia al enranciamiento durante largos
periodos de almacenaje (Garcia-Pascual et al., 2003). Ello indica que existen otros factores, quimicos y
fisicos, que contribuyen a la proteccion de la pepita contra el enranciamiento, como los tocoferoles

(Garcia-Pascual et al., 2003) o la proporcién de acidos grasos insaturados (Kester et al., 1993).

10.5 CONCLUSION

La gran riqueza del tegumento en compuestos fendlicos, su fuerte capacidad antioxidante (Sang et
al., 2002), y su elevado valor nutritivo (Saura-Calixto et al., 1988), sugiere que el tegumento se podria
utilizar como una fuente de compuestos y substancias como suplemento antioxidante biolégico para
prevenir la oxidacion lipidica en la industria alimentaria. Estos resultados son preliminares y requieren
una profundizaciéon para mejorar el conocimiento de las caracteristicas antioxidantes, nutricionales y
tecnolégicas de este producto. Asi mismo se debe estudiar el modo de transmisién de las
caracteristicas quimicas del tegumento para incorporarlas en el futuro como posibles objetivos de

mejora genética del almendro, con una orientacién especial al sector industrial y alimenticio.
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11. CRECIMIENTO DE LOS TUBOS POLiNICOS, CUAJADO Y CARAQTERiSTICAS
FISICAS Y QUIMICAS DE LA PEPITA SEGUN EL TIPO DE POLINIZACION

11.1 INTRODUCCION

La evaluacion de la autocompatibilidad es esencial para asegurar la obtencion de variedades que
resuelvan los problemas relacionados con su polinizacién (Socias i Company, 1990) y puedan
suministrar una cosecha comercial en condiciones de plantaciones mono-varietales. Para ello se han
utilizado diversos métodos de evaluacion, como el crecimiento de los tubos polinicos y el cuajado
después de polinizaciones artificiales (Socias i Company y Felipe, 1987), el embolsado de ramas
(Grasselly y Olivier, 1984) o incluso el aislamiento de arboles enteros, con o sin abejas (Godini et al.,
1994; Socias i Company y Felipe, 1992; Socias i Company et al., 2004). A lo largo de esta evaluacion
se ha visto que algunas selecciones presentan un crecimiento deficiente de los tubos polinicos del
propio polen (Ben Njima y Socias i Company, 1995; Alonso y Socias i Company 2005), que producen
frutos de menor calidad (Grasselly y Olivier, 1981) o que requieren el aporte de abejas para una mejor

polinizacion y un mejor rendimiento (Torre Grossa et al., 1994).

A pesar de todos estos estudios, se han realizado pocos trabajos para determinar el
comportamiento agrondmico de los nuevos materiales desde el punto de vista de la autocompatibilidad
(Socias i Company et al., 2004), porque la mayoria de los ensayos se refieren sobre todo al éxito de la
autopolinizacién y a la eficiencia de los tubos polinicos del propio polen en llegar al ovario y fecundar el
évulo (Alonso y Socias i Company, 2005 a y b; Ben Njima y Socias i Company, 1995; Godini, 1981;
Oukabli et al., 2000; Socias i Company y Alonso, 2004; Socias i Company et al., 1976; Vasilakakis y
Prolingis, 1984). También se ha intentado determinar el efecto de la autopolinizaciéon y de la
polinizacion cruzada en el cuajado o en las caracteristicas fisicas del fruto (Dicenta et al., 2002; Legave
et al., 1997; Socias i Company y Felipe, 1992; Torre Grossa et al., 1994). Estos estudios se refieren a
un numero reducido de genotipos, generalmente una sola variedad, aunque algunos de ellos

estudiaron 6 (Dicenta et al., 2002) o 10 genotipos como mucho (Socias i Company et al., 2004).

Ningun estudio ha pretendido determinar si la autopolinizacion de los almendros auto-compatibles
puede afectar a la composicidén quimica de la pepita, en particular el contenido en aceite y proteina,
que determina el posible uso industrial de la pepita (Alessandroni, 1980), o el de los diferentes acidos
grasos del aceite de la pepita, que repercuten en su calidad industrial y en su resistencia al

enranciamiento (Kester et al., 1993).
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El objetivo principal de este capitulo ha sido el de comparar en 35 genotipos autocompatibles, el
efecto que la autopolinizacién y la polinizacién cruzada tienen sobre el crecimiento y la llegada de los
tubos polinicos a la base del pistilo y sobre el cuajado. Ademas, en 18 de ellos, se han considerado las

caracteristicas fisicas del fruto y de la pepita y las caracteristicas quimicas de la pepita.

11.2 MATERIAL Y METODOS
11.2.1 ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL CRECIMIENTO DE LOS TUBOS POLINICOS

La eficiencia de los tubos polinicos procedentes del propio polen para alcanzar la base del pistilo se
comparo con la de los procedentes de un polen extrafio. Para ello se determind el numero de tubos

polinicos y se estudio la dinamica de su crecimiento en dos tratamientos:

o Autopolinizacion manual (T1).
e Polinizacién cruzada con el polen de la variedad ‘Cavaliera’ (T2).

Para cada seleccion se recogieron yemas en estado ‘D’ (Felipe, 1977) y se llevaron al laboratorio
en bolsas de plastico. Se emascularon 100 yemas y se pusieron en bandejas con una malla de forma
que el pedunculo quede en contacto con el agua de las bandejas. Las anteras de cada muestra se
recuperaron en pequefias bandejas de papel debidamente etiquetadas, y se dejaron a temperatura
ambiente durante 24 horas para su dehiscencia. El mismo procedimiento se siguid para obtener polen
de la variedad ‘Cavaliera’. A las 48 horas, se procedi6 a la polinizacién manual de un grupo de 50
estigmas con el propio polen de cada seleccion y otros 50 con el polen de la variedad autoincompatible
‘Cavaliera’.

Después de la polinizacion las bandejas se colocaron en una camara a una temperatura de 12 °C.
De cada tratamiento se recogieron 10 pistilos a distintos tiempos, 24, 48, 72, 96 y 120 horas después
de la polinizacién, y se fijaron en la solucion FAA (formaldehido-acido acético-etanol 70%, 1:1:18).
Luego se lavaron con agua y se introdujeron en una solucion de sulfito sodico al 5% y se pasaron por
autoclave a 1,2 kg/cm? de presién durante 12 minutos. Las muestras se conservaron en esta solucion

hasta su preparacion para las observaciones en el microscopio.

Para la observacién microscopica los pistilos se tifieron en una solucién de azul de anilina durante
tres horas, siguiendo la técnica de Linskens y Esser (1957). Después de la tincién se elimind la
pilosidad de los pistilos dejando solo el tejido transmisor para facilitar la observacion (Socias i

Company, 1979). Finalmente, se montaron los estilos sobre un portaobjetos y se aplastaron para su
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observacién al microscopio de fluorescencia de tipo Leitz Ortholux Il con sistema de luz ultravioleta
utilizando como fuente luminosa una ld&mpara de mercurio Osram HBO 200 W/4. El crecimiento de los
tubos polinicos se ha expresado como el porcentaje del estilo recorrido por el tubo polinico mas largo,
siguiendo el criterio establecido por Lewis (1942). En cuanto al nimero de tubos polinicos en la base

del pistilo se contaron en la muestra de cuatro dias después de la polinizacion.

11.2.2 CUAJADO DE FRUTOS

Para estudiar el efecto del tipo de polen sobre el cuajado se siguié la metodologia descrita por
Socias i Company y Felipe (1992). Se estudiaron 36 selecciones durante 3 afios (2003, 2004 y 2005).
Para cada seleccion se determin6 el porcentaje de cuajado tras dos tipos de polinizacién dirigidos y dos

de polinizacién libre:

e Tratamiento 1 (T1): Polinizacion libre (Testigo).

e Tratamiento 2 (T2): Polinizacién libre de un numero reducido de flores (Testigo D).

e Tratamiento 3 (T3): Autopolinizacién manual.

e Tratamiento 4 (T4): Polinizacion cruzada manual con el polen de la variedad

autoincompatible ‘Cavaliera’.

Se eligieron dos ramas para cada tipo de polinizacion y selecciéon con un minimo de 200 yemas de
flor. En cada rama se contaron todas las yemas de flor, en el estado fenolégico ‘C’ (Felipe, 1977). En
las ramas utilizadas para las polinizaciones artificiales, se eliminaron todas las flores abiertas y las
yemas atrasadas y se emascularon las yemas en estado ‘D’ (Felipe, 1977) (Fig 11.1). En las ramas
testigo el numero de yemas inicial se quedo intacto, mientras que en las del testigo ‘D’ se dejaron sélo
las yemas en estado D, como si se fueran a emascular. Transcurridas 48 horas se procedio a la

polinizacion manual con el polen correspondiente a cada tratamiento.

En el mes de junio se contd el numero de frutos en cada rama. El cuajado se determin por el
conciente entre el numero de frutos y el numero de yemas inicial en el caso del testigo, de las yemas
que quedaron en el caso del testigo ‘D’ y del numero de yemas polinizadas en el caso de los
tratamientos T3’y ‘T4".
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a: Ramas con flores castradas vy
polinizadas manualmente con el propio
polen o el polen de ‘Cavaliera’.

b: Ramas unos dias después de Ila
polinizacion con frutitos cuajados.

¢: Frutos en la fase fenoldgica | procedente
de polinizaciéon manual.

Fig 11.1. Fructificacién en el campo después de polinizaciones controladas.

11.2.3 CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL FRUTO

De cada tratamiento se recogié una muestra de 20 frutos maduros para proceder a su estudio
posterior. Se determinaron las caracteristicas fisicas cuantitativas de cada muestra siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo 8. Para la composicion quimica de la pepita se determiné el
contenido en grasa, proteina, fibra bruta, ceniza, macro-elementos minerales y el perfil en acidos

grasos mayoritarios siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 9.

11.3 RESULTADOS

11.3.1 COMPARACION DE LA DINAMICA DEL CRECIMIENTO DE LOS TUBOS POLINICOS.
La observacion microscopica del crecimiento de los tubos polinicos ha confirmado su
autocompatibilidad previamente determinada tanto desde el punto de vista fisiologico en los estados

previos de seleccion, como genético mediante la electroforesis de las RNasas estilares (Kodad, 2002)
(Cuadro 11.1).
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Cuadro 11.1. Composicion alélica de los genotipos estudiados y sus parentales.

Seleccion Familia Genotipo de los padres Genotipo obtenido
G-1-1 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-1-23 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-1-38 I Felisia (S8Sf) xBertina (S11S6) S6Sf
G-1-41 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-1-58 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-1-61 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-1-64 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S115f
G-2-11 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-2-1 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S115f
G-2-2 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-2-22 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-2-23 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-2-25 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-2-27 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S115f
G-2-7 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-3-28 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-3-3 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-3-4 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S115f
G-3-5 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-3-65 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-3-8 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-4-3 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S115f
G-5-18 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-5-25 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-6-14 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
G-6-24 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
G-6-39 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
-3-10 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S6Sf
-3-11 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
-3-27 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S115f
G-4-10 I Felisia (S8Sf) x Bertina (S11S6) S11Sf
H-3-37 Il A-10-6 (S3Sf) x Marcona (S11512) S125f
H-3-39 Il A-10-6 (S3Sf) x Marcona (S11S12) S11Sf
[-1-95 v Guara (S1Sf) x Ferragnés (S1S3) S3Sf
[-2-12 \ Guara (S1Sf) x Ferragnés (S1S3) S3Sf

En todas las selecciones, los tubos polinicos procedentes de la auto-polinizacién han alcanzado la
base del estilo después de 4 dias, al igual que los procedentes de la polinizacion cruzada. El
crecimiento de los tubos de todas las selecciones sigue dos tipos de patrones (Fig 11.2). Las
selecciones G-1-1, G-2-1, G-4-10, G-6-24, G-6-39, |-2-12 y |-3-67 (Cuadro 11.2) siguen el patron 1, en

el cual los tubos polinicos del polen extrafio crecen a una velocidad més alta que los del propio polen.
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El resto de las selecciones (Cuadro 11.2) siguen el patron 2, en el cual los tubos polinicos del propio

polen crecen a una velocidad mas alta que los tubos polinicos del polen extrafio (Fig 11.2).

En términos generales, para cada tiempo de muestreo, los tubos polinicos procedentes del polen
extrafio atraviesan una porcion de estilo ligeramente mas elevada que los tubos polinicos procedentes
del propio polen (Fig 11.3). Sin embargo, la elevada significacion de la interaccion Genotipo x
Tratamiento a las 24 y 48 horas después de la polinizacién (Cuadro 11.3), indica que la dinamica del
crecimiento de los tubos polinicos procedentes de cada tratamiento cambian de rango en funcién de las

caracteristicas del estilo en el que crecen.

100 Jop 100
90| ' 90
80 80
707 - 70
601 Patron 1 | 60
50| 50
401 —*— Autopolinizacion 40

— ™= Polinizacion cruzada
301 30
200 % 20
107 _~ Horas| 10

Fig 11.2. Dinamica del crecimiento de los tubos polinicos a distintos tiempos después de la
polinizacion cruzada y la auto-polinizacion artificial en el laboratorio de dos selecciones.

Porcion del estilo atravesado por los tubos polinicos (%). 100 100
100 -

90
80
70

77,3a 75.7b

60 52,52
50 A

50b

40 4 30,7a
30 A

20
10
0

29,3b

24h 48h 72h 96h
O Polinizacion cruzada O Autopolinizacion

Fig 11.3. Evolucion del crecimiento de los tubos polinicos segun el tipo de polinizacion.
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Cuadro 11.2. Longitud del estilo y porcentaje medio de la longitud del estilo recorrido por el tubo
polinico mas largo a distintos tiempos después de la polinizacion.

Longitud del estilo 24 horas 48 horas 72 horas

Seleccion (mm) zSP CP SP CP SP CP

G-1-1 9,99 30,54 a 32,66 a 52,02 a 50,70 a 83,46 a 82,62 a
G-1-23 11,97 29,30 a 27,76 b 47,64 a 49,24 a 7121a 73,12b
G-1-38 8,73 2413a 26,38 a 47,58 a 48,44 a 76,98 a 77,08 a
G-1-41 12,50 28,44 a 29,76 a 49,13 a 51,63 a 83,51a 83,78 a
G-1-58 10,79 2755a 32,01b 50,01 a 52,27 a 74,00 a 75,98 a
G-1-61 13,00 30,36 a 30,04 a 49,48 a 51,66 b 7481a 78,18 b
G-1-64 11,16 32,18a 34,94 a 52,96 a 54,81 a 77,77 a 77,20 a
G-2-1 10,52 31,12a 36,52 b 55,95 a 51,44 b 76,18 a 7444 b
G-2-11 13,41 32,06 a 34,90 b 44,09 a 47,14 b 79,11a 79,50 a
G-2-2 14,16 35,08a 36,35a 52,83 a 53,21a 74,00 a 78,37b
G-2-22 10,85 3127a 331a 50,29 a 50,72 a 74,38 a 76,55 a
G-2-23 14,01 31,36 a 31,82a 51,36 a 52,73 a 72,82 a 75,00 a
G-2-25 11,89 29,27 a 31,32a 46,95 a 51,36 b 70,64 a 77,55b
G-2-27 13,94 2280a 28,57 b 54,18 a 53,11a 7363 a 74,24 a
G-2-7 14,29 29,61a 32,70 b 51,92a 51,30 a 75,76 a 78,73 a
G-3-28 14,19 26,93 a 34,05b 50,14 a 52,81a 75,06 a 76,32 a
G-3-3 11,19 31,82a 33,78 a 4744 a 48,34 a 76,56 a 83,39b
G-3-4 11,76 26,99 a 28,01a 52,82 a 54,18 a 72,65a 79,15b
G-3-5 15,88 28,64 a 29,89 a 49,62 a 48,86 a 70,55 a 7191a
G-3-8 15,46 25,01a 26,68 a 51,16 a 52,13 a 7510 a 7523 a
G-4-10 14,19 32,32a 32,68a 51,22 a 50,94 a 79,53 a 81,18 a
G-4-3 11,45 30,02a 33,32b 47,03 a 49,80 b 81,22a 77,58 b
G-5-18 15,17 27,53 a 29,19a 50,91 a 52,26 a 76,44 a 78,56 a
G-5-2 8,90 26,01a 30,44 b 4945a 51,77 a 72,67 a 79,47 b
G-5-25 11,37 31,71a 327a 51,82 a 52,27 a 7253 a 79,91b
G-6-14 13,46 31,88a 3265a 50,20 a 52,97 a 78,76 a 79,29 a
G-6-24 13,01 31,06a 31,09a 49,19 a 54,94 b 76,40 a 7478 a
G-6-39 14,69 33,70a 29,77 b 49,45 a 49,54 a 7589 a 73,30b
H-3-37 12,38 29,00 a 30,06 a 50,29 a 5292 a 79,82a 80,91a
H-3-39 12,45 31,95a 31,99a 47,89 a 48,70 a 7440 a 77,33b
[-1-95 13,22 2742 a 29,00 a 4713 a 47,87 a 76,75 a 77,61a
[-2-12 14,31 31,17 a 27,04 b 47,04 a 52,36 b 7397 a 71,00b
-3-27 10,89 30,00a 2945 a 49,36 a 50,68 a 79,59 a 84,04 b
-3-65 10,98 26,87 a 2845a 52,04 a 54,27 a 84,352 85,12a
-3-67 11,74 28,62 a 30,69 b 56,44 a 52,49 b 72,19 a 71,32 a

z§P = Autopolinizacion; CP = polinizacién cruzada con el polen de la variedad ‘Cavaliera’.
* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los tipos de polen segun el test LSD (p = 0,05).

El analisis estadistico en conjunto ha revelado diferencias significativas entre los genotipos, los
tratamientos y los tiempos, asi como de su interaccion (Cuadro 11.3). Al estudiar cada tiempo de
muestreo, se encontraron diferencias significativas entre los genotipos y el tratamiento (Cuadro 11.3).
Ello indica que el crecimiento de los tubos polinicos depende de las caracteristicas del estilo en el que
crecen y del tipo del polen del que proceden. La observacion del nimero de tubos polinicos en la base
del pistilo ha revelado una gran variabilidad entre los genotipos independientemente del tipo de polen.
El analisis de varianza revelo diferencias significativas en el nimero y el porcentaje de tubos polinicos
entre los genotipos, los tratamientos y su interaccién (Cuadro 11.4). El numero medio de tubos
polinicos en la base del pistilo varié entre 2 y 6, lo que corresponde a un porcentaje de 1,5% y 4,75%,

respectivamente, de los granos de polen presentes en el estigma (Cuadro 11.5). En general se observd
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que el nimero medio de tubos polinicos en la base del pistilo después de la polinizacién cruzada era
mayor que en el caso de la autopolinizacion (4,08 vs. 3,74), aunque en algunas selecciones (G-2-2, |-2-
12 e |-3-65) se observé lo contrario. En las selecciones G-1-61, G-2-27, y G-5-25 el nimero de tubos
polinicos en la base del pistilo después de la autopolinizacion no fue mas de 2 como media de los 8
pistilos observados, mientras que fue superior a 3 después de la polinizacién cruzada. En relacién al
porcentaje de pistilos con pocos tubos polinicos en su base, las selecciones G-2-27, G-1-61, G-5-25 e
[-3-67 presentaron, respectivamente, 77,7%, 66,6%, 44,6% y 33% de pistilos con s6lo 1 o 2 tubos

polinicos después de la autopolinizacion.

Cuadro11.3. Analisis de varianza del crecimiento de los tubos polinicos para todos los tiempos
de muestreo y para cada muestreo.

Fuente de variacion GL  Cuadros medios
Todos los tiempos

Genotipo 34 0,04 ***
Tratamiento 1 0,14 **
Genotipo x Tratamiento 34 0,01 ***
Tiempo 3 128,20 ***
Genotipo x Tiempo 102 0,03*
Tratamiento x Tiempo 3 0,02 ***
Genotipo x Tratamiento x Tiempo 102 0,01 ***
Residual 2520 0,004
24 horas

Genotipo 34 0,02 ***
Tratamiento 1 0,04 ***
Genotipo x Tratamiento 34 0,01 *
Residual 630 0,004
48 horas

Genotipo 34 0,05 ***
Tratamiento 1 0,11*
Genotipo x Tratamiento 34 0,01 ***
Residual 630 0,003
72 horas

Genotipo 34 0,06 ***
Tratamiento 1 0,05**
Genotipo x Tratamiento 34 0,01 ns
Residual 630 0,007

ns,*,**** No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.

Cuadro 11.4. Analisis de varianza del numero de tubos polinicos en la base del estilo.

0 0 ni 0, ni
Fuente de variacion ~ GL N° de granos de polenenla  N°tubos polinicosenla % tubos polinicos en la

superficie estigmatica base del pistilo base del pistilo
Cuadrados medio
Genotipo (G) 34 3419,2 *** 12,71 *** 12,51 ***
Tratamiento (T) 1 1,64 ns 8,76 ™ 9,12 **
GxT 34 5214 * 6,03 ** 0,01 ***
Residual 560 247,2 1,39 0.004

ns, ***** No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.
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Cuadro 11.5. Numero medio de granos de polen en el estigma y en la base del estilo y porcentaje
de los tubos polinicos a la base del pistilo después de 4 dias de la polinizacion.

Porcentaje de tubos
N° de granos de polenen | N° de tubos polinicos en la polinicos en la base en
el estigma base del pistilo relacién a los granos de
polen(%)

Seleccion Familia z§P CP SP CP SP CP
G-1-1 1 151a 143 b 3a 3a 20a 21a
G-1-23 1 148 a 147 a 4a 4a 2,7a 2,7a
G-1-38 1 151a 144 b 3a 4a 20a 28a
G-1-41 1 148 a 157 a 4a 4a 2,7a 25a
G-1-58 1 159 a 151a 5a 8a 31a 53b
G-1-61 1 121a 129 a 2a 3b 1,7a 23b
G-1-64 1 143 a 142 a 4a 3a 28a 21a
G-2-1 1 158 a 149b 4a 4a 25a 27a
G-2-11 1 133 a 126 a 4a 4a 30a 32a
G-2-2 1 114 a 120 b 5a 3b 44 a 25b
G-2-22 1 106 a 113a da 3a 28a 2,7a
G-2-23 1 134 a 124 a 4a b 30a 56b
G-2-25 1 153 a 160 a 4a 5a 26a 31a
G-2-27 1 139a 129 b 2a 3a 14a 23b
G-2-7 1 108 a 145b 3a 4a 28a 28a
G-3-28 1 125a 137b 4a 3a 32a 22a
G-3-3 1 109a 104 a 7a 6b 64a 58a
G-3-4 1 151a 144 a 4a 4a 206a 28a
G-3-5 1 122 a 106 b 4a 3a 33a 28a
G-3-8 1 126 a 119a 4a 4a 32a 34a
G-4-10 1 136 a 137 a 5a 6a 3,7a 44a
G-4-3 1 138a 136 a 3a 3a 22a 22a
G-5-18 1 124 a 117 a 4a 6a 32a 51b
G-5-25 1 116 a 121a 2a 5b 1,7a 41b
G-6-14 1 138 a 138 a 5a 5a 36a 36a
G-6-24 1 138a 134 a 3a 4a 22a 30a
G-6-39 1 127 a 151b 3a 5a 24a 33a
[-3-27 1 156 a 154 a 6a 5a 38a 32a
H-3-37 3 112a 114 a 3a 3a 2,7a 26a
H-3-39 3 131a 139a 3a 3a 23a 22a
[-1-95 4 136 a 127 a 4a 5a 29a 39b
[-2-12 4 127 a 121 a 6a 5a 47a 41a
G-5-2 5 136 a 130 a 2a 4b 15a 31b
[-3-65 5 115a 117 a 3a 6a 26a 51b
-3-67 5 96 a 105b 4a 5a 42a 48a

z§P = Autopolinizacion; CP = polinizacién cruzada con el polen de la variedad ‘Cavaliera’.
* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los dos tipos de polen segun el test LSD (p =
0,05).

11.3.2 ESTUDIO COMPARATIVO DEL CUAJADO

Debido a los dafios por heladas que algunas selecciones de floracion media sufrieron en los afios
2003 y 2004 y que anularon la cosecha de muchas polinizaciones artificiales, se opté por analizar so6lo
los datos de las selecciones de floracion tardia o muy tardia en las que los dafios por heladas fueron
bajos. Las selecciones consideradas y los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 11.6.
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Cuadro 11.6. Cuajados obtenidos en los 3 aios de estudio segun cada tratamiento.

Polinizacién libre Control “D” Polinizacién cruzada Autopolinizacién

Seleccion | 2003 | 2004 | 2005 | 2003 | 2004 | 2005 | 2003 | 2004 | 2005 | 2003 | 2004 | 2005

Selecciones con dafios moderados por heladas a nulos

G1-1  1188a 235b 289c | 137a 393b 393b | 752 1450 333 | 112a 187b 429c
G123 2352 284b 304b | 74a 361b 342b | 5%a 198> 453c | 61a 17,6b 36,9c
G141 1238 325b 259a! 96a 236b 232b!216a 243a 419b | 109a 147a 53,0b
G161 {1092 165b 148b | 58a 214b 17,7c | 104a 151b 162b | 53a 11,00 18,1c
G-1-64 {144a 63b 138ai 54a 17,7b 21,3c | 55a 116b 147b | 74a 198> 20,8b
G21  [104a 190b 109a| 42a 246b 153c | 61a 137b 133b | 79a 160b 119c
G22 (2152 222a 328b|169a 372b 324b | 110a 238> 288b | 116a 164b 184b
G222 (119 163b 139 | 80a 184b 109 | 42a 1150 8% | 77a 152b 9,8a
G225 1167a 335b 208 | 138a 285b 175c! 50a 263b 157c | 44a 26,3b 19,0c
G227 [170a 145c 159c | 102a 202b 337c | 7.3a 244b 27,5b | 3,3a 195b 288c
G328 | 6%a 95 128c; 49 147b 193¢ 94a 111a 162b; 60a 1550 31,0c
G3-3  1283a 283a 40,1b 1 193a 349 393b i 193a 105> 261c | 169a 87b 557c
G34  i191a 113b 195a i 7,58 263b 269 | 41a 11,1b 288c | 132a 20,0b 38,5c
G35  {207a 322b 217a| 72a 274b 202c | 41a 130c 302c | 89a 11.8a 324b
G-3-8  !181a 192a 343! 56a 181b 349c | 208a 199a 216a ! 185a 169 4250
G410 j276a 219> 349c | 133a 247b 345c | 97a 149 539c | 161a 147a 56,7b
G43  1271a 197b 221c !17,2a 249 242b ! 1252 288> 159 | 59a 16,0b 29,4c
G52  96a 289 112ai157a 200b 182b i 62a 139 253c | 42a 1250 16,2
G-5-25 {169a 18,4b 209b i 164a 17,7a 204b | 130a 199 136a | 058 29a 6,9b
G614 !271a 327b 31,3b | 186a 368> 328b | 146a 292b 401c | 96a 154b 49,1c
1327 {127a 155b 188c | 56a 134b 21,1c i 123a 1590 224c | 59a 157c 27,1c
Selecciones afectadas por las heladas
G138 [450a 00b 209c|419a 00b 247c|209a 00b 116c| 11a 00b 645c
G158 |83 24b 242ci127a 32b 289c | 30a 00a 522 | 61a 00b 47,7c
G223 |08 00a 243c|00a 00b 291c; 03 00a 662b; 00a 00a 643b
G27 1338 13b 394c|334a 03b 391a! 35 00a 67,3b | 11a 00a 641b
G518 123 03b 11,2ci2%a 00b 207ci 00a 00a 427bi 00a 00a 308b
G624 {1292 09 245c| 39 00b 203c| 02a 00a 714b| 00a 00a 49b

| |
| |
52a 46a 233b! 00a 00a 605b! 00a 00a 74b

|
|
G6-39 {133 13b 193c

H-3-37 | 57a 00b 198ci 42a 00b 26,7ci 05a 00a 50,1b i 0,3a 00a 6,:2b
H-3-39 11452 00a 140b;152a O00b 174a; 752 00b 400c ; 10,7a 00b 39,7c
-1-95 ! 17a 00a 101b! 04a 00a 130b! 00a 00a 3710 ! 0,0a 00a 138b
-2-12 | 64a 00b 130ci 33a 00b 112ci 00a 00a 3680 0,0a 00a 193b
-3-65 1 146a 00b 141a;106a 00b 273c; 92a 00b 450c | 47a 00a 121b

I-3-67 66a 00b 145c 71a O00b 158c 08a 00a 323b 13a 00a 587b

* letras diferentes indican diferencias significativas del cuajado entre los tratamientos segun el test LSD (p = 0,05).

El andlisis de varianza global, considerando los distintos tratamientos y los afios, mostraron
diferencias significativas entre los genotipos, los tratamientos, los afios y su interaccién (Cuadro 11.7).
La separacion de las medias por el test LSD generd 2 grupos distintos segun el tipo de tratamiento (Fig
11.4). Los cuajados del testigo y el testigo ‘D’ fueron superiores a los obtenidos por las polinizaciones
manuales en los afios 2003 y 2004, pero en 2005 la situacién fue la inversa (Fig 11.5). El cuajado mas

elevado se logré en el afio 2005 y el mas bajo en 2003 (Fig 11.6).
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Cuadro 11.7. Anadlisis de varianza global del cuajado.

Fuente de variacion GL Cuadrados medios
Genotipo 20 0,11 ***
Tratamiento 3 0,07 ***
Genotipo x Tratamiento 60 0,01 ***

Afo 2 1,55 ***
Genotipo x Afio 40 0,02 **
Tratamiento x Afio 6 0,13 ***
Genotipo x Afio x Tratamiento 120 0,009 ***
Residual 252 0,004

*** significativo al P <0,0001.

25 7 Cuajado (%)

20,7 a 20,4 a
20

|

18,3 b 17,8 b

0

‘
Polinizacion libre Testigo 'D' Autopolinizacion Polinizacién cruzada

* letras diferentes indican diferencias significativas del cuajado entre los tratamientos segun el test LSD (p = 0,05).

Fig 11.4. Cuajados medios globales para cada tratamiento de los genotipos de floracion tardia.

H Polinizacion libre B Testigo 'D' O Autopolinizacion B Polinizacién cruzda

359 El cuajado (%) 3le

307 26b

25a 25b

2003 2004 2005

* letras diferentes indican diferencias significativas del cuajado entre los tratamientos segun el test LSD (p = 0,05).
Fig 11.5. Cuajados medios de los tres afios de estudio para los genotipos de floracion tardia.
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* letras diferentes indican diferencias significativas del cuajado entre los afios segun el test LSD (p = 0,05).

Fig 11.6. Cuajados medios para cada afio de estudio de los genotipos de floracién tardia.

Cuadro 11.8. Analisis de varianza global para las selecciones de floracion tardia segun el tipo de
polinizacion manual.

Fuente de variacion GL Cuadrados medios
Genotipo 20 0,06 ***
Tratamiento 1 0,0002 ns
Genotipo x Tratamiento 20 0,02 *
Afio 1 1,33
Genotipo x Afio 20 0,03 **
Tratamiento x Afio 1 0,05 **
Genotipo x Afio x Tratamiento 20 0,007 *
Residual 168 0,005

ns,*, *** No significativo o significativo al P < 0,05 0 0,0001, respectivamente.

El andlisis de los datos de cada afio (Cuadro 11.9) mostrd que en 2003 no hubo diferencias
significativas entre los dos tipos de polinizacién, mientras que en los afios 2004 y 2005 el tratamiento
fue altamente significativo. El cuajado obtenido por polinizacion cruzada fue mayor en los dos primeros
afios, mientras que el afio 2005 ocurrié lo contrario (Fig11.7), cabiendo remarcar que los cuajados,
independientemente del tipo de polinizacion, en el afio 2005 han sido mas elevados que los de los dos
primeros afios (Fig 11.6). La significacion de la interaccion Seleccion x Tratamiento para cada afio
indica que no existe una tendencia clara de variacion del cuajado segun cada seleccion y el tipo de
polinizacion. Algunas selecciones presentan elevados cuajados tras la autopolinizacion o viceversa. La
significacion de la interaccion Seleccion x Tratamiento x Afio indica que la magnitud de los valores de

los cuajados cambia también segun el afio.
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Al analizar los resultados para cada variedad segun el tipo de polinizacién, en 2003 los genotipos
G-3-3, G-3-8 y G-4-10 presentaron un cuajado elevado tras la autopolinizacion, aunque en el caso de
las selecciones G-3-8 y G-4-10 este cuajado ha sido ligeramente inferior al cuajado después de la
polinizacion cruzada. En 2004, las selecciones G-1-64, G-2-25 y G-3-4 presentaron elevados cuajados
tras la autopolinizacidn, mientras que en 2005 fueron las selecciones G-1-41, G-3-3, G-3-4, G-3-5, G-3-
28, G-4-3, G-4-10 y G-6-14 (Cuadro 11.6).

Cuadro 11.9. Analisis de varianza del cuajado obtenido segtin el tipo de polinizacion manual en
cada aio para las selecciones de floracion tardia.

Fuente de variacion GL 2003 2004 2005
Cuadrados medios

Seleccion 20 0,02 *** 0,01** 0,09 ***
Tratamiento 1 0,01 ns 0,02 ** 0,06 ***
Seleccion x Tratamiento 20 0,01* 0,01 * 0,01*
Residual 42 0,005 0,002 0,006

ns,*,** ** No significativo o significativo al P < 0,05, 0,01 0 0,0001, respectivamente.

Debido a la ausencia de incidencias de heladas durante y después del proceso de floracion del afio
2005, se considero este afio de referencia para realizar un estudio comparativo entre todos los
genotipos, independientemente de su época de floracidn. El analisis estadistico de los datos de este
afio mostrd diferencias significativas entre los genotipos, el tratamiento y su interaccién (Cuadro 11.10),
siendo el efecto genotipo la mayor fuente de variacién. La separacién de medias (test LSD) mostréd que
el cuajado tras la polinizacién cruzada fue superior al obtenido tras la autopolinizacién, seguido por el

testigo ‘D’ 'y por ultimo por la polinizacién libre (Fig 11.8).

Cuadro 11.10. Analisis de varianza del cuajado obtenido en el afio 2005.

Fuente de variacion GL Cuadrados medios
Genotipo 33 0,09 ***
Tratamiento 3 0,33 ***
Genotipo x Tratamiento 102 0,03 ***
Residual 140 0,004

*** Significativo a P < 0,001.

Al considerar solo las polinizaciones artificiales, el analisis estadistico mostrd diferencias
significativas entre los genotipos, el tratamiento y su interaccién (Cuadro11.11). Los valores del cuajado
tras la autopolinizacién han sido significativamente superiores a los obtenidos tras la polinizacion
cruzada (Fig 11.7). Se observd que el comportamiento de las selecciones en cuanto al cuajado es

independiente de la época de floracion.
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Cuadro 11.11. Analisis de varianza del cuajado obtenido en 2005 para las polinizaciones
manuales.

Fuente de variacion GL Cuadrados medios
Genotipo 34 0,09 ***
Tratamiento 1 0,19 ***
Genotipo x Tratamiento 34 0,06 ***
Residual 70 0,005

*** Significativo al P < 0,0001.

50 : S
Cuajado (%) Emmm Autopolinizacion

[ Polinizacion cruzada
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Fig 11.7. Cuajados de las selecciones de floracion tardia segun los dos tipos de polinizacion
manual para cada aiio.

40 - Cuajado (%)

358a
35 4

Polinizacion cruzada Autopolinizacion Testigo 'D' Polinizacion libre

Fig 11.8. Cuajados medios en funcion de los distintos tratamientos en 2005.
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11.3.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL FRUTO

El analisis de los frutos y las pepitas procedentes de la autopolinizacion y la polinizacion cruzada
mostré diferencias significativas para 6 caracteres (Cuadro 11.12a y b), mientras que en el resto de los
caracteres las diferencias no fueron significativas entre los dos tratamientos. La separacion de medias
(test LSD) puso de manifiesto que en la mayoria de los casos, los valores en los frutos obtenidos de la
polinizacion cruzada han sido ligeramente superiores a los de los obtenidos por autopolinizacién
(Cuadro 11.13).

Por otra parte, la interaccion Genotipo x Tratamiento result6 significativa para todos los caracteres
estudiados (Cuadro 11.12a y b), lo que indica que los valores de los caracteres de los frutos
procedentes de las diferentes polinizaciones cambian de rango en funcién de cada genotipo. En las
selecciones G-1-23, G-3-4, G-3-8 e 1-3-67 el peso del fruto y el de la pepita han sido superiores en los
frutos procedentes de la autopolinizacion, mientras que en el resto de las selecciones la relacién ha
sido la inversa (Cuadros 11.13). Asi mismo se observo que los frutos y las pepitas procedentes de la
polinizacion cruzada de algunas selecciones (G-1-41, G-2-1, G-2-2, G-2-22 y G-3-3) presentaban un
indice geométrico, un indice de esfericidad y una superficie del fruto y de la pepita inferiores en

comparacion con los de frutos y pepitas procedentes de la autopolinizacién (Cuadro 11.13 y 11.14).

Cuadro 11.12a. Analisis de la varianza de las caracteristicas fisicas de los frutos y pepitas
procedentes de la autopolinizacion y de la polinizacién cruzada.

Fuente de variacion GL sRQ Pf SuF Dgf EPF Pn
Medios Cuadrados

Genotipo 17 0,77 ***  34,8** 2124768 *** 99,4 *** 0,0513 *** 2,11
Tratamiento 1 1,97 ** 3,5* 63461NS 39* 0,0021 NS 0,52 **
Genotipo x Tratamiento 17 0,03* 1,3 *** 61895 *** 2,8 % 0,0006 NS 0,12 ***
Residual 684 0,01 513 17776 0,87 0,0004 0,02

ns,*,**** No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.
s Las abreviaturas se han definido en el cuadro 8.1.

Cuadro 11.12b. Continuacion.

Fuente de variacion GL sSuP Dgp ESP PQ Rdtc
Medios Cuadrados

Genotipo 17 200603 *** 27,05 *** 0,0591 *** 204 ** 0,020 ***
Tratamiento 1 3012 NS 0,39 NS 0,0001 NS 1,3* 0,001 NS
Genotipo x Tratamiento 17 8144 ** 1,17 *** 0,0011 *** 0,9** 0,006 *
Residual 684 2224 0,31 0,0005 0,32 0,003

ns,*,**** No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.
s Las abreviaturas se han definido en el cuadro 8.1.
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Cuadro 11.13. Comparacion de las caracteristicas fisicas de los frutos procedentes de la
autopolinizacion y la polinizacién cruzada.

SRQ Pf Dgf of SuF PQ

Genotipp  aCP SP CP_ SP CP SP CP_SP CP SP CP_SP

G-1-1 047a 042a 4,03a 367b 232a 233a 0067a 066a 1696a 17042  2,63a 2,91b
G-1-23 0,71a 0,61b 3,25a 329a 20,1a 204a 069a 069 1275a 1311b  2,52a 2,45a
G-1-41 064a 050b 4114a 3,77b 22,52 223a 0,71a 069a 1587a 1563a  2,78a 3,04b
G-2-1 086a 086a 5,02a 513a 241a 243a 068a 068a 1831a 1864a  3,98a 3,77a
G-2-2 0,77a 0,61b 3,22a 3,55a 219a 220a 066a 067a 1502a 1524a 2,552 2,22a
G-2-22 041a 0,25b 2,85a 2,63b 216a 219a 0,752 0,74a 1463a 1501a  1,73a 1,90a
G-2-25 0,75a 0,64a 4,23a 4,00a 226a 230a 067a 068a 1605a 1663a  2,99a 3,12a
G-3-28 0,71a 0,49 6,65a 577b 266a 257a 061a 061a 2225a 2085b  4,27a 4,89
G-3-3 091a 089 3,79a 3,72a 213a 221a 0,73a 0,72a 1427a 1541b  2,71a 2,74a
G-3-4 0,78a 0,67b 3,63a 4,18 2152 22,7b 069a 069 1454a 16270 3,06a 2,67b
G-3-5 0,70a 0,67a 3,89a 4,06a 20,52 206a 069a 069 1324a 1332a  3,10a 2,66b
G-3-8 083a 0,74b 646a 6/12a 260a 256a 069a 069a 2120a 2054b  4,36a 4,78a
G-4-10 064a 055b 532a 4,79 248a 241a 0,71a 0,70a 1929a 1821a  3,54a 3,92a
G-4-3 0,75a 0,64b 4,111a 3,95a 219a 220a 0,74a 0,73a 1515a 1520a  2,89a 3,08b
G-6-14 080a 0,65b 3,88a 3,62b 230a 236a 0,74a 0,74a 1663a 1749  2,59a 2,87a
1-1-95 083a 0,72b 4,00a 3,56b 223a 223a 0,77a 0,76a 1572a 1562a  2,54a 2,90b
-3-27 0,58a 0,50b 4,80a 448b 2352 234*° 0,71a 072a 1742a 1719a  3,29a 3,46a
-3-67 0,76a 0,62b 3,92a 431b 228a 235a 067a 066a 1629 1740a  3,07a 2,77b

Media 0,71a 0,61b 4,28a 4/14a 22,79a 2293a 0,70a 0,69a 1642,17a 1661,47a 3,11a 3,03b

a§P = Autopolinizacién; CP = polinizacion cruzada con polen de la variedad ‘Cavaliera’.

* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los dos tipos de polinizacion el test LSD (p =
0,05).

s Las abreviaturas se han definido en el cuadro 8.1.

Cuadro 11.14. Comparacion de las caracteristicas fisicas de las pepitas procedentes de la
autopolinizacion o la polinizacion cruzada.

sPn Dgp Dp SuP Rdtc
Genotipo CP SP CP SP CP SP CP SP CP SP
G-1-1 1,12a 1,04a 13,10a 13,04a 0,51a 0,52a 540a 535a 28,2a 29,2a
G-1-23 0,80a 0,77b 1199 11,82a 0,57a 0,56a 452a 440b 24,7a 23,8a
G-1-41 1,0a 0,99 13,06a 12,90b 0,57a 0,56a 536a 523a 26,7a 26,8a
G-2-1 1252 123a 1340a 1344a 053a 0,53a 565a 568a 25/4a 24 3a
G-2-2 0,99a 1,00a 1248a 1263a 0,552 0,55a 489a 502a 31,2a 28,7b
G-2-22 0,95a 0,90a 1255a 1266a 0,60a 0,59 4953 504a 33,8a 35,7a
G-2-25 1,11a 1,01a 13,39a 1290b 0,54a 0,53a 564a 524a 26,8a 25,9a
G-3-28 1,752 1,50b 14,982 15,05a 045a 0,48a 706a 714a 26,7a 27,0a
G-3-3 1,06a 1,02a 12,96a 13,00a 0,60a 0,58a 528a 531a 28,2a 27,6a
G-3-4 097a 112b 1244a 1321b 0,57a 0,58a 488a 549b 27,2a 27,8a
G-3-5 123a 095 12,23a 1242a 0,55 0,56a 470a 485a 32,3a 23,9b
G-3-8 168a 1,76a 1530a 15,05a 0,52a 0,53a 736a 712a 26,4a 29,3b
G-4-10 141a 126b 13,87a 13/49a 0,54a 0,54a 606a 572a 26,7a 26,4a
G-4-3 1,03a 1,07a 12,72a 12,75a 0,57a 0,56a 509a 511a 25,3a 27,3a
G-6-14 1,01a 1,04a 13,14a 13,07a 0,58a 0,58a 543a 538a 26,1a 29,0b
[-1-95 1,0a 1,02a 13,26a 12,84b 0,632 0,63a 552a 518a 27,9a 29,2a
[-3-27 1,36a 1,18 13,99a 1341a 0,57a 0,58a 615a 566b 28,7a 26,6a
[-3-67 1,15a 124b 13,01a 1340a 0,50a 0,48a 532a 565a 29,8a 29,1a
Media 1172 111b 132a 132a 055a 0552 55166a 54754a 2791a 27,64a
* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los dos tipos de polen segun el test LSD (p =

0,05).
s Las abreviaturas se han definido en el cuadro 8.1.
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11.3.4 ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA PEPITA

El analisis de varianza mostré diferencias significativas entre los genotipos para las variables de la
composicion quimica (Cuadro 11.15y 11.16), lo que confirma la gran variabilidad existente entre estos

genotipos. En cuanto al sabor de la pepita, no hubo ninguna diferencia entre los dos tipos de polen.

En cuanto a los componentes quimicos de la pepita, el andlisis de varianza mostré diferencias
significativas entre los frutos procedentes de las dos polinizaciones para el porcentaje de aceite, el de
proteina y el contenido en ceniza, mientras que no hubo diferencias significativas para el cociente R1
(aceite/proteina) y el contenido en potasio, calcio y magnesio (Cuadro 11.5). En cuanto al perfil quimico
del aceite, se observaron diferencias estadisticamente significativas para los acidos grasos oleico,
linoleico, palmitico y estearico (Cuadro 11.6). La separacion de medias por el test LSD mostré que los
valores obtenidos en la autopolinizacion han sido ligeramente superiores a los obtenidos en la
polinizacion cruzada (Cuadros 11.17 y 11.18), excepto para el &cido oleico (Cuadro 11.18). La
interaccién Genotipo x Tratamiento ha resultado estadisticamente no significativa sélo para el
contenido en potasio, calcio, magnesio y acido palmitoleico, por lo que en estos genotipos el contenido
de estos componentes quimicos ha sido ligeramente superior en los frutos obtenidos por
autopolinizacion. Para el resto de los caracteres estudiados, los valores cambiaron de rango en funcidn

de las caracteristicas intrinsecas de cada genotipo.

Cuadro 11.15. Analisis de la varianza de las caracteristicas quimicas de las pepitas procedentes
de la autopolinizacion y la polinizacién cruzada.

Fuente de variacion  GL  Aceite Proteina sR1 Ceniza  Potasio  Calcio  Magnesio

Medios Cuadrados

Genotipo 17 3,610%* 28103* 4310°** 1,8104* 85105 15103%* 12105~

Tratamiento 1 6,1103%* 6,2104* 19103ns 8,110%* 7,7105ns 9,6 10°ns 7,6 10°ns
Genotipo x Trat 17 21108*  71104* 48104* 1,610%* 2410%ns 6,410%ns 55109 ns
Residual 36 11104 54108 2110° 8 106 28105 6910° 6,410°

ns,*,**** No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.

Cuadro 11.16. Analisis de la varianza de la composicion en acidos grasos del aceite de las
pepitas procedentes de la autopolinizacion y la polinizacién cruzada.

Fuente de variacion GL sC160 C161 C180 C181 C182 R2 R3
Medios Cuadrados

Genotipo 17 41104* 8,1105** 91104* 41103* 43103* 269**  3,97*
Tratamiento 1 1910%* 5210%ns 4,1104* 6,110%* 1,9103* 241* 1153 **
Genotipo x Trat. 17 91105** 44105ns 9,410°** 52104* 46104* 046" 040*
Residual 36 35105 3110° 1,8 105 31105 21105 0,01 0,09

ns,*,**** No significativo o significativo a P < 0,05, 0,01 0 0,001, respectivamente.
s Las abreviaturas se han definido en el cuadro 9.1.
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Cuadro 11.17. Comparacion de las caracteristicas quimicas (aceite, proteina, ceniza y elementos
minerales) de las pepitas procedentes de la autopolinizacion y la polinizacién cruzada.

% aceite % Proteina R1 % Ceniza Potasio Calcio Magnesio

Seleccion aCP SP CP SP CP SP CP SP CP SP CP SP CP SP

G-1-1 58,1a 61,1b 21,0a 18,7b 2,76a 3,26b 3,27a 3,41b 087a 0,85a 0,17a 0,18a 0,22a 0,23a
G-1-23  61,8a 62,1a 17,6a 186a 3,50a 3,34a 3,29a 3,30a 0,79a 0,75a 0,24a 0,21a 0,23a 0,24a
G-1-41  56,8a 54,7b 21,1a 20,9a 2,69a 2,62a 4,14a 3,89 1,10a 1,03a 0025a 0,27a 0,21a 0,20a
G-2-1 53,8a 56,8b 21,5a 20,1a 2,50a 2,82a 3,72a 3,66a 084a 0089 0,20a 0,22a 0,25a 0,25a
G-2-2 51,7a 54,3a 222a 21,5a 2,33a 2,53a 341a 321b 089 0081a 0,23a 0,22a 0,25a 0,23a
G-2-22 56,2a 54,6a 242a 239a 2,32a 2,28a 3,23a 3,23a 0,86a 0,81a 0,25a 0,18a 0,19a 0,22b
G-2-25 614a 589a 19,0a 20,6a 3,23a 2,86b 3,00a 3,16a 0,71a 0,79 0023a 0,17a 0,23a 0,25a
G-3-28  574a 557a 20,3a 22,4b 2,82a 2,49a 3,60a 3,40b 0,852 0,88a 0,20a 0,19 0,23a 0,22a
G-3-3 49,7a 558b 22,9a 21,9a 2,17a 244a 397a 3,59b 088a 0085a 0,23a 0,27a 0,22a 0,21a
G-3-4 55,1a 59,2b 23,2a 20,6b 2,37a 2,87a 3,52a 342a 1,17a 0,78b 0,83a 0,28a 0,25a 0,23a
G-3-5 55,2a 54,9a 234a 178b 2,36a 3,08b 3,27a 3,15a 0,78a 0,69a 0,24a 0,29a 0,26a 0,22b
G-3-8 57,6a 56,5a 24,7a 24,3a 2,33a 2,32a 3,88a 391a 090a 091a 027a 0,29a 0,25a 0,26a
G-4-10  58,2a 594a 221a 20,9a 2,63a 2,84a 3,52a 3,31b 092a 0,82a 0023a 0,22a 0,23a 0,23a
G-4-3 54,9a 63,3b 21,1a 19,3b 2,32a 3,27b 3,55a 3,36b 0,78a 0,77a 0,29a 0,25b 0,25a 0,24a
G-6-14  52/4a 61,3b 214a 17,5b 2,44a 3,49 3,39 3,19a 0,84a 0,80a 0,23a 0,20a 0,23a 0,23a
1-1-95 58,1a 63,1b 17,5a 20,5b 3,31a 3,07a 3,23a 3,30a 0,74a 0,72a 0,20a 0,20a 0,25a 0,26a
-3-27 61,8a 59,2a 19,0a 21,1b 3,25a 2,80b 3,29a 3,25a 0,79a 0,76a 0,24a 0,24a 0,22a 0,23a
-3-67 52,4a 550b 26,3a 22,4b 199a 248a 3,53a 3.64a 093a 098a 0,17a 0,18a 0,27a 0,26a

Media 55,6a 57,8b 216a21,1b 26a 2,7a 34a 34b 086a 0,82a 025 022a 0,23a 023a

a§P = Autopolinizacién; CP = polinizacion cruzada con polen de la variedad ‘Cavaliera’.

* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los dos tipos de polen segun el test LSD (p =
0,05).

s Las abreviaturas se han definido en el cuadro 9.1.

Cuadro 11.18. Comparacion de las caracteristicas quimicas (composicion en acidos grasos
mayoritarios) de las pepitas procedentes de la autopolinizacion y la polinizacién cruzada.

Ac. Ac.

" o Ac. estearico  Ac.oleico  Ac. linoleico R2 R3
palmitico palmitoleico

Seleccion aCP  SP  CP Sp _CP_SP CP SP CP SP CP SP CP &SP

G-1-1 69a 6,8a 064a 046b 2,04a 223a 74,0a 73,7a 156a 159a 4,63a 4,74a 8.34a 822a
G-1-23 6,3a 6,3a 0652 069 181a 181a 747a 76,52 16,1a 14,3b 532a 4,65b 9.31a 9.53a
G-1-41 75a 6,3b 057a 048a 147a 1,70b 736a 79,0b 13,5a 114b 6,88a 545b 8.24a 9.93b
G-2-1 68a 65a 070a 059 158a 1,35b 70,0a 70,7a 20,3a 19,9a 3,55a 3,44a 8.44a 9.00a
G-2-2 69a 63b 048a 0056a 1,95a 1,89 72,1a 7490 17,6a 155b 4,83a 4,10a 8.21a 9.22b
G-2-22 73a 71a 066a 0652 1,71a 134b 749a 749a 143a 151a 4,94a 522a 839 9.00a
G-2-25 71a 64b 064a 047b 2252 2,07a 739a 753a 153a 150a 3,88a 4,80b 7.94a 10.1b
G-3-28 6,1a 6,1a 0,50a 062a 1,22a 1,14a 78,7a 76,5a 12,6a 150b 510a 6,22b 10.8a 10.6a
G-3-3 74a 6,6b 064a 069a 1,92a 152b 72,0a 747b 164a 153a 4,86a 4,3%9a 7.82a 9.26b
G-34 78a 71a 063a 0054a 1,53a 1,34a 663a 664a 226a 228a 2,90a 293a 7.14a 7.92a
G-3-5 91a 74b 052a 051a 229 1,76b 71,3a 752b 14,8a 13,8a 545a 4,80a 6.38a 8.26b
G-3-8 66a 6,2a 0652 0054a 141a 124a 76,1a 78,5b 14,5a 12,6b 6,20a 525b 9.61a 10.6b
G-4-10 7,17a 6,1b 047a 045a 1,35 1,22a 76,52 78,3b 13.4a 13,2a 590a 571a 9.12a 10.8a
G-4-3 75a 69a 050a 068> 1,68a 1200 733a 722a 155a 17,7b 4,06a 4,72a 8.10a 8.92a
G-6-14 69a 68a 059a 050a 1,54a 120b 752a 7790 151a 12,6b 6,19a 4,99b 8.92a 9.76a
-1-95 71a 74a 061a 069 211a 2,13a 726a 72,7a 16,1a 155b 4,69a 4,55a 7.97a 7.67a
-3-27 83a 74b 052a 051a 225 259 708a 753b 169a 13,3b 567a 4,19b 6.81a 7.80b
-3-67 76a 71a 0,77a 0,65b 2,28a 2,54b 69,7a 72,00 18,5a 16,6b 4,33a 3,77b 7.11a 7.54a

Media 6,7a 72b 056a 059 1,7a 18b 747a 73,1b 153a 16,1b 50a 46b 9.1a 8.2b

* letras diferentes indican diferencias significativas de los caracteres entre los dos tipos de polen segun el test LSD (p =
0,05).
s Las abreviaturas se han definido en el cuadro 9.1.
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En general, el efecto del propio polen favorecio ligeramente la composicidn quimica de la pepita, al
contrario de lo que ocurri6 en el caso de las caracteristicas fisicas. Sin embargo, en algunas
selecciones (G-3-3, G-3-4 y G-6-14), los valores del contenido en aceite fue mayor, y por consiguiente
el de proteina menor, en frutos procedentes de polinizacion cruzada (Cuadro 11.17). Asi mismo, en la
mayoria de las selecciones el contenido en &cido oleico fue superior, y el de acido linoleico menor, en
el aceite de los frutos procedentes de polinizacion cruzada, excepto en G-1-1, G-3-28 y G-4-3
(Cuado11.18).

11.4 DISCUSION
11.4.1 CRECIMIENTO Y NUMERO DE TUBOS POLINICOS EN EL PISTILO

Cabe sefialar que, en ambos tratamientos, el niumero de granos de polen en la superficie del
estigma ha sido superior a 50, considerado como minimo para que las diferencias puedan atribuirse al
efecto de la compatibilidad del polen en el almendro (Socias i Company y Alonso, 2004). Por ello, las
diferencias entre los genotipos en cuanto al nimero de granos de polen retenidos en el estigma,
independientemente del tipo de polen, probablemente se deben a las diferencias en el grado de
receptividad del estigma. La ausencia de diferencias coincide con los resultados en otras variedades de

almendro (Ortega et al., 2002; Socias i Company y Alonso, 2004).

La llegada de los tubos polinicos a la base del estilo 4 dias después de la polinizacién indica que la
eficiencia del propio polen en alcanzar la base del estilo es igual a la del polen extrafio. Como la
relacion de compatibilidad es independiente del ambiente de crecimiento de los tubos polinicos (Socias
i Company, 2001), el comportamiento en laboratorio indica que en el campo se produce la misma
eficiencia en el crecimiento de los propios tubos polinicos. Las diferencias significativas entre los
genotipos, independientemente del tipo de polen, indican que el crecimiento de los tubos polinicos
depende de las caracteristicas fisicas y bioquimicas del estilo en el que crecen, ya que los pistilos se

encontraban en las mismas condiciones.

Las diferencias observadas 24 horas después de la polinizacién se deben, probablemente, a una
débil capacidad de germinacion, de penetracion y crecimiento de los tubos polinicos en la superficie del
estigma (Socias i Company, 1987; Certal et al., 2002). Las diferencias entre genotipos observadas a las
48 y 72 horas después de la polinizacion se deben, posiblemente, al cambio del modo de nutricion de

un régimen autoétrofo a un régimen heterétrofo en el tejido conductor del estilo (Ben-Njima y Socias i
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Company, 1995), al establecerse, probablemente, una competicion entre los tubos polinicos por los

nutrientes y el espacio necesario para su crecimiento (Sedgley, 1983).

El estudio de la dinamica del crecimiento de los tubos polinicos mostré una reduccion en el nimero
de tubos polinicos a lo largo del pistilo (Pimienta et al., 1983; Socias i Company y Alonso, 2004), como
en otras especies del género Prunus (Hormaza y Herrero, 1996). El nimero de tubos polinicos en la
base del pistilo depende de su dindmica de crecimiento y de los factores que condicionan esta
reduccion, que en el genero Prunus viene condicionado basicamente por las caracteristicas fisicas
(espacio) y bioquimicas (nutrientes) del tejido transmisor del pistilo (Herrero, 1992; Hormaza y Herrero,
1996; Sedgley, 1976). Ello puede explicar las diferencias existentes entre los genotipos,

independientemente del tipo de polen, en cuanto al nimero de tubos polinicos en la base del pistilo.

Sin embargo, las diferencias entre los dos tipos de polinizacién no son debidas al polen, ya que los
tubos polinicos de ambos tratamientos crecen en el mismo pistilo y bajo las mismas condiciones
experimentales. El elevado nimero de tubos polinicos en la base del pistilo después de la polinizacion
cruzada en comparacion con la autopolinizacion no se debe al nimero de granos de polen en la
superficie del estigma, ya que no se observaron diferencias significativas para el nimero de granos de
polen en la superficie del estigma. La ausencia de una correlacién significativa entre el numero de
tubos en la base del pistilo y el nimero de granos en el estigma después de la autopolinizacion (r=0,29)
y de la polinizacion cruzada (r=0,08), indica que el nimero de granos de polen no esta relacionado con
el éxito de la llegada de un elevado numero de los tubos polinicos a la base del pistilo,
independientemente del tipo de polen, como ya se habia indicado (Hormaza y Herrero, 1996; Trueman
y Turnbull, 1994).

En varias selecciones autocompatibles de almendro no se han encontrado diferencias en el nimero
de tubos polinicos en la base del pistilo entre el propio polen y el polen extrafio (Ben-Njima y Socias i
Company, 1995; Dicenta et al., 2002; Ortega et al., 2002), aunque algunos estudios indican diferencias
significativas para otras selecciones autocompatibles autopolinizadas (Socias i Company y Alonso,
2004), aunque en estos casos otros factores, ademas de la autocompatibilidad, pueden afectar el
crecimiento de los propios tubos polinicos, como la consanguinidad (Alonso y Socias i Company, 2005),
que afecta a los factores morfologicos y bioquimicos que condicionan la dinamica de la reduccidn de
los tubos polinicos a lo largo del pistilo. La expresion de la consaguinidad depende, probablemente, de
la cantidad de los genes alterados heredados por los genotipos (Socias i Company y Alonso, 2004;

Lynch y Walsh, 1998). Por ello, las diferencias observadas en este estudio entre los genotipos
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procedentes del cruzamiento 'Felisia' x 'Bertina' (sin ninguna relacion entre si) con los del 'Felisia’ x

‘Moncayo' (ambas descendientes de "Tuono') pueden deberse a estos fendomenos.

11.4.2 EI CUAJADO

La elevada significacion del efecto del genotipo, del afio y del tratamiento sobre el cuajado indica
que tanto factores genéticos como ambientales intervienen en su determinacion. La gran variabilidad
genotipica y ambiental del cuajado obtenido por polinizacion libre tanto en este caso como en otros
(Dicenta et al., 2002; Kester y Griggs, 1959; Socias i Company y Felipe, 1992; Socias i Company et al.,
2004) indica que este caracter depende en cierta medida de las caracteristicas bioldgicas de cada
genotipo (Socias i Company et al., 2004) y de las condiciones ambientales del afio. En efecto, el
cuajado viene determinado por el nimero de flores fecundadas, por lo que los factores intrinsecos al
genotipo como la calidad de flor (Socias i Company, 1983) y la densidad floral (Socias i Company,
1988), tienen su influencia. También las condiciones climaticas durante la floracion son determinantes

para el éxito de la polinizacion y por lo tanto de obtener un cuajado elevado.

Las diferencias observadas de un afio a otro, considerando los distintos tratamientos, indican que
el afio afecté el cuajado independientemente del tratamiento. Los valores de los afios 2003 y 2004
fueron inferiores a los del afio 2005. En la primavera de los afios 2003 y 2004 hubo heladas que
causaron dafios en las flores ya abiertas, causando una disminucion considerable del cuajado. En el
afio 2005 se consiguieron unos cuajados superiores al 30%. Por otro lado, los cuajados de la
polinizacion libre y el testigo ‘D’ fueron significativamente superiores a los obtenidos por polinizacién
artificial en 2003 y 2004. Ello indica un posible efecto negativo de la emasculacién sobre las flores por
heridas en el pistilo. No obstante, en 2005 los cuajados obtenidos por polinizacion artificial fueron
superiores a los de polinizacién libre, por lo que la emasculacién y la polinizacion manual no fueron las
causas de la reduccién del cuajado en los tratamientos artificiales, tal como se habia sugerido
anteriormente (Socias i Company y Felipe, 1992; Socias i Company et al., 2004). Estas diferencias
podrian deberse a los efectos de las condiciones climaticas antes y después de la emasculacion de las

flores, especialmente las bajas temperaturas.

La introduccion del tratamiento testigo ‘D’ en los analisis se debe a que en las polinizaciones
artificiales siempre se produce una reduccion de flores, ya que se emasculan las flores en el estado
fenologico ‘D’ (Felipe, 1977) y se eliminan las flores abiertas y las yemas atrasadas. Este tratamiento se

llevé a cabo para averiguar si existe un efecto de la reduccidén de yemas en las ramas emasculadas
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sobre el cuajado natural de cada genotipo. Los valores obtenidos tras este tratamiento fueron opuestos
de un afio a otro, indicando que las condiciones climaticas pueden afectar de forma diferente el cuajado
en este tratamiento (Socias i Company y Felipe, 1987 y 1992; Socias i Company et al., 2005). Algunos
autores (Kester y Griggs, 1999) han sefialado que la reduccién en el numero de flores implica una
reduccion en él nimero de frutos, mientras que otros (Socias i Company et al., 2005; Socias i Company

y Felipe, 1992) consideran que no siempre tiene lugar esta reduccion.

En el afio 2003, el cuajado tras la polinizacion libre fue superior al del testigo ‘D’, por lo que el
efecto de la reduccién del nimero de yemas fue negativo sobre el cuajado. En cambio, en los afios
2004 y 2005 no hubo diferencias estadisticamente significativas entre el testigo ‘D’ y la polinizacion
libre y en 2004 los valores del testigo 'D' fueron ligeramente superiores. Este comportamiento
diferencial de un afio a otro se debe probablemente a las condiciones climaticas de cada afio y a las
diferencias genotipicas de las selecciones para algunos caracteres relacionados con el cuajado, como
la densidad floral y la calidad de la flor.

Las grandes semejanzas del cuajado del testigo ‘D’ y las polinizaciones artificiales, especialmente
tras la polinizacion cruzada, en 2003 (con una helada fuerte durante la floracion) y en 2005 (sin ninguna
incidencia de heladas), indican que la reduccion de flores en ambos tratamientos no es el factor
determinante en la reduccién del cuajado. Sin embargo, en afios con riesgo de heladas, la reduccion
del numero de flores puede tener un efecto negativo sobre el cuajado, al reducir la probabilidad de

supervivencia de un numero suficiente de flores tras unas condiciones climaticas extremas.

Las diferencias significativas entre los cuajados tras las polinizaciones manuales y la polinizacién
libre podrian atribuirse a la reduccién del nimero de flores en las polinizaciones artificiales y a los
posibles dafios por emasculacién y polinizacion. No obstante, los valores opuestos del afio 2005 en
comparacion con los de 2003 y 2004 para estos cuajados, asi como las grandes semejanzas entre el
testigo ‘D’ y las polinizaciones artificiales de 2003 y 2005, indican las diferencias significativas entre la
polinizacion libre y las artificiales no son debidas a la reduccion en el numero de flores ni a los posibles
dafios de la emasculacién y la polinizacién manual, como se habia sugerido (Socias i Company y

Felipe, 1992; Socias i Company et al., 2005).

Los bajos valores de 2003 y 2004 tras las polinizaciones manuales en comparaciéon con la
polinizacion libre se deben probablemente al efecto de las bajas temperaturas sobre los pistilos, ya que

estos ultimos se quedaron sin la proteccidn del caliz tras la emasculacion. Por otra parte, aunque estas
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selecciones son autocompatibles, no todas son autogamas, por lo que no todas son capaces de
autopolinizarse en condiciones naturales. En cambio, los elevados cuajados de las polinizaciones
manuales en 2005 en comparacion con la polinizacion libre indican que los factores limitantes fueron
este afo probablemente los referentes a la polinizacién, la fecundacion y la calidad de las flores, ya que
no se registraron heladas, asi como de factores internos dificiles de determinar, como el estrés hidrico,
la disponibilidad de nutrientes, la posicion y la orientacidn de las ramas en el arbol o la interaccién entre
ambos. El comportamiento diferencial de las selecciones se debe a la peculiaridad de cada planta, ya
que es una entidad biolégica propia con un comportamiento interanual imprevisible frente a los cambios

externos y internos a que esta sometida (Socias i Company et al., 2004).

En el almendro, el cuajado viene determinado en condiciones normales por el numero de flores
polinizadas. Kester y Griggs (1959) sefialaron que para conseguir un cuajado comercialmente
aceptable, se debe polinizar el 100% de las flores. Por ello, la falta de la polinizacién de todas las flores
en la polinizacion libre podria ser la causa de los bajos cuajados en comparacion con las polinizaciones
manuales, ya que en éstas se polinizaron todas las flores. La eliminacion de las yemas atrasadas
puede haber contribuido al incremento de la fecundacion en los tratamientos artificiales, ya que la
apertura de estas yemas ocurre al final del proceso de floracion y son en su mayoria flores estériles.

No hubo diferencias significativas entre los cuajados de la autopolinizacién y la polinizacién
cruzada, considerando todos los afios del estudio, con los valores medios de los tres afios similares
para los dos tratamientos. La significacion de la interaccion ‘Afio’ x ‘Tratamiento’ refleja, sin embargo,
que los valores del cuajado cambian de magnitud y rango de un afio a otro. Al analizar los datos de
cada afio se observd que en 2003 no hubo diferencias significativas entre ambas polinizaciones,
mientras que en 2004 y 2005 si las hubo. En 2004 el cuajado tras la polinizacién cruzada fue
significativamente mayor que el de la autopolinizacién, mientras que en 2005 sucedié lo contrario.
Algunas selecciones cambiaron de rango de un afio a otro en funcién del tipo de polinizacién, mientras

que otras mostraron el mismo orden.

Las diferencias en el cuajado de frutos tras la autopolinizacion y la polinizacién cruzada coinciden
con los sefialados por Socias i Company et al. (2004) y Torre Grossa et al. (1994) pero no con las de
Dicenta et al. (2002), Godini et al. (1994), Legave et al. (1997), Socias i Company y Felipe, (1992) y
Vasilakakis y Porlingis (1984). Estas discrepancias se deben probablemente a las caracteristicas del
material vegetal, al tamafio de la poblacion estudiada, que no ha superado antes los 10 genotipos y en
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muchos casos se han limitado a una sola variedad (Socias i Company y Felipe, 1992; Torre Grossa et

al. 1994; Vasilakakis y Porlingis, 1984) y a las condiciones ambientales de un afio.

Los bajos cuajados tras la autopolinizaciéon en comparacion con los de la polinizacion cruzada de
las selecciones G-5-2 y G-5-25 en todos los afios y en G-2-7, G-5-18 y G-6-24 en 2005, indican que
ademas de la autocompatibilidad genética (presencia del alelo Sf de autocompatibilidad) v fisioldgica
(llegada de los tubos polinicos a la base del pistilo), existen otros factores intrinsecos a cada genotipo
que intervienen en su eficacia. Las selecciones G-5-2 y G-5-25 presentaron un cuajado inicial inferior al
20% en 2003 y 2004, lo que indica una falta de fecundacion de una gran parte de las flores polinizadas

manualmente.

En la bibliografia se ha mencionado que el rechazo del propio polen una vez que alcance el ovario
se debe al fenémeno llamado acciédn tardia de la autoincompatibilidad (late-acting self-incompatibility,
Seavey y Bawa, 1986). Estos autores han indicado que este fendmeno incluye varios mecanismos: 1)
inhibicidn de los tubos polinicos autoincompatibles por el ovario antes de que alcancen el 6vulo, 2)
inhibicion de la fecundacion en el dvulo, 3) rechazo post-zigdtico, y 4) inhibicién ovular. Sin embargo
este fendmeno no puede explicar los bajos cuajados de estas selecciones ya que su
autocompatibilidad genética ha sido confirmada por la técnica de las ribonucleasas estilares. Por otra
parte la disminucion del cuajado tras la autopolinizacion puede deberse a la accién temprana de la
consanguinidad, por la presencia de genes recesivos letales (Hirayama et al., 2005; Jurgens et al.,
1991).

En el almendro, Oukabli et al. (2000) encontraron en "Tuono' un alto porcentaje de flores con aborto
postzigdtico tras la autopolinizacién a pesar de la llegada de los tubos polinicos a la base del pistilo, lo
que atribuyeron al efecto negativo de la autofecundacién sobre la viabilidad del 6vulo, por el efecto
depresivo de la consanguinidad que se manifiesta en distinta magnitud en funcién de las caracteristicas
de cada genotipo y de su origen genealdgico (Grasselly et al. 1981; Lansari et al. 1994; Ortega y
Dicenta, 2003; Socias i Company, 1990; Socias i Company y Alonso, 2004; Socias i Company y Felipe,
1994) o en funcién del numero de genes letales o deletéreos presentes en cada genotipo, como sucede
en otras especies (Lynch y Walsh, 1998). Por lo tanto, es probable que los bajos cuajados observados
tras la autopolinizacion sean debidos a la accion del efecto depresivo de la consanguinidad,
probablemente por la presencia de genes letales o deletéreos. Estos genes podrian proceder de su
antepasado 'Tuono', variedad utilizada en la mayoria de los programas de mejora para transmitir la
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autocompatibilidad, originaria de la regién de Apulia, en el sur de ltalia, en la cual se suponen varios

genes letales o deletéreos (Socias i Company, 1990).

Los elevados cuajados por autopolinizacién de las selecciones G-1-1, G-1-23, G-1-38, G-1-41, G-1-
58, G-1-64, G-2-22, G-2-23, G-2-25, G-2-27, G-3-3, G-3-4, G-3-5, G-3-8, G-3-28, G-4-3, G-4-10, G-6-
14, G-6-39, 1-2-12 y 1-3-27 sugiere la posibilidad de utilizarlas en plantaciones mono-varietales para
evitar los problemas relativos la asociacién varietal en las plantaciones mixtas (Dicenta et al., 2002;
Godini et al., 1994; Grasselly et al., 1992; Socias i Company y Felipe, 1992). Por otra parte, la
disponibilidad de los agentes polinizadores como las abejas se ha reducido en los ultimos afios (Socias
i Company, 1990), a causa de la utilizacién indiscriminada de pesticidas. Igualmente algunos factores
ambientales durante el proceso de la floraciéon del almendro, especialmente en las zonas del interior
(Socias i Company et al., 1999), afectan seriamente la movilidad y la actividad de las abejas (Tasei,
1975). Por ello es imprescindible tener en cuenta la capacidad de autopolinizacion natural de estas
selecciones en las plantaciones mono-varietales, porque en algunos casos la presencia de abejas
como agente polinizador se ha considerado deseable (Torre Grossa et al., 1994) o incluso necesaria
(Godini et al., 1992) para una buena polinizacion.

Las selecciones G-1-58 y G-2-25 presentaron cuajados aceptables en ramas embolsadas y
comparables a los obtenidos en 'Guara' con la misma técnica (Socias i Company y Felipe, 1992),
superiores al 25%, considerados comercialmente aceptables (Kester y Griggs, 1959). Por ello, estas
selecciones pueden establecerse en plantaciones mono-varietales sin la introduccién de colmenas para

garantizar su polinizacién.

11.4.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL FRUTO Y DE LA PEPITA

El efecto genotipo fue estadisticamente significativo para las caracteristicas fisicas y quimicas del
fruto, como era de esperar. Algunas caracteristicas fisicas del fruto y de la pepita han presentado
diferencias significativas entre los dos tipos de polinizacién, como ya habian indicado Oukabli et al
(2002) en la variedad Tuono' y Torre Grossa et al. (1994) para el peso del fruto en la variedad
‘Lauranne’, aunque Legave et al. (1997) encontraron resultados contradictorios estudiando la misma
variedad. Estas discrepancias cuestionan el efecto del propio polen sobre las caracteristicas fisicas del
fruto. Sin embargo, ninguno de los tres grupos de investigacion utilizdé la misma fuente de polen
extrafio. El primer grupo utilizé polen de 'Mission', el segundo de 'Ferragnes'y el tercero de ‘Ramillete’,
por lo que las diferencias en los resultados podrian deberse a la fuente de polen extrafio.
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Dicenta et al. (2002) estudiaron el efecto de la polinizacién cruzada y de la autopolinizacion en
algunos caracteres agronoémicos en 6 genotipos del almendro y no encantaron diferencias significativas
entre los dos tipos de polinizacién para las caracteristicas del fruto y de la pepita, aunque el peso de la
pepita de los frutos procedentes de la autopolinizacién (1,25 g) fue superior al de frutos procedentes de
la polinizacién cruzada (1,18g). Oukabli et al. (2002) justificaron el efecto negativo del propio polen
sobre las caracteristicas fisicas del fruto al efecto de la consanguinidad, que se manifiesta afectando
negativamente el desarrollo normal del fruto (Grasselly y Olivier, 1981). La misma hipétesis se ha
propuesto para explicar las diferencias entre ambos tipos de polinizacion en otras especies (Bell et al.,
1981). En nuestro estudio, parece que el propio polen ha reducido el peso y el tamafio del fruto y de la
pepita, aunque esta reduccion no se tradujo en una pérdida de la calidad fisica del fruto y de la pepita

(aspecto, tamafio), ya que esta reduccion no ha sido drastica.

Algunos autores han mencionado que el origen del polen influye en las caracteristicas fisicas del
fruto (Eti et al., 1994; Kumar y Das, 1996), poniendo de manifiesto la existencia del efecto xenia en el
almendro (Kumar y Das, 1996). En macadamia se ha sefialado que la media del peso de frutos
procedentes de plantaciones mixtas (2 o méas variedades plantadas) es un 14% superior a la media del
peso de frutos procedentes de plantaciones mono-varietales (Ito y Hamilton, 1980). Estas diferencias

se han atribuido al efecto positivo de la polinizacién cruzada y no al efecto de la consanguinidad.

En mandarina, varios estudios han puesto en evidencia el efecto positivo de la polinizacion cruzada
(con diferente fuente de polen) sobre las caracteristicas fisicas del fruto en comparacion con la
autopolinizacién (Vithanage, 1991; Wallace y Lee, 1999). Este efecto del polen extrafio ha sido
atribuido al efecto xenia (Wallace y Lee, 1999) ya que el propio polen no afecté dramaticamente a la
calidad del fruto. No obstante, al estudiar la interaccion ‘Genotipo’ x ‘Tratamiento’ se ha visto que estas
diferencias son significativas en algunas variedades mientras que en otras no. Ello indica que la
respuesta a la autopolinizacion en las variedades autocompatibles depende de las caracteristicas

genéticas de cada genotipo.

11.4.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA PEPITA

No se conoce ningun estudio sobre el efecto del tipo de polinizacién sobre las caracteristicas
quimicas de la pepita, sino sélo sobre la composicién en general sin relacion con la polinizacién. No
hubo diferencias en el sabor de la pepita entre ambos tipos de polinizacion, confirmando que el tipo de

polen no afecta el sabor (Dicenta et al., 2000) ya que el componente quimico responsable del sabor
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amargo se sintetiza en la planta madre y se transloca a los frutos (Frehner et al., 1990). Aunque se ha
mencionado algun caso de la influencia del polinizador en el sabor de la pepita (Crane y Lawrence,

1947), ello no se ha confirmado (Dicenta et al., 2000).

El analisis estadistico confirmo el efecto del polen sobre las caracteristicas quimicas de la pepita.
En general, el contenido en componentes quimicos fue significativamente mayor en las pepitas
procedentes de polinizacion cruzada, excepto para el porcentaje en proteina y en &cido oleico y para
los cocientes R2 y R3, todos ellos factores positivos en la evaluacién de la calidad (Socias i Company
etal., 2006).

En los estudios sobre la biosintesis de la fraccion quimica de la pepita del almendro, sélo se ha
considerado el proceso de acumulacion de los componentes quimicos a lo largo del desarrollo del fruto
(Saura-Calixto et al., 1988), sin tener en cuenta el origen del material acumulado en la pepita. Sin
embargo, Dure (1975) apuntd que durante la embriogénesis, ademas de los nutrientes suministrados
por la planta madre, el propio embrién también sintetiza y almacena una importante cantidad de
nutrientes. Suara-Calixto et al. (1988) apuntaron a que el aumento en la acumulacion de aceite y de
proteina se acentu6 a lo largo del desarrollo del cotiledon y que la verdadera acumulacion de estos
componentes no tiene lugar hasta que el cotileddn de la aimendra ha alcanzado un cierto grado de
madurez. Ello permite suponer que tanto la parte materna (la planta madre) como paterna (por el efecto

del polen en el embridn) contribuyen a la presencia de estos componentes.

En otras especies se ha estudiado el efecto del polen en la composicién, como en el maiz, en el
que algunos componentes quimicos del endospermo (Corens, 1901) y del embrién (proteina y aceite)
(Curtis et al., 1956) estan muy influidos por el origen del polen. En esta especie se encontr6 un elevado
porcentaje de proteina en las semillas procedentes de la autopolinizacién en comparacion con la
polinizacion cruzada (East y Jones, 1920), lo que coincide con nuestros resultados. Asumiendo la
hipdtesis que el propio polen aumenta el porcentaje en proteina, el contenido en aceite va a disminuir

porque existe una correlacion negativa entre ambos componentes.

El contenido en aceite de las pepitas procedentes de la auto-polinizacién es inferior al de las
procedentes de polinizacion cruzada. No obstante, la significacion de la interaccion ‘Genotipo’ x
‘Tratamiento’ indica que la respuesta de los genotipos a los distintos tratamientos difiere segun las
caracteristicas de cada uno. En algunas selecciones (G-1-41, G-2-22, G-2-25, 1-3-27 y G-3-28), el

porcentaje en aceite de las pepitas procedentes de la autopolinizacion ha sido superior al de las
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procedentes de la polinizacién cruzada. Ello hace muy dificil determinar las causas de las diferencias
entre ambos tipos de polen, ya que se desconoce el determinismo genético de estos componentes en
el almendro y sus vias de biosintesis. A pesar de las diferencias en el contenido en aceite y proteina
segun el tipo de polen, el cociente % aceite/% proteina no fue significativo entre los dos tipos de
polinizacion, lo que indica que el uso industrial de las pepitas podra ser el mismo independientemente

del tipo de polinizacién por la importancia de indice R1 en la industria de la confiteria.

El perfil de acidos grasos si mostré diferencias significativas segun el tipo de polinizacién La
separacion de medias (test LSD) indicd un aumento de todos los &cidos grasos, excepto el oleico, en
las pepitas procedentes de la polinizacion cruzada. Estas diferencias podrian ser debidas al efecto de
la consanguinidad o a la acumulacion de genes aditivos favorecida por la autopolinizacién, ya que
estos caracteres parecen ser cuantitativos y presentan una gran variabilidad. En otras especies como
la mandarina, se encontré que los frutos de la variedad 'Ellonor' procedentes de autopolinizacién
presentaron un bajo contenido en azucares en comparacion con los de polinizacién cruzada (Wallace y
Lee, 1999). La disminucion en el porcentaje de acido oleico en las pepitas procedentes de la
polinizacion cruzada estad de acuerdo con el aumento del &cido linoleico, por la elevada correlacion

negativa entre ambos componentes.

La significacion de las diferencias entre ambos tipos de polen en cuanto a los cocientes R2 y R3,
que estan implicados en la determinacion de la resistencia del aceite a la oxidacion (Kester et al., 1993;
Ozdemir et al., 2001), indica que las pepitas procedentes de la autopolinizacién presentan una
composicion de la fraccion lipidica favorable a la resistencia al enranciamiento. Finalmente, no se
encontraron diferencias significativas en cuanto al contenido en elementos minerales, por lo que estos
componentes probablemente no dependen del tipo del polen sino de otros factores, como las

condiciones de suelo y clima (Saura Calixto et al., 1988).

11.5 CONCLUSION

El estudio comparativo interanual del cuajado tras la polinizacién manual y la polinizacion libre
revelo la necesidad de evaluar este caracter durante mas de un afio para sacar conclusiones fiables de
los factores que afectan a la productividad en el almendro. En afios sin heladas, que podrian dafiar las
flores y los frutos, se ve claramente él interés del aporte del polen para aumentar el porcentaje de flores
polinizadas y por consiguiente el cuajado, ya que los cuajados obtenidos tras la polinizacién manual

fueron significativamente superiores a los obtenidos después de la polinizacion libre.
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Las diferencias significativas entre la autopolinizacion y la polinizacion cruzada en cuanto al
cuajado y el comportamiento diferencial de los genotipos con respecto al propio polen indican la
necesidad de evaluar el efecto del propio polen sobre el cuajado a nivel individual para identificar
aquellos genotipos que podrian ser cultivados en plantaciones mono-varietales. La presencia de
genotipos con bajos cuajados tras la autopolinizacién en comparacion con la polinizacién cruzada
refleja la necesidad de tener en cuenta este fendmeno para descartarlas y considerar la eleccién

eficiente de parentales que no transmitan este caracter a sus descendencias.

La presencia de selecciones autdgamas en la poblacion estudiada hace viable la creacion de
plantaciones monovarietales sin la intervencion de agentes polinizadores, evitando asi los enormes

problemas climaticos y técnicos relacionados con la actividad de estos agentes.

Las pepitas procedentes de la autopolinizacidn presentaron en general valores inferiores en cuanto
al peso y al tamafio del fruto y de la pepita y de su composicién quimica en comparacion con la
polinizacion cruzada, sin que ello se traduzca en una pérdida de su calidad sensorial (sabor) ni

industrial.

Estas diferencias entre ambos tipos de polen indican la posibilidad de crear plantaciones mono-
varietales con estas selecciones avanzadas, como ya se ha hecho con 'Guara’, sin que ello implique
problemas de productividad ni de rentabilidad, ya que estas selecciones presentan buena densidad
floral y unos cuajados econdmicamente adecuados. Sin embargo, desde el punto de vista de la mejora
genética es recomendable profundizar los estudios sobre el efecto de la autopolinizacién en las
caracteristicas agrondmicas de las nuevas obtenciones para evitar problemas debidos a la
consanguinidad, ya que la gran mayoria de las variedades autocompatibles obtenidas en los

programas de mejora son descendientes de "Tuono' (Socias i Company, 2002).
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12. CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE CARACTERES DE INTERES
AGRONOMICO Y COMERCIAL

12.1 INTRODUCCION

En la mejora genética de los frutales se deben valorar muchas caracteristicas, por lo que es muy
importante el conocimiento de la correlacion entre los diversos caracteres de interés. En todos los
programas se debe mejorar un conjunto de caracteres de forma simultanea, por lo que es preciso
conocer las posibles relaciones que existan entre los diversos caracteres, ya que la seleccion para uno
podria favorecer el de otros caracteres relacionados positivamente con éste o bien el retroceso en los
caracteres correlacionados negativamente con €l (Scossirolly et al., 1963). Se ha mencionado que las
causas de las correlaciones entre caracteres pueden ser genéticas o ambientales (Falconer, 1986),
siendo la principal causa genética de esta correlacion la pleiotropia, cuando un gen afecta a dos 0 a
varios caracteres, y la segunda causa es el ligamiento entre caracteres (Hansche et al., 1972).

En el almendro, la mayoria de los caracteres de interés agronémico se encuentran bajo control
poligénico (Socias i Company, 1998), lo que dificulta su evaluacion y su seleccidn. Por ello es preciso
aplicar una seleccidn indirecta para otros caracteres altamente relacionados con este tipo de caracteres
(Allard, 1967). También es muy util conocer las relaciones entre los caracteres para ejercer una
seleccion indirecta y precoz (durante el periodo juvenil del arbol) de los caracteres que se manifiestan a
una edad mas avanzada (Visser, 1976). Ello permite medir y evaluar s6lo unos pocos caracteres
altamente correlacionados con el conjunto de los caracteres deseados, disminuyendo asi el nimero de
caracteres a controlar (Hansche et al., 1972), ya que existen varios caracteres que son costosos de

medir y de evaluar con precision (Falconer, 1986).

En el almendro se han estudiado diversas correlaciones, principalmente dirigidas a la seleccion
precoz de aquellos caracteres que no se manifiestan hasta la madurez sexual de la planta, como las
correlaciones fenotipicas entre las fechas de brotacidn y floracion (Kester et al., 1977a; Vargas y
Romero, 1984) y entre las necesidades en frio de la semilla para germinar y las épocas de floracion y
brotacion (El Gharbi, 1977, Kester y Assay, 1973; Kester et al., 1977a). También se han estudiado las
correlaciones entre la época de floracion y las intensidades de floracion y de produccion (Dicenta y
Garcia, 1992; Grasselly, 1977; Kester, 1965b), y las correlaciones entre las caracteristicas del fruto
(Dicenta y Garcia, 1992; Kester, 1965a; Spiegel-Roy y Kochba, 1974 y 1981).
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El objetivo de este capitulo ha sido la determinacion y la confirmacion de las posibles correlaciones
existentes entre algunos caracteres de interés agrondémico y comercial, con el fin de aumentar la

eficiencia de los programas de mejora y proponer nuevas estrategias de mejora.

12.2 METODOLOGIA

Se han determinado las correlaciones entre los caracteres considerados de interés agrondmico y
quimico para cada afio de estudio. Dado que no se han podido realizar todas las determinaciones en
todos los genotipos por los dafios por heladas de los afios 2003 y 2004, el numero de observaciones
correspondientes a cada combinacion se ha limitado a la disponibilidad de datos de dicha combinacion
para cada genotipo. También se han determinado las correlaciones interanuales para verificar la

estabilidad de los caracteres.

Se ha considerado que los coeficientes de correlacion superiores a 0,71 y inferiores a -0,71 podrian
ser biolégicamente significativos (Skinner et al., 1999), pero en este estudio se ha seguido el criterio de
de Souza et al. (1998) que establece que una correlacion superior a 0,65 es alta 0 muy alta, una
correlacion entre 0,50 y 0,64 es medianamente alta, una correlacion entre 0,30 y 0,49 es
medianamente baja y una correlacidn inferior a 0,30 es baja 0 muy baja. No obstante, se ha
considerado que los coeficientes de correlacion bajos pero estadisticamente significativos, podrian ser
interesantes especialmente en el caso de correlaciones consistentes a lo largo de los afios. Para el
calculo de la correlacion se ha utilizado el coeficiente de Pearson, aplicando el procedimiento
“ProcCorr” del paquete estadistico SAS (SAS, 2000).

12.3 RESULTADOS Y DISCUSION
12.3.1 CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LA PRODUCTIVIDAD Y SUS COMPONENTES
En este apartado no se presentan las correlaciones obtenidas en el afio 2002 (segundo verde)
debido al fuerte efecto del periodo juvenil sobre la expresion de estos caracteres.
12.3.1.1 Densidad floral y morfologia de la rama

Los resultados de este apartado se exponen el Cuadro 12.1. La matriz de correlaciones muestra
una correlacion positiva significativa entre la seccion de la rama principal y la longitud de la rama

principal y la de los brotes del afio. La correlacion negativa entre la longitud de la rama principal y el
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indice de ramificacion indica que los genotipos con ramas principales largas tienden a presentar poca
ramificacion. Ello se debe, probablemente, a que la dominancia apical induce un aumento del
crecimiento en longitud de las ramas y una inhibicion de la ramificacion (Wilson, 2000). Este fenémeno
ha sido mas acusado en las selecciones que en los parentales, probablemente porque uno de los
objetivos de este programa es que el nuevo material tenga poca ramificacién para reducir los costes de

poda, ya que esta operacion es de las mas costosas en el almendro (Felipe y Socias i Company, 1985).

Hay una correlacién positiva entre el nimero de yemas de flor totales y la longitud total de
ramificacion, la densidad de los ramos del afio y la densidad de los ramilletes de mayo en cada afio de
estudio. No obstante, el nimero de yemas totales present6 una correlacion significativa y positiva con
la seccion de la rama principal y la longitud de los ramos del afio solamente en los afios 2004 y 2005 y
con la longitud de la rama principal en el afio 2005. Ello puede indicar que la aparicion de yemas de flor

y el crecimiento vegetativo de los soportes de la ramificacion son dos procesos distintos.

La densidad floral presentd una correlacion altamente positiva con la densidad de ramilletes de
mayo y medianamente positiva con la densidad de yemas por ramillete de mayo. Sin embargo, en el
primer afio no se encontrd ninguna correlacion entre la densidad floral y la densidad de yemas por
ramillete de mayo, lo que probablemente se debe a que los ramilletes de mayo tardan en expresar todo
su potencial productivo ya que su aparicion tiene lugar a una edad avanzada del arbol (Kester y
Gradziel, 1996). Por ello los ramos del afio son los que més contribuyen en el almendro a la

determinacion de la densidad y la capacidad florifera en los primeros afios de la vida del arbol.

La elevada correlacién entre la densidad floral y la densidad de ramilletes de mayo y en un grado
menor con el nimero de yemas por ramillete de mayo (Cuadro 12.1) indica que la fructificacion sobre
ramilletes de mayo aumenta la capacidad productiva independientemente del nimero de yemas por
ramillete de mayo. Por otra parte, la densidad floral presenta una elevada correlacién positiva con la
densidad floral de los ramos del afio y media con la densidad de ramos del afio, indicando que la
densidad floral en las selecciones que fructifican sobre ramos del afio depende mas del potencial
productivo de estos ramos que de su densidad en el arbol. Este resultado condiciona el tipo y la

intensidad de poda que hay que aplicar a una variedad segun el tipo de los soportes de fructificacion.

La elevada correlacion entre la densidad floral total y la densidad de ramilletes de mayo confirma
que este ultimo caracter aumenta el potencial productivo del almendro (Kester y Gradziel, 1996), como

ocurre en otras especies, como el albaricoquero (Alburquerque et al., 2003). También en nogal
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Hansche et al. (1972) encontraron una correlacion positiva entre la fructificacion lateral y la produccion
y recomendaron la seleccion para una fructificacién sobre ramos laterales para aumentar la

productividad de esta especie.

Cuadro 12.1. Correlacion entre los caracteres de la densidad floral, la capacidad florifera y la
morfologia de los soportes de fructificacion en los afios 2003-2005.

Variables SEC LRP LRT LR NYT DRa R DSp DYSp DF CF

0,37
z|RP 0,34 -
0,49
0,36 0,37
LRT 0,48 0,30 -
047 080
0,16 -0,07 0,87
LR 0,43 0,14 0,98

NYT 0,44 0,09 0,57 0,53

Dra 0,29 0,25 0,71 0,76 0,62 -

DSp 0:03 0,27 0,12 0,15 0,50 0,16 0,82

DYSp 010 003 004 005 048 002 025 036

DFT 0,29 -0,04 0,29 0,01 0,81 0,35 0,65 0,72 0,58

CF -0,20 0,11 0,26 0,29 0,75 0,46 0,63 0,51 0,40 0,76

DFRa 0,02 0,06 0,04 0,07 0,56 0,12 0,25 0,29 0,33 0,77 0,61
-0,06 0,10 0,06 -0,08 0,49 0,27 0,42 0,12 0,52 0,76 0,59

Los coeficientes obtenidos en 2003, 2004 y 2005 se presentan de arriba a bajo para cada combinacién.
Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.
z La abreviatura corresponde a las definiciones del cuadro 8.1.

Con el objetivo de evaluar la consistencia de estos caracteres en el tiempo se calculd el coeficiente
de correlacién interanual de la densidad floral total y sus componentes (Cuadro 12.2). Ninguna ha
resultado significativa de un afio a otro, por lo que los valores obtenidos en el primer verde no se

pueden considerar un indice de los valores de los afios siguientes por esta elevada variabilidad.
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Sin embargo, existen algunas excepciones en cuanto a la inestabilidad interanual de estos
caracteres. En efecto, Grasselly (1972) sefialdé que las selecciones con una productividad alta en su
primera floracion, lo son también en afios sucesivos. Sin embargo, estos resultados muestran que la
evaluacion de estos caracteres debe hacerse por lo menos en dos afios consecutivos y que no se
puede realizar una seleccion precoz para ellos. No obstante, los genotipos que presenten valores altos
para estos caracteres durantes dos afios sucesivos, pueden considerarse productivos también en afios

posteriores, como es el caso de las selecciones 1-1-95 y G-1-38.

Cuadro 12.2. Coeficiente de correlacion entre los datos de los afios 2003/2004 y 2003/2005.

Caracteres estudiados 2003 vs. 2004 2003 vs. 2005
Densidad floral total 0,122 0,28
Densidad floral de ramos del afio 0,21 0,05
Densidad yemas de los ramilletes de mayo 0,26 0,16
Capacidad florifera 0,09 0,02

ZNingun coeficiente es significativo al P = 0,05 por el test t.

12.3.1.2 El cuajado y sus componentes

Las correlaciones fenotipicas entre el cuajado final y sus componentes mostré que el cuajado
presenta una elevada correlacion positiva con la productividad y la densidad de fruto (Cuadro 12.3). La
productividad esta fuertemente correlacionada con la densidad floral y la de los frutos, y en un grado
menor con el numero y la densidad de ramilletes de mayo. La densidad de frutos presenta una
correlacion positiva con la densidad floral y el niumero y la densidad de ramilletes de mayo.

Destaca la alta correlacion entre la densidad floral y el numero y la densidad de ramilletes de mayo
y en un grado menor con el nimero de yemas por ramillete de mayo (Cuadro 12.3). Cuantas mas flores
tengan estas selecciones autocompatibles, mas posibilidades hay para que se fecunden en un nimero
elevado para asegurar un cuajado adecuado y asi una buena produccion, ya que la densidad floral esta
significativamente correlacionada con el cuajado, como ya se ha descrito en el almendro y en otras

especies como el melocotonero (de Souza et al., 1998).

12.3.2 CORRELACION ENTRE LA FLORACION Y LA MADURACION

Se han encontrado unas correlaciones significativamente negativas entre el inicio, la plena y el final
de la floracién en los afios 2002 y 2004, mientras que los afios 2003 y 2005 no hubo ninguna

correlacion entre estos caracteres (Cuadro 12.4). Sélo Dicenta y Garcia (1992) se han referido a estas
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relaciones y encontraron las mismas diferencias segun los afios. En el almendro, la duracion de la
floracién varia de un afo a oftro segun las temperaturas durante la floracién (Bernad y Socias i
Company, 1995), por lo que los afios con temperaturas bajas la duracion de la floracién se alarga y

viceversa.

Cuadro 12.3. Correlaciones fenotipicas entre los caracteres varietales que contribuyen a la
determinacion de la productividad.

Variables Cuajado  Productividad ~ Densidad fruto  Densidad floral Numer’\(;l;;:)nllletes
- 0,57
Productividad 0,63 ______________________________________________________________________________
: 0,65 0,80
Densidad fruto 0,6 9 __________ 0’94 ________________________________________________________________
i 0,35 0,53 0,70
Densidad floral R 05t 0
Namero de ramilletes mayo 015 0,48 0,40 0,72
! . o 032 o8
NUmero de ramilletes mayo/cm 0,22 0,33 0,36 0,75 0,95
y 0,20 0,22 00 0.70 0.87
Numero yemas/ ramillete mayo 0,12 0,01 0,18 0,29 0,12
0,13 -0,03 -0,01 0,52 0,24

Los coeficientes obtenidos en el 2003 y 2004 se presentan de arriba a bajo para cada combinacion,
Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.

Por lo tanto, la presencia o ausencia de correlaciones entre los distintos estados de la floracién y su
duracion segun el afio se debe a los cambios en las condiciones climaticas que se registran durante la
floracién, lo que influye en el ritmo de apertura de las flores (Bernad y Socias i Company, 1995) y por
consiguiente en la duracién de la floracion (Alonso et al., 2005; Chandler y Brown, 1951). Asi, las
selecciones de floracion muy tardia tienden a presentar una floracién mas corta que las de floracion
media, debido al aumento de la temperatura con la progresién del afio, como se ha comprobado tanto
en las condiciones de Zaragoza (Bernad y Socias i Company, 1995; Alonso et al., 2005), como en las
de Murcia (Dicenta y Garcia, 1992).

Dicenta y Garcia (1992), tras estudiar un elevado numero de genotipos de 52 familias y de distinta
época de floracidon, apuntaron a que esta correlacion realmente enfrenta dos objetivos de los
programas de mejora: la floracion tardia y una floracion suficientemente escalonada. En la mayoria de
los programas de mejora se persigue una floracion tardia (Socias i Company et al., 1999),
independientemente de su duracion, porque una floracion temprana suele ser méas perjudicial que un

periodo de floracion corto cuando hay riesgo de heladas (Dicenta y Garcia., 1992).
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Cuadro 12.4. Coeficientes de correlacion entre algunos caracteres fenolégicos.

Cara Duracién de la Epoca de Duracién de la Duracién de la
aracter . ] ] e
floracion maduracion maduracion fructificacion
. . -0,12
Epoca de maduracion 023
I LU
., . 0,12 0,35
Duracion de la maduracion 008 033 -
0220 .
., . 0,01 0,38 0,17
Duracién de la fructificacion 029 032 021
o....o4 082 029
-0,50 - -
Inicio de la floracion 007 0,34 011 0,71
0,67 0,36 -0,23 -0,72
[N ULt B . B 008 042
-0,40 - -
Plena floracion 0,02 0,37 0.10 0,69
0,62 0,33 -0,26 -0,72
N L4 U 2. 008 044
-0,30 -
Final de la floracion 0,07 0,36 0,08 0,70
0,54 0,36 -0,23 -0,73
0,20 0,43 0,06 -0,43

Los coeficientes obtenidos en los afios 2002, 2003, 2004 y 2005 se presentan de arriba a bajo.
Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.

Se han obtenido correlaciones positivas y significativas entre las distintas fechas de floracién y la
época de maduracion en los tres afos de estudio (Cuadro 12.4), lo que coincide con otros resultados
en almendro (Dicenta y Garcia, 1992) y en otras especies, como el nogal (Hansche et al., 1972), por lo
que las variedades que florecen mas tarde tienden a madurar mas tarde. Ello podria considerarse un
dilema entre dos caracteres de gran interés: floracion muy tardia, para evitar problemas de helada en
zonas de riesgo, y una maduracion precoz para una recoleccion en época mas favorable y un pronto
suministro del producto al sector industrial. No obstante, en el programa de mejora del almendro del
CITA, la mayoria de los genotipos de floracién tardia o muy tardia presentan una maduracion
comprendida entre mediados de agosto y mediados de septiembre (Socias i Company, com. per.),
considerada una época de maduracién de precoz a media (Kester y Gradziel, 1998; Grasselly y
Crossa-Raynaud, 1980). En muchas ocasiones un genotipo de floracion tardia presenta una época de
maduracion precoz, como sucede con ‘Guara’, 0 a la inversa como ‘Desmayo Largueta’. Por ello la
época de floracién no se puede considerar un indicador fiable de la época de maduracioén (Dicenta,
1991) y la baja magnitud de su correlacién indica que estos caracteres se pueden considerar

independientes y su evaluacion se debe hacer por separado.
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Por otra parte, se ha encontrado una correlacién positiva entre la época y la duracién de la
maduracion. Asi, las selecciones con una época de maduracion precoz presentan una maduraciéon mas

homogénea, lo que facilita el proceso de la recoleccion.

12.3.3 CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LOS CARACTERES BIOMETRICOS DEL FRUTO

Los caracteres biométricos del fruto han mostrado que el peso del fruto esta alta y positivamente
correlacionado con sus componentes (peso de la cascara, peso de la pepita y del tegumento) y con sus
dimensiones (Cuadro 12.5). La elevada correlacién positiva entre las dimensiones y el peso del fruto
con los de la pepita indica que las caracteristicas del fruto son buenos indicadores de las
caracteristicas biométricas de la pepita, por lo cual se puede seleccionar para pepitas de elevado

tamafio y peso mediante un elevado tamafio del fruto.

El peso de la pepita esta altamente correlacionado con la longitud, el espesor, el tamafio y la
superficie de la misma y en un grado menor con su anchura. Ello indica que si la anchura de la pepita
disminuye, su peso no disminuiria con la misma proporcion. Asi mismo el peso de la pepita no esta
correlacionado con su indice de esfericidad, mientras que esta altamente correlacionado con su
didmetro geométrico, mostrando que el peso de la pepita depende mas de sus dimensiones que de su

forma, lo cual indica que el cambio en la forma del fruto no deberia afectar al peso de la pepita.

La ausencia de correlaciones significativas entre el peso de la pepita y el peso y el espesor de la
cascara muestra que la cascara no afecta al desarrollo de la pepita, ya que el endocarpio no reduce el
espacio interno necesario para el desarrollo de la pepita, ya que el proceso de endurecimiento del
endocarpio se inicia una vez que la pepita ha alcanzado su tamario final (Hawker y Buttrose, 1980). Por
ello se puede seleccionar para una cascara dura y gruesa o blanda, dependiendo de las caracteristicas

de la industria, sin que ello afecte a las caracteristicas de la pepita.

Aunque existe una correlacion elevada entre la longitud y la anchura, no la hay entre el espesor y la
longitud ni entre el espesor y la anchura ni en la pepita ni en el fruto. Por ello, si el tamafio del fruto o de
la pepita disminuye, su espesor no disminuye necesariamente en la misma proporcion (Kester 1965a).
Asi, las pepitas pequefias pueden tener el mismo espesor, 0 en algunos casos superior, que las
pepitas grandes, por lo que para diferentes genotipos el cociente anchura/longitud podria parecer

visualmente diferente, aunque tengan tamarios similares, por lo que el espesor relativo de la pepita es
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una caracteristica especifica de cada genotipo, aunque la apariencia visual puede cambiar con el

tamanio de la pepita (Kester y Gradziel, 1996).

Cuadro 12.5. Correlacion entre los caracteres fisicos del fruto en los afios 2001, 2002 y 2003.

Variable [Pf Pn  Rdtc Lf LsF EPF Tf Dgf ©@f SuF PQ EPQ LP LP ESP Tp Dgp

ZPpp 0.63

Rdtc -0.42 0.39

Lf 0.57 0.61 0.01

LrF 064 052 -0.16 0.60

EPF 047 048 0.01 039 0.66

Tf 0.70 0.65 -0.07 0.84 0.87 0.76

Dgf 0.67 0.64 -0.06 0.84 0.89 0.77 0.98

Qf -0.17 -0.25 -0.09 -0.74 0.01 0.23 -0.28 -0.28

SuF 0.69 0.65 -0.06 0.84 0.88 0.76 0.99 0.99 -0.28

PQ 095 041 -0.61 048 049 039 0.65 057 -0.14 0.59

EPQ 048 033 -022 033 034 055 055 051 007 054 044 -

LP 052 0.65 0.14 0.76 039 028 0.61 0.61 -0.58 0.61 044 021 -

LtP 054 047 -0.09 039 0.60 041 056 054 -0.02 055 049 041 044 -

ESP 0.06 035 034 005 0.02 022 010 0.10 0.07 0.06 -0.02 004 0.12 0.09 -

Tn 055 0.75 0.18 058 044 043 061 058 -029 060 043 031 076 0.68 059 -

Dep 071083 012 071 064 049 073 074 -026 073 0.60 038 079 076 078 099
0.16 -0.17 0.01 -0.61 -0.03 0.16 -023 -024 073 -024 -0.13 002 -0.63 0.2 038 007 -0.10
Op -0.26 -0.25 0.03 -0.58 -0.17 0.03 -0.35 -034 059 -035 -023 -0.03 -0.73 -0.01 047 -0.16 -0.15

SuP 054 072 021 057 044 043 060 058 -028 059 041 030 077 0.68 0.61 0.99 0.99

Las correlaciones entre las variables estudiadas de los afios 2001-2003 se presentan de arriba a abajo.
Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.
z L as abreviaturas se han definido en el cuadro 8.1.
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El rendimiento en pepita presenta una correlacion altamente negativa con el peso y el espesor de
la cascara (Cuadro 12.5), por lo que depende de las caracteristicas de la cascara, especialmente de su
dureza. Una variedad con cascara dura tiende a presentar un rendimiento bajo en pepita y viceversa,
aunque ello no puede relacionarse directamente con la productividad, que depende realmente de la
capacidad de producir una gran cantidad de frutos independientemente de la dureza de su cascara
(Godini, 2002). Desde el punto de vista agrondmico ello significa que a la hora de elegir una variedad
para plantar, la dureza de la cascara es un aspecto que debe ser indiferente para el agricultor desde el
punto de vista productivo (Felipe, 2000), debiendo tener sdlo en cuenta la productividad propia de la

variedad que se desea plantar.

La fuerza aplicada para romper la cascara refleja su dureza (Barbera et al., 1988; Cavalletto et al.,
1985) y presenta una correlacion negativa y significativa con el peso (r=-0,49) y el diametro de la
cascara (r= -0,53), por lo que cuando aumenta el peso y el espesor de la cascara disminuye la fuerza
aplicada para romperla. Sin embargo, el caracter cascara dura no depende Unicamente del espesor y
del peso de la cascara (Felipe, 2000), sino también de otros factores, como la densidad, la consistencia

y la ausencia de porosidad en la misma y la presencia de doble capa.

Independientemente del tipo de cascara, la presencia de capas se considera un caracter
indeseable por su negativa incidencia industrial. Ello se debe a que en el descascarado se produce a
menudo la rotura de la capa externa, pero no la de la interna, lo que exige un nuevo pase por el
descascarador y al mismo tiempo un calibrado més ajustado de los martillos, lo que produce a menudo

la rotura de una proporcion importante de pepitas (Socias i Company et al., 2006).

Las variedades de cascara dura presentan una caracteristica importante desde el punto de vista
del mantenimiento de la calidad, ya que permiten su almacenaje en cascara durante cierto tiempo sin
perjuicio de su calidad, al contrario de las variedades de cascara blanda, que requieren su procesado
inmediatamente después de la cosecha. Estas variedades, como sucede con la californiana ‘Nonpareil’,
presentan una cascara tan blanda que a veces no se produce su sellado completo en la linea de
sutura, lo que representa un punto de entrada de polvo y hongos, que pueden causar problemas de

toxicidad por las aflatoxinas producidas por los hongos Aspergillus (Socias i Company et al., 2006).

El estudio de las variables de la forma del fruto y de la pepita mostré que el indice de esfericidad
presenta una correlacion altamente negativa con la longitud y una correlacion positiva y significativa

con el espesor, mientras que no existe ninguna correlacion entre este indice y el tamafio, el diametro
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geométrico, la superficie y la anchura. La esfericidad del fruto y de la pepita no depende ni de su
anchura ni de su tamafio, sino mas bien de su longitud y en un grado menos de su espesor. Es posible
seleccionar nuevo material con una forma determinada con parentales de forma semejante, ya que se
ha comprobado que el tamafio y la forma del fruto se transmiten a la descendencia (Arteaga y Socias i
Company, 2005; Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980), con un posible efecto maternal (Spiegel-Roy y
Kochba, 1977). La forma del fruto, y especialmente de la pepita, tiene una importancia capital para
algunos usos comerciales. Para peladillas y bombones se prefieren pepitas de forma redondeada para

que el recubrimiento de azlcar o chocolate sea mas uniforme (Felipe, 2000).

Las correlaciones entre las dimensiones y las variables que determinan la forma (esfericidad y
didmetro geométrico) podrian considerarse buenos indicadores para la industria en el momento de

perfilar los mecanismos de cosecha, descascarado y separacién (Aydin, 2003).

Las elevadas correlaciones entre las variables que determinan la forma y las dimensiones del fruto
y de la pepita muestran que la forma y las dimensiones del fruto podrian ser considerados buenos
indicadores de los de la pepita.

Las correlaciones entre los distintos caracteres del fruto y los de la pepita por una parte, y entre
ambos por ofra, han sido las mismas para cada afio de estudio (Cuadro 12.5), indicando que estos
caracteres estan genéticamente correlacionados (Kester, 1965a) y que son manifestaciones diferentes
de la misma funcién fisiologica (Fanizza, 1982), por lo que es importante considerarlas en el disefio de
los cruzamientos en un programa de mejora. No obstante, algunos caracteres de baja heredabilidad
como es el caso de presencia de capas dobles (Arteaga y Socias i Company, 2005) exigen una

seleccion en la descendencia mas que un disefio de los cruzamientos (Socias i Company et al., 2006).

Las correlaciones interanuales entre algunos caracteres del fruto y de la pepita (Cuadro 12.6) han
mostrado que la anchura, el espesor y la longitud del fruto, el peso de la pepita y el rendimiento en
pepita presentan bajas correlaciones interanuales mientras que el resto de los caracteres las presentan
altas. Las elevadas correlaciones interanuales de algunos caracteres indican que los valores del primer
afo de evaluacion son indicadores fiables de los valores que se pueden obtener en afios posteriores.
Los caracteres que presentan correlaciones interanuales bajas son inconsistentes de un afio a otro y es

preciso evaluarlos en varios afios para determinar su grado de estabilidad.
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Cuadro 12.6. Correlaciones interanuales entre algunos caracteres del fruto.

Variables 2001 vs 2002 2001 vs 2003 2002 vs 2003
Peso del fruto (g) 0,46 0,56 0,68
Longitud del fruto (mm) 0,49 0,36 0,52
Anchura del fruto (mm) 0,60 0,33 0,66
Espesor del fruto (mm) 0,60 0,32 0,64
Superficie del fruto (mm2) 0,43 0,53 0,64
Tamarfio del fruto (mm3) 0,42 0,52 0,64
Diametro geométrico del fruto 0,43 0,53 0,64
indice de esfericidad del fruto 0,64 0,65 0,57
Peso de la pepita (g) 0,47 0,47 0,48
Longitud de la pepita (mm) 0,61 0,63 0,72
Anchura de la pepita (mm) 0,34 0,53 0,56
Espesor de la pepita (mm) 0,68 0,60 0,57
Superficie de la pepita (mm?2) 0,52 0,58 0,64
Tamafio de la pepita (mm3) 0,51 0,58 0,65
Diametro geométrico de la pepita 0,52 0,57 0,64
indice de esfericidad de la pepita 0,65 0,59 0,66
Rendimiento al descascarado (%) 0,45 0,39 0,34

Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se resaltan en negrita.

12.3.4 CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LOS COMPONENTES QUIMICOS DE LA PEPITA

En este apartado se presentan las correlaciones entre los componentes quimicos de la pepita. Se
ha considerado el porcentaje de aceite, cada uno de los acidos grasos, la proteina bruta, la fibra bruta,
la ceniza y los elementos minerales estudiados para los afios 2002 y 2003; para los afios 2003 y 2004
se han considerado los tres isomeros de tocoferol.

En primer lugar destaca la correlacion significativa y negativa entre los contenidos en proteina total
y en aceite en ambos afios (Cuadro 12.7), por lo que los genotipos mas ricos en aceite tienen menores
contenidos en proteina y viceversa, de acuerdo con observaciones anteriores en otras variedades de
almendro (Aslantas et al., 2001; Saura Calixto et al., 1988; Souty et al., 1971).

Desde el punto de vista quimico, esta interdependencia puede relacionarse con su biosintesis, ya
que ambas fracciones se forman a lo largo del proceso de maduracion a partir de los carbohidratos,
muy abundantes en las primeras fases del desarrollo de la pepita y que van decreciendo a lo largo de
la maduracién, de tal manera que la formacién en mayor cantidad de una puede repercutir, al menos

parcialmente, en que la otra fraccion sea menos elevada (Saura Calixto et al., 1988).

El indice R1 (% aceite/% proteina) esta ldgicamente correlacionado positivamente con el
porcentaje de aceite y negativamente con el porcentaje de proteina (Cuadro 12.7). Este indice es de
gran utilidad para la industria de la confiteria, especialmente para la produccion de mazapan, puesto
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que influye en la absorcion de agua por la pasta de almendra: cuanto mayor es el contenido en lipidos,
tanto menor es la absorcion de agua (Alessandroni, 1980). En cambio, cuando este cociente es bajo,
las pepitas podrian ser mas adaptadas a su utilizacion como complemento alimenticio, después de
extraer el aceite, debido a su alto contenido proteico (Longhi, 1952). Asi mismo este indice se ha
utilizado como indicador del contenido en aceite de la pasta de almendra (Schirra, 1997). Por lo tanto,
esta relacion es primordial en la evaluaciéon de nuevo material con destino a un uso especifico por la

industria.

Hay una correlacion altamente positiva entre el contenido en ceniza y el contenido en Ky en un
grado menor con el contenido en Mg y en Ca (Cuadro 12.7). En cuanto a las correlaciones entre
elementos minerales, resultan destacable la correlacidn significativa entre los contenidos en Mg y en
Ca. Desde el punto de vista de la mejora genética estas correlaciones no tienen mucha importancia, ya
que los contenidos en elementos minerales de la planta dependen mucho de otros factores climaticos y
edaficos. Sin embargo, desde un punto de vista practico, estas relaciones permitiran disminuir el coste
y el tiempo necesario para la determinacion del contenido en K'y Ca de la pepita por espectrofotometria
de absorcion atomica, ya que la determinacion de la ceniza se basa en procedimientos quimicos

sencillos y baratos.

En ambos afios el contenido en aceite esta correlacionado negativa y significativamente con el
acido palmitico, pero positiva y significativamente con el acido oleico, mientras que no presenta
ninguna correlacidn con el resto de los &cidos grasos (Cuadro 12.7), resultados similares a los de otras
especies (Leon et al., 2004; Zhou et al., 1998). En el almendro, como en el olivo (Léon et al., 2004), el
acido oleico es el mayoritario en sus triglicéridos (Saura Calixto et al., 1988). Estos resultados sugieren
que en un programa de mejora se puede seleccionar para un elevado contenido en aceite con el
objetivo de aumentar la cantidad de acido oleico, lo que mejora el valor nutritivo de la pepita y aumenta

la estabilidad del aceite frente al enranciamento.

Sin embargo, no se encontrd ninguna correlacion entre los contenidos en aceite y en los tres
isomeros del tocoferol (Cuadro 12.7), como sucede en otras especies como la colza (Goffman y
Becker, 2001). Ello indica que se puede mejorar la cantidad de aceite en la pepita sin afectar
negativamente al contenido de ninguno de los tres isdmeros de tocoferol y por consiguiente sin
disminuir la capacidad de la almendra en evitar la oxidacion de su contenido graso, debido a que uno
de los factores mas importantes en la proteccion de la pepita frente a la deterioracién es su contenido
en tocoferol, especialmente en a- y y-tocoferol (Rizzolo et al., 1994; Zacheo et al., 2000).
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Cuadro 12.7. Correlaciones entre los compuestos quimicos en los afios 2002 y 2003.

Variables Fibra  Ceniza  Proteina  Aceite R1 K Ca Mg N
Ceniza 0,12 -

002
Proteina 044 0,16

032 024
Aceite 0,04 0,13 -0,68 i

0 002 018 056
2R 0,37 0,14 -0,95 0,78

031 016 095 068
Potasio 0,08 0,69 0,03 0,08 0,10

0 002 070 012 - 002 006
Calcio 0,15 0,37 0,03 0,15 0,01 0,16

011030 012 018 012 005
Magnesio 0,29 0,40 0,35 009 -032 015 0,26 i

02r 032 036 012 026 016 024
Nitrégeno 0,44 0,16 0,99 0,68 -095 -0,04 0,03 0,34

037 019 099 - 056 -095 012 005 03
Ac. Palmitico 0,01 0,16 0,17 0,20 0,14 0,02 0,09 0,10 0,17

0 002 008 014 - 023 013 006 002 006 014
Ac. Palmetoleico 0,10 0,06 0,10 017 -014 -012 0,01 0,001 0,10

015 006 012 018 013 011 001 A 001 | 012
Ac. Estedrico 0,19 0,16 -0,03 0,12 0,09 0,32 0,06 0,17 0,03

015 008 012 010 015 030 002 013 .- 012
Ac. Oleico 0,16 0,13 0,16 0,26 0,10  -0,03 0,01 0,07 0,17

006 006 010 028 011 001 004 - 012 - 010
Ac. Linoleico 0,18 0,06 0,17 003 -0,09 0,05 0,02 0,08 0,17

005 001 012 014 012 001 008 002 | 012
2R? 0,16 0,10 -0,16 0,14 0,09 -0,05 0,01 0,16 0,16

0010 009 012 016 013 003 001 - 019 - 012
2R3 0,10 0,001 -0,10 0,10 0,04 -0,18 0,11 0,10 0,10

0,15  -0,001 0,04 014  -002 -0,08 -0,09 0,04 0,03

Las correlaciones entre las variables estudiadas del afio 2002 y 2003 se presentan de arriba a bajo.
Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.
z | a abreviaturas se han definido en el cuadro 9.1.

También existen altas correlaciones entre los diversos acidos grasos mayoritarios (Cuadro 12.8). El
acido oleico presenta una correlacion altamente negativa con el acido linoleico, como ya habian
sefialado Abdallah et al. (1998), Garcia et al. (1994) y Saura-Calixto et al. (1988) en otras variedades
del almendro, Garcia et al. (1992) en pistacho, Garcia et al. (1994) en avellana y Ledn et al. (2004) en
olivo. Aparentemente, la cantidad de &cido oleico esta controlada por su conversion en acido linoleico
(Abdallah et al., 1998; Saura-Calixto et al., 1988). También existe una correlacién positiva y altamente
significativa del &cido palmitico con el linoleico y el palmitoleico y una correlacién negativa con el oleico.
Estos resultados coinciden con los encontrados en otras especies como el olivo (Leén et al., 2004) y
Euphorbia spp (Bruni et al., 2004). También existe una alta correlacién significativa y positiva entre el
contenido en acido oleico y el cociente R2 (oleico/linoleico) y el cociente R3 (acidos saturados/acidos

insaturados), mientras que los acidos linoleico y palmitico presentan unos coeficientes de correlacién
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negativos con estos cocientes y los acidos estearico y palmitoleico presentan una correlacion negativa

con el cociente R3 (Cuadro 12.8).

El indice R4 (tocoferol total/acidos poli-insaturados) esté positivamente correlacionado con el &cido
oleico y negativamente con el linoleico (Cuadro 12.9). El cociente entre el acido oleico y el linoleico ha
sido asociado con una buena estabilidad y resistencia al enranciamento de la grasa del almendro
(Kester et al., 1993), del cacahuete (Grosso et al., 2000) y del pistacho (Garcia et al., 1992); el cociente
entre acidos grasos saturados y insaturados ha sido asociado con una buena resistencia al
enranciamento en avellano (Bonvehi y Coll, 1993) y el cociente entre tocoferol total y los acidos grasos
poli-insaturados se ha relacionado con la elevada resistencia de la variedad de almendro ‘Supernova’ a

la oxidacion (Senesi et al., 1996).

A la vista de las correlaciones entre los distintos acidos grasos y los cocientes R2, R3 y R4, se
podria deducir que un alto contenido en acido oleico podria mejorar la resistencia del aceite de la
almendra al enranciamento, mientras que el resto contribuye al proceso de oxidacion y enranciamiento
de la pepita. Varios estudios han mostrado que los acidos grasos poli-insaturados, como el &cido
linoleico (C18:2), en presencia de factores catalizadores de las reacciones de oxidacion (enzimas, luz,
humedad...) contribuyen a la deterioracion de la calidad de los alimentos (Davies et al., 1987; Gou et
al., 2000; Zacheo et al., 1998). La reduccion de acidos grasos poli-insaturados en aceites comestibles

podria aumentar significativamente su estabilidad (Karahadian y Lindsay, 1989).

En el girasol y el cacahuete, la alta concentracién del &cido linoleico causa la inestabilidad del
aceite en procesos que necesitan tratamientos con altas temperaturas, lo que ha limitado su uso en
varias aplicaciones alimentarias. Soldatov (1976) aisl6 varios genotipos de girasol que presentaban un
elevado contenido en acido oleico y proporcionalmente bajas concentraciones en acido linoleico,
aumentado asi las posibilidades del uso del girasol en varios procesos industriales sin el deterioro de la

calidad del aceite. Resultados similares se han logrado en el cacahuete (Norden et al., 1987).

Estos resultados sugieren que en un programa de mejora genética del almendro se puede mejorar
el contenido en el acido oleico seleccionando por un contenido bajo en &cido linoleico. Desde el punto
de vista préactico, las altas correlaciones encontradas entre los distintos acidos grasos podrian
simplificar los trabajos de laboratorio en cuanto a la determinacién de todos los acidos grasos y
disminuir el tiempo necesario para los analisis por cromatografia de gases (Ledn et al., 2004).
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Cuadro 12.8. Correlaciones entre los distintos acidos grasos en los afos 2002 y 2003.

Variables Ac. Palmitico  Ac. Palmitoleico  Ac. Estearico  Ac. Oleico  Ac. Linoleico zR2
Ac. Palmetoleico 0,33 -
A
. -0,07 0,20
Ac Bstedrico | o0 02 -
. -0,61 -0,04 -0,01
Ao.Qllco 052 00 012 R
Ac. Linoleico 0,56 0,04 -0,02 -0,96 i
.04 002 010 0%
2R? 0,60 -0,06 0,03 0,95 -0,97 i
_______ 046 003 014 09 097
2R3 0,78 -0,46 -0,53 0,54 -0,45 0,49
0,79 -0,35 -0,45 0,47 -0,36 0,38

Las correlaciones entre las variables estudiadas del afio 2002 y 2003 se presentan de arriba a abajo.
Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.
z L a abreviaturas se han definido en el cuadro 9.1.

En cuanto a los tres homoélogos del tocoferol, se encontrd una correlacién positiva y significativa
entre el contenido en a- y en y-tocoferol, aunque no entre los contenidos en a- y d-tocoferol ni entre y-y
O-tocoferol (Cuadro 12.9). La ausencia de una correlacion significativa entre los contenidos en a- y d-
tocoferol en el aceite de almendra coincide con los resultados de otras especies como Euphorbia spp
(Bruni et al., 2004). Una correlacion significativa entre a- y y-tocoferol también se ha encontrado en
Curcubita pepo L. (Murkovic et al., 1996) y Cannabis sativa L. (Kriese et al., 2004), mientras que en
otras no (Kurilich et al., 1999). En principio, se deberia encontrar una correlacion negativa entre los
contenidos en a- y y-tocoferol debido a que el y-tocoferol es un precursor en la sintesis del a-tocoferol
(Soll y Shultz, 1980). Sin embargo, las investigaciones sobre las vias de la biosintesis de los

tocoferoles se realizaron en cloroplastos y no en semillas (Hofius y Sonnewald, 2003).

Cuadro 12.9. Correlaciones fenotipicas entre los tres isomeros del tocoferol en los anos 2003 y
2004 y entre los acidos grasos y los tocoferoles en el afio 2003.

Variables a-tocoferol  d-tocoferol  y-tocoferol Tocoferoles totales R4
d-tocoferol 0,20 .

______ 008
y-tocoferol 8’23 g’gz

0,98 0,25 0,57

Tocoferoltotal | 099 004 072 -
RE | o 014 039 o
Ac. palmitico | 018 01 ofo 019 0,15
Ac. palmitoleico | 001 03 002 002 003
Ac. estedrico | 012 027 010 013 006
Ac. oleico | 011 007 . 006 UL 0,59
Ac. linoleico 0,10 -0,08 0,05 0,09 -0,61

Las correlaciones entre los tocoferoles en los afios 2003 y 2004 son presentadas de arriba a abajo.
Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.
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La evolucién de la acumulacion del o- y y-tocoferol en las semillas de Brassica napus durante el
desarrollo del fruto mostré una evolucion sigmoidal para ambos homoélogos, sin observar ninguna
reduccion del nivel del y-tocoferol a favor del a-tocoferol ni una transmisién de los tocoferoles de otras
partes de la planta hacia la semilla (Goffman et al., 1999). En otras especies se han observado los
mismos fendmenos (DellaPenna, com, pers), lo que sugiere que la biosintesis de los tocoferoles ocurre

en distintas partes de la célula (Newton y Pennock, 1971).

La correlacién positiva entre los contenidos en a- y y-tocoferol sugiere la posibilidad de seleccionar
para un elevado porcentaje de un componente sin disminuir el contenido del otro. La misma conclusion
se puede aplicar a los contenidos en y- y &-tocoferol, debido a la ausencia de una correlacion
significativa entre estos homélogos. EI aumento en el contenido en a-tocoferol se ha conseguido
mediante métodos clasicos de mejora en girasol y maiz (Goffman y Becker, 2002; Galliher et al., 1985),

lo que sugiere que en el almendro se puede igualmente mejorar el contenido en este derivado.

Las correlaciones entre los acidos grasos y los tres isomeros del tocoferol mostraron una
correlacion significativa entre d-tocoferol y el acido palmitoleico (Cuadro 12.9). Sin embargo, no se
encontrd ninguna correlacion entre los tres homdlogos del tocoferol y los acidos oleico y linoleico, como
se habia encontrado en algunas variedades turcas de avellano (Ozdemir et al., 2001). No obstante, se
ha mencionado que existe una correlacion positiva entre el acido linoleico y el a-tocoferol (Bruni et al.,
2004; Kamal-Eldin y Andersson, 1997) y entre el acido oleico y y-tocoferol (Bruni et al., 2004). Estas
diferencias se deben probablemente a la distinta naturaleza y estructura de la composicion quimica del

aceite de cada especie (Kamal-Eldin y Andersson, 1997).

Las correlaciones interanuales de cada caracter (Cuadro 12.10) mostraron que solamente en el
caso del contenido en fibra bruta y en & y y-tocoferol las correlaciones interanuales no han sido
significativas, mientras que el resto resultaron significativas. Ello indica que los valores encontrados en
el primer afio del estudio en el caso de las primeras variables no son suficientes para predecir los
valores que podria tener una variedad en otro afio, indicando que la evaluacién de este caracter se

debe hacer durante varios afos.

Para el resto de las variables, los valores del primer afio de estudio se podrian utilizar como un
indicador de los valores que podria tener una variedad en los afios siguientes. Las variables mas
consistentes fueron las que presentaron un coeficiente de correlacion interanual muy alto (los acidos

grasos oleico, linoleico y palmitoleico, el contenido en proteina y el cociente R2).
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Cuadro 12.10. Correlaciones interanuales de los caracteres quimicos de la pepita.

Componente Media 2002 Media 2003 Coeficiente de correlacion
Aceite (%) 57,75 57,71 0,38

Proteina bruta (%) 21,21 20,26 0,54

ZR1 2,86 2,92 0,39

Ac, palmitico (%) 6,04 6,01 0,43

Ac, Palmitoleico (%) 0,51 0,49 0,59

Ac, Estearico (%) 1,09 1,84 0,49

Ac, oleico (%) 12,47 72,9 0,70

Ac, linoleico (%) 18,25 18,1 0,80

zR2 4,07 418 0,73

zR3 11,52 11,7 0,48

Fibra bruta (%) 5,96 5,66 0,11

Ceniza (%) 3,22 3,32 0,41

Potasio (%o) 0,83 0,82 0,49

Calcio (%) 0,27 0,25 0,42
Magnesio (ko) . 024 . 0238 036
Componente Media2003  Media2004 Coeficiente de correlacion
a-tocoferol (mg kg-") 318,5 2255 0,46
d-tocoferol (mg kg-') 17,4 4,7 0,13
y-tocoferol (mg kg) 18,6 13,2 0,29

Total tocoferol (mg kg-') 354,9 2434 0,43

Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.
z | a abreviaturas se han definido en el cuadro 9.1.

12.3.5 CORRELACIONES ENTRE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LA PEPITA

Se observo una baja correlacion positiva, pero significativa, del contenido en proteina con el peso y
el tamafio de la pepita (Cuadro 12.11). Por ello, un aumento del peso de la pepita puede significar un
ligero aumento del contenido en proteina sin consecuencias notables sobre el contenido en aceite, ya
que no se encontré ninguna relacion entre el peso de la pepita y el contenido en aceite, ni entre ningun
caracter fisico de la pepita (Cuadro 12.11). Abdallah et al. (1998) tampoco observaron ninguna relacion
entre el peso de la pepita y el contenido en aceite o acidos grasos, situacion que se ha descrito
también en otras especies como el olivo (Ledn et al., 2004).

Cuadro 12.11. Correlacion entre el peso y el tamano del fruto y los componentes quimicos de la
pepita.

Caracter Aceite  Proteina  Palmitico Palmitoleico Estearico  Oleico  Linoleico
Peso de la pepita -0,15 0,34 0,15 0,11 -0,22 0,18 -0,19
009 029 015 009 013 013 012
Tamafio de la pepita 0,20 0,32 0,18 0,12 -0,09 0,17 -0,16
05 021 016 | 013 003 020  ( 017 .
Peso del fruto -0,06 0,21 0,01 0,06 -0,16 0,06 -0,09
004 017 ( 002 003 018 020 021
Tamario del fruto 0,08 0,14 0,06 -0,02 -0,19 0,10 -0,13
-0,09 0,04 0,07 0,06 -0,13 0,17 -0,17

Las correlaciones significativas (P<= 0,05) se remarcan en negrita.
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12.4 CONCLUSIONES

Las correlaciones entre los caracteres relativos a la densidad floral y sus componentes permite
considerar un objetivo razonable la seleccion de nuevo material vegetal caracterizado por una
fructificacién mixta: ramos del afio para asegurar una entrada rapida en produccion y una densidad
elevada de ramilletes de mayo, independientemente de su densidad floral, para aumentar la superficie

productiva y la permanencia de la produccidn sin muchas necesidades de poda.

Las altas correlaciones entre densidad floral, cuajado, productividad y densidad de fruto indican
que la seleccion para una elevada densidad floral resultaria en un buen cuajado y por consiguiente en
una buena produccion, sobre todo en condiciones frecuentes de helada. La seleccion indirecta para el
cuajado es preferible en el almendro, porque el cuajado es un caracter de dificil evaluacién por la

complejidad de los factores que intervienen en su determinacién, sobre todo los ambientales.

Las bajas magnitudes de las correlaciones entre la floracion y la maduracion permiten considerar
estos caracteres como independientes. En las condiciones actuales del mercado y de la industria, una
época de maduracion media, con una duracién corta y sincronizada se puede considerar como un

criterio positivo de evaluacion.

En cuanto a las correlaciones entre los caracteres fisicos del fruto y de la pepita, es posible
considerar la forma y el peso del fruto (con cascara) como un indicador fiable de la forma, el peso y el
tamafio de la pepita. Las correlaciones entre las dimensiones y las variables que determinan la forma
(esfericidad y diametro geométrico) podrian considerarse buenos indicadores para la industria en el
momento de perfilar los mecanismos de recoleccién, descascarado y separacion (Aydin, 2003). Las
correlaciones entre distintos caracteres del fruto y de la pepita, por una parte, y entre ambos, por otra,
han sido las mismas en cada afio de estudio, indicando que estos caracteres estan genéticamente
relacionados (Kester, 1965b) y que son manifestaciones diferentes de la misma funcion fisiolégica
(Fanizza, 1982). No obstante, algunos caracteres de baja heredabilidad, como es el caso de presencia
de doble capa (Arteaga y Socias i Company, 2005), exigen una seleccion en la descendencia mas que

un disefio de los cruzamientos.
La presencia de altas correlaciones fenotipicas entre algunos componentes quimicos de la pepita

sefiala la necesidad de tenerlas en cuenta en un programa de mejora para evitar las posibles

modificaciones negativas de algunos caracteres cuando se seleccione para otros caracteres. Asi
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mismo, estas relaciones permiten reducir el nimero de caracteres a evaluar como se ha propuesto en
otros programas de mejora (Hansche et al., 1972; Léon et al., 2004), para reducir asi la cantidad de
trabajo, tiempo y coste de evaluaciéon en un programa de mejora. La ausencia de correlaciones
significativas entre los tocoferoles y los &cidos grasos indican que es posible plantear distintas
estrategias para mejorar la calidad de la pepita, aumentando el contenido en tocoferoles oly
aumentando el contenido en acido oleico. Optar por una de las dos estrategias no conllevaria ningin
desequilibrio en la composicién de cada uno de los dos componentes (tocoferoles y &cidos grasos),

consiguiendo asi mejorar la proteccidn de la pepita contra la deterioracién oxidativa.

La ausencia de correlaciones elevadas entre el peso de la pepita y sus componentes quimicos
indican que la mejora de la calidad fisica de la pepita no conllevaria una alteracion en la calidad
tecnoldgica e industrial de la misma. Por ello se pueden plantear dos distintas estrategias de mejora

para la calidad, la fisica y la tecnoldgica de la pepita sin que haya un efecto negativo de una sobre otra.
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13. DISCUSION GENERAL

13.1 CARACTERES MORFOLOGICOS DEL ARBOL

La creacién de plantaciones modernas y rentables requiere la selecciéon de variedades que
presenten un porte adecuado para facilitar su manejo. Los portes abiertos y caedizos son poco
recomendables para este tipo de plantaciones, mientras que los semi-erectos a erectos, como los que
presentan la mayoria de las selecciones estudiadas, permiten una mejor adaptacién a estas
plantaciones, ya que los arboles de este tipo presentan un volumen compacto en comparacion con los
arboles de porte abierto o caedizo. Se desconoce el determinismo genético de este caracter, aunque
actualmente se considera que un porte de medio a vertical es un caracter deseable y un objetivo

razonable en la mayoria de los programas de mejora (Socias i Company et al., 1998).

El estudio de la variabilidad entre selecciones y de la evolucién de la seccion del tronco y la de la
base de las ramas principales permiti6 identificar los genotipos vigorosos y aquellos que presentan un
crecimiento inicial rapido. Se ha puesto en evidencia el gran efecto de las condiciones climaticas sobre
el crecimiento de la planta y el mantenimiento de su vigor. Aunque este caracter esta bajo control

poligénico (Grasselly, 1972), se desconoce su heredabilidad.

Aunque el porte y el vigor de la planta se consideran caracteres de evaluacion, no forman parte de
los objetivos iniciales de mejora. La gran variabilidad encontrada en este estudio, reflejo de la existente
en otras poblaciones, constituye una base genética para los mejoradores en el momento de emprender

programas con estos caracteres como objetivo.

El estudio de la ramificacion ha permitido confirmar la variabilidad genética y ambiental que
presenta este caracter e identificar los genotipos con una ramificacién poco abundante, considerada un
caracter deseable en una variedad (Felipe y Socias i Company, 1985). No obstante, los genotipos con
poca ramificaciéon presentan ramas principales mas largas en comparacion con los genotipos con
ramificacion media o abundante. Ello se debe probablemente a la accion del meristemo terminal, que
sigue su crecimiento mientras inhibe el desarrollo y la elongacion de las yemas vegetativas laterales
(Wilson, 2000). Ello puede disminuir la superficie productiva y dificultar la renovacion de la copa. Por lo
tanto es recomendable tener en cuenta esta tendencia en la evaluacién de una seleccion. Estas
consideraciones pueden condicionar la eleccidon de los parentales. Probablemente el cruzamiento de

parentales con una ramificacion media es mas adecuado para obtener genotipos con una ramificacion
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adecuada que permita a la vez disminuir los costes de la poda y atenuar el efecto de la dominancia
apical. Los genotipos con ramificaciones productivas (brindillas, ramos mixtos) presentan ciertas
ventajas, sobre todo en los primeros afios de produccion, ya que generalmente estas ramificaciones

entran rapidamente en produccion (Kester y Gradziel, 1996).

El andlisis de la variabilidad genética y ambiental de los caracteres métricos de la hoja ha permitido
identificar algunos caracteres (superficie de la hoja, angulo superior del limbo, indice anchura/ longitud
de la hoja, longitud del peciolo) que permiten la caracterizacion y la identificacién varietal. Los
parametros cuantitativos de la morfologia floral (tamafio, diametro del caliz, nimero de estambres) son
una caracteristica varietal y permiten distinguir entre los genotipos. El caracter “diametro de la corola”

se debe tener en cuenta en los genotipos autocompatibles pero no autdgamos.

Otro caréacter de la flor que probablemente hay que tener en cuenta es el color de los pétalos. En el
manzano destaco la preferencia de las abejas por el color blanco o de ligera tonalidad rosada (Royo et
al., 2002). Por ello, en los genotipos autocompatibles pero no autbgamos, sera preferible el color
blanco de las flores para atraer a las abejas. En el almendro este caracter esta bajo el control de un
unico gen (Jauregui, 1998) co-dominante (Lopez, 2004).

Un vigor de mediano a fuerte, un porte erecto, una ramificacion poco abundante y renovable, y una
alta densidad foliar son caracteristicas recomendables en una variedad, independientemente de las
zonas Y las condiciones de cultivo. También se ha puesto de manifiesto la importancia del tipo de
fructificacién en las potencialidades floriferas y el cuajado en estos genotipos, siendo una fructificacion
equilibrada sobre ramos del afio y ramilletes de mayo la mas adecuada para una rapida entrada en
produccion y el aumento de la superficie productiva, y asi evitar la irregularidad de la produccion de
yemas de flor. La influencia de los soportes de la fructificacion en los caracteres florales, asi como las
diferencias en la distribucién de las yemas indican que hay que tener en cuenta la morfologia de la

planta en sus aspectos de vigor, porte, ramificacion, etc., al evaluar los caracteres productivos.

13.2 EPOCA Y DURACION DE FLORACION

Todas las selecciones estudiadas son de floracion media, tardia o muy tardia, y algunas presentan
la plena floracién dos semanas después de ‘Ferragnés’. Estas selecciones descienden de ‘Felisia’, que
posee el alelo Lb de floracion tardia (Socias i Company et al., 1999b), y probablemente lo han

heredado de este parental. En cruzamientos en los que se han utilizado algunos de estos genotipos se
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ha seguido observando una distribuciéon bimodal de este caracter (Socias i Company et al., 2005), lo
que confirma la presencia de este alelo en estas selecciones, con posibilidad de retrasar todavia mas la

floracién en futuros cruzamientos.

El cambio interanual de la época de la floracion de toda la poblacion es el resultado de las
diferentes condiciones climaticas durante el invierno, especialmente las temperaturas (Tabuenca et al.,
1972). El desfase del inicio de la floracién de las selecciones de floracién media ha sido mayor que las
de floracion tardia o muy tardia. La duracién de la floraciéon presenté una gran variabilidad entre
genotipos y afios. La apertura diaria de flores mostré un patron de evolucion similar a la distribucion
normal, como ya se habia observado (Hill et al., 1985), aunque se pudo observar una desviacion de la
distribucién normal debido a bajadas bruscas de temperatura, que produjeron la parada de la apertura
de las yemas de flor en ese dia y los dias posteriores, resultando en un alargamiento de la floracién.
Este fendmeno se observé especialmente en las selecciones de floracion mas tardia, que tienden a
presentar una floracion mas corta que las de floracion media, debido al aumento de la temperatura con

la progresion del afio.

Los distintos estados de la floracion y su duracién han presentado correlaciones en algunos afios,
pero en otros no, probablemente a causa de los cambios en las condiciones climaticas durante la
floracidn, que influyen en el ritmo de apertura de las flores (Bernad y Socias i Company, 1995) y, por
consiguiente, en la duracion de la floraciéon (Chandler y Brown, 1951). La relacién que aparentemente
une estos dos caracteres realmente enfrenta dos objetivos de los programas de mejora: la floracién
tardia y una floracién suficientemente escalonada (Dicenta y Garcia, 1992). En la mayoria de los
programas de mejora se persigue una floracion tardia (Socias i Company et al., 1999a),
independientemente de su duracién, porque una floracion temprana suele ser mas perjudicial que un

periodo de floracién corto cuando hay riesgo de heladas.

La correlacion positiva entre la fecha de floracién y la época de maduracion puede considerarse un
dilema entre dos caracteres de gran interés: floracién tardia y maduracién precoz. Sin embargo, la
consideracion de la “floracion tardia” como imprescindible en una variedad no es totalmente correcta si
no se especifica el destino de la plantacién de dicha variedad (Felipe, 2000). En zonas con elevada
frecuencia de heladas primaverales, las variedades de floracion tardia son las mas adecuadas,
mientras que en zonas con inviernos suaves y veranos secos las variedades de floracion precoz o

media son las méas adecuadas para esquivar los periodos calurosos y secos.
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En zonas de elevada frecuencia de heladas, una floracion tardia y corta parece ser insuficiente
para asegurar una cosecha comercialmente aceptable y regular, ya que es imprevisible fijar los
periodos de alto riesgo. Por ello es primordial la selecciéon de genotipos de floracidn tardia con un buen
nivel de tolerancia a las heladas, ya que una variedad con floracion tardia y sensible a las heladas es

inadecuada para estas zonas.

Tradicionalmente, en los programas de mejora, la seleccién de un nuevo genotipo con una fecha
de floracion determinada se asociaba con la presencia de otra variedad inter-compatible con la misma
época de floracidén para asegurar su polinizacion. Ello presenta dificultades tanto en la sincronizacion
de la floracién como por la buena aptitud de la variedad polinizadora. Actualmente, la presencia de las
nuevas variedades autocompatibles permite superar estos obstaculos y limitar los estudios de

evaluacion agrondmica a la sola variedad en cuestion.

Finalmente se observo que las selecciones de floracion media tienden a presentar una floracion
prolongada. Algunas de estas selecciones presentan un alto porcentaje de flores estériles, con una
proporcidn que aumenta a lo largo de la floracion y valores altos en afios de floracion prolongada. Por
ello para las zonas con inviernos suaves es esencial la seleccion de genotipos no sélo con una
floracién media sino también con un bajo o nulo porcentaje de flores estériles, ya que este caracter

parece afectar el rendimiento de una variedad (Socias i Company y Felipe, 1987).

13.3 CARACTERES PRODUCTIVOS

Los caracteres que determinan la produccién en el almendro (densidad floral, tipo de fructificacion,
calidad de la flor, cuajado, densidad de fruto) se vieron afectados por las condiciones climaticas,
confirmando que su determinacion depende no sélo de la variedad sino también del ambiente. Ello
pone de manifiesto la dificultad de evaluacidn del potencial productivo de un genotipo y la complejidad
que supone la eleccién de los caracteres a evaluar en funcién de la zona en la que se va a plantar. El
andlisis de la variabilidad de la densidad floral y de la capacidad florifera confirmé su dependencia de la
variedad y su consideracion como caracteristicas varietales (Socias i Company, 1988). La fluctuacion
interanual de estos caracteres ratifica que éstos pueden variar segun las condiciones ambientales del

afio (Bernad y Socias i Company, 1998).

La ausencia de correlaciones entre los distintos afios para la densidad floral y la capacidad florifera,

asi como los bajos valores de su indice de repetibilidad, muestran que los valores de uno o dos afios
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no son suficientes para predecir los valores que se pueden obtener en los afios siguientes e indican la
necesidad de evaluar estos caracteres durante varios afios para determinar la potencialidad real de un
genotipo determinado. Ademas, la ausencia de agrupamiento de las selecciones procedentes del
mismo cruzamiento revela que estas selecciones no estan relacionadas con sus parentales en cuanto a
estos caracteres. Por ello en los programas de mejora no es indispensable la elecciéon de parentales

muy floriferos para obtener descendencias con altas potencialidades productivas.

La densidad floral se ha relacionado con la calidad de flor (Socias i Company, 1983) y la tolerancia
a las heladas (Werner et al., 1988). Estos tres caracteres son importantes para la determinacién del
cuajado y la productividad. Socias i Company y Felipe (1994) mencionaron que las variedades con alta
densidad floral tienden a presentar una alta proporcién de flores estériles. Los cuajados obtenidos
durante los afios del estudio, marcados por heladas severas, demostraron que las selecciones que
presentan una alta densidad floral son las que presentaron unos cuajados comercialmente aceptables.
La presencia de una elevada densidad floral permite aumentar las posibilidades de supervivencia de
algunas yemas de flor después de una helada, asegurando asi una cosecha aceptable.

La combinacion de estos caracteres en una sola variedad depende de las condiciones climaticas
de la zona de destino de la variedad. En zonas con alta incidencia de heladas una densidad floral alta y
un porcentaje de flores estériles bajo pueden considerarse caracteres deseables, mientras que en
zonas con inviernos suaves, sin gran repercusion de heladas primaverales, una densidad floral media y
un nulo o bajo porcentaje de flores estériles pueden considerarse como caracteres deseables. En
ambos casos, es preferible que la variedad presente un buen comportamiento frente a la sequia, sobre

todo si se destina a regiones con veranos secos y calurosos.

Otro factor importante relacionado con la produccion en genotipos autocompatibles es su
capacidad de autogamia, independientemente de la zona y las condiciones de cultivo (Socias i
Company y Felipe, 1993). La evaluacién de este caracter en el almendro se hace generalmente por el
embolsado de ramas. Los cuajados erraticos obtenidos en las ramas embolsadas a lo largo de los afios
del estudio podrian atribuirse a varios factores, especialmente por el incremento de la temperatura
dentro de la bolsa (Socias i Company et al., 2004; Larsen et al., 1960). A pesar de estos

inconvenientes, algunos genotipos presentaron unos cuajados adecuados.

En general se observé que una morfologia floral que permite la llegada del polen a la superficie del

estigma favorece la autopolinizacion sin la intervencion de ningun agente polinizador, siendo uno de los
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indicios fiables de su éxito la posicidn relativa del estigma con relacién a las anteras para garantizar no
solo la llegada del polen a la superficie del estigma sino el roce de las anteras con la superficie del
estigma (Socias i Company y Felipe, 1992). No obstante, sera de gran interés profundizar en los
estudios sobre el papel de la morfologia floral en el almendro para identificar los factores que podrian

interesar al mejorador en el momento de evaluar la autogamia en los programas de mejora.

13.4 TOLERANCIA A LAS HELADAS

La gran variabilidad de los dafios observados en el campo, independientemente de la época de
floracidn, asi como los resultados en condiciones de laboratorio reflejan que la respuesta a las heladas
es independiente de la fecha de floracion y ratifica que es una caracteristica intrinseca de cada

genotipo (Felipe, 1988).

La época de floracién de las selecciones consideradas de floracién mas tardia no permite todavia
escapar totalmente del riesgo de las heladas primaverales. Por lo tanto la seleccion para la floracion
tardia debe considerarse como una estrategia de escape a las heladas, no como una estrategia de
tolerancia (Ristevski, 1988). La coincidencia de los resultados obtenidos en el campo y en el laboratorio
presenta una gran ventaja para la evaluacion de la tolerancia a las heladas, especialmente en el caso

de genotipos de floracién tardia para unir el escape y la tolerancia.

La baja incidencia de las heladas sobre el cuajado de las selecciones con un buen nivel de
autogamia, una floracion tardia y una alta densidad floral indica que se pueden desarrollar varias
estrategias para evitar los dafios drésticos de las heladas, tanto por la seleccion de genotipos que
presenten una tolerancia intrinseca a las heladas como por una seleccion indirecta mediante genotipos

de floracion muy tardia, autdgamos y con una elevada densidad floral.

La tolerancia de las plantas a las bajas temperaturas se debe a varios factores intrinsecos como los
carbohidratos (Hallegren y Oquist, 1990). Se observaron concentraciones elevadas en sacarosa y en
sorbitol en los genotipos considerados en este estudio o/y en la literatura como tolerantes a las
heladas. La evaluacién de la estabilidad de la relacion inversa entre los carbohidratos, especialmente la
sacarosa y el sorbitol, y los dafios observados en el laboratorio, asi como la evolucion estacional de
estos componentes en las yemas permitird no solamente ratificar estos resultados, sino también

incorporar estos caracteres en los programas de mejora, ya que presentan una gran variabilidad.
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La aplicacion de la fluorescencia de la clorofila para la evaluacion del efecto de las temperaturas
extremas sobre la actividad fotosintética se basa fundamentalmente en la reduccién de la fluorescencia
a distintas temperaturas (Hetherington et al., 1983). Esta técnica permitié clasificar los genotipos en
funcidn de su nivel de tolerancia a las heladas. La reducciéon de Fv/Fm y la magnitud de los dafios
observados en el campo y en el laboratorio a distintas temperaturas mostr6 que las yemas de flor del
almendro, en el estado fenoldgico E, son susceptibles a temperaturas entre -1°C y -2 °C. Aunque esta
técnica esta todavia en proceso de evaluacion, modificacion y adaptacion al material vegetal en la
Unidad de Fruticultura del CITA, los primeros resultados indican la posibilidad de su utilizacién para la
determinacién rapida y sencilla de la tolerancia a las heladas independientemente de la época de

floracion.

13.5 CARACTERISTICAS DEL FRUTO Y DE LA PEPITA

13.5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

El andlisis estadistico de las caracteristicas fisicas del fruto y de la pepita ha confirmado su gran
variabilidad genotipica y ambiental en el aimendro. EI ACP mostrd que las caracteristicas pomoldgicas
mas variables y que mas diferencian a los genotipos son las caracteristicas del fruto y de la cascara,
mas que los de la pepita. Las caracteristicas del fruto y de la pepita se consideran los criterios mas

distintivos en el almendro, mas que la hoja o los soportes de fructificacion (Lansari et al., 1994).

Se ha observado una cierta variabilidad de los caracteres del fruto y de la pepita en el mismo arbol
dependiendo del tipo de soporte de fructificacion. No obstante, la ausencia de diferencias significativas
del indice de esfericidad entre los dos tipos de ramificacion indica que el tipo de fructificacion no influye
en la uniformidad de las almendras y, por lo tanto, en su valorizacién global. La alta estabilidad
interanual de los caracteres biométricos del fruto y de la pepita y su alto indice de repetibilidad permite
ejercer una seleccion temprana por estos caracteres en los primeros afios productivos de la planta. No
obstante, la variacion interanual de algunos caracteres como el peso de la pepita y la dureza de la
cascara, a pesar de su alta repetibilidad, recalca el interés de los cuidados culturales para mejorar

estos caracteres.

En los programas de mejora europeos, la cascara dura se considera un caracter positivo. Grasselly
(1972) consider6 a la dureza de la cascara como un caracter monogeénico, con la cascara dura
dominante. Sin embargo, el analisis de la regresion del rendimiento en pepita no parece reflejar la

presencia de dominancia (Dicenta et al., 1993b) y probablemente los parentales utilizados pueden
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influir en la expresion del caracter (Socias i Company, 1998). La fluctuacién interanual de la dureza de
la cascara observada en este estudio refleja la gran influencia del ambiente, por lo que este carécter se
debe tener en cuenta no so6lo en el momento de eleccion de los parentales, sino también a lo largo de

la fase de evaluacion de los mejores genotipos para determinar las tendencias de su evolucion.

Las inesperadas correlaciones negativas entre el tamafio del fruto, el espesor de la cascara y la
dureza de la misma indican que el tamafio del fruto y el grosor de la cascara no reflejan el nivel de su
dureza. Por ello el tipo de cascara no depende Unicamente del espesor y del peso de la cascara, sino
también de otros factores, como su densidad, consistencia y ausencia de porosidad, asi como de la
presencia de doble capa. La presencia de capas es un caracter indeseable por su negativa incidencia
industrial, ya que en el descascarado se produce a menudo la rotura desigual de las dos capas, lo que
obliga a un nuevo descascarado y produce a menudo la rotura de una proporcion importante de pepitas

(Socias i Company et al., 2006).

Hay una marcada preferencia por un tamafio grande de la pepita (Felipe, 2000). El peso de la
pepita presenta una heredabilidad estimada a 0,64 (Kester et al., 1977), pero los resultados de este
estudio ratifican la dependencia de este caracter de las condiciones climaticas (Dicenta et al., 1993). La
elevada fluctuacion interanual del peso de la pepita indica que su evaluacion debe hacerse para cada
genotipo durante varios afios. Independientemente del peso y el tamafio de la pepita, se prefiere en
general un tegumento delgado, para que en el repelado las mermas de peso sean minimas, con una

superficie lisa y de color claro.

El andlisis de varianza mostr6 que el peso del tegumento, utilizado como indicador de su espesor, y
el rendimiento al repelado presentan una gran variabilidad genotipica, con efecto significativo del afio,
lo que indica que estos caracteres dependen de cada variedad y también de las condiciones del afio,

como ya habia sugerido Felipe (2000).

La gran variabilidad de estos caracteres puede permitir la seleccién de variedades segun su
destino comercial. En efecto, para algunos casos concretos, los tegumentos gruesos pueden tener
interés, como en ‘Desmayo Largueta’, ya que tras su tostado resulta mas facil el desprendimiento del
tegumento grueso. Un tegumento sin surcos y con color claro es de gran interés cuando la pepita se
presenta entera al consumidor. En cambio estos caracteres no tienen interés cuando la pepita se

destina a otros fines industriales.
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13.5.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA PEPITA

En la determinacion de la composiciéon quimica de la pepita se hizo hincapié en el estudio del
contenido en aceite y en su composicion, debido a su papel en la proteccidon de la pepita contra la
oxidacion y a su valor nutritivo en la dieta humana. Los &cidos grasos mayoritarios del aceite de la
pepita dependen en su mayor parte del genotipo, modificados por las condiciones climaticas,
ratificando resultados previos en el almendro (Abdallah et al., 1998). Estas conclusiones se basan
fundamentalmente en la gran variabilidad genotipica observada mediante el anélisis en componentes
principales y el anélisis de varianza, en la poca variabilidad interanual de estos caracteres, su alta

correlacion interanual y su alto indice de repetibilidad.

En este estudio no se ha determinado la heredabilidad de estos caracteres, dato desconocido en el
almendro, pero la gran estabilidad interanual y la variacion continua de estos componentes en los
genotipos procedentes del cruzamiento ‘Felisia’ x ‘Bertina’ indican la posibilidad de que este caracter
esté bajo control de varios genes aditivos, modificados en menor escala por las condiciones
ambientales. En cacahuete, Arachis hypogaea L., se ha demostrado que la transmision de los acidos
grasos del aceite de la pepita se hace de forma cuantitativa y que estan bajo control de varios genes

menores aditivos, modificados por variantes ambientales (Lopez et al., 2001).

La identificacion de algunas selecciones con valores méas elevados en estos componentes pone de
manifiesto la posibilidad de aumentar el contenido en aceite y en sus acidos grasos en las
descendencias. La resistencia de la pepita al enranciamento depende de la cantidad de acidos grasos
insaturados de su aceite (Zacheo et al., 1998). Kester et al (1993) indicaron que las variedades que
presentan un elevado cociente "acido oleico/acido linoleico" son mas resistentes al enranciamiento.
Este cociente present6 una variabilidad significativa entre los genotipos y los afios del estudio, aunque
no se apreciaron grandes variaciones en la clasificacion de los genotipos en ambos afios. La elevada
correlacion negativa entre el acido oleico y el linoleico, independientemente de las condiciones
ambientales, y la existencia de genotipos con un cociente "acido oleico/acido linoleico” elevado en
comparacion con el de sus parentales, indican la posibilidad de aumentar el contenido en acido oleico
en las descendencias con la esperanza de disminuir el contenido en &cido linoleico, y ademas que la

seleccion para un elevado contenido en &cido oleico es un objetivo plenamente posible.

El contenido en tocoferoles tiene un papel importante en la proteccion de los lipidos de la pepita del
almendro frente a la oxidacion, con lo cual se puede alargar su almacenaje (Zacheo et al., 2000). En

este trabajo se ha estudiado por primera vez la variabilidad genotipica y ambiental de estos
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componentes en la almendra. El andlisis estadistico mostré que dependen del genotipo, pero todavia
mas de las condiciones climaticas. En el segundo afio se presentaron valores mas altos por efecto de
las extremas temperaturas registradas. Las mismas hipotesis se avanzaron para explicar las

diferencias interanuales observadas en otras especies (Kamal-Eldin y Andersson, 1997).

La variacion continua del contenido en los tres homologos de tocoferol sugiere que podria estar
bajo control poligénico. En otras especies el contenido total en tocoferol y en sus homologos se
encuentran bajo el control de unos pocos genes de efecto aditivo (Goffman y Becker, 2001; Rocheford
et al., 2002). La identificacion de genotipos con valores mas elevados que sus parentales indica la
posibilidad de aumentar el contenido en estos compuestos en las descendencias a través de
cruzamientos. EI aumento en el contenido en a-tocoferol se ha conseguido mediante los métodos
clasicos de mejora en girasol y maiz (Goffman y Becker, 2001; Galliher et al., 1985), lo que sugiere que

en el almendro se puede igualmente mejorar el contenido en este derivado.

Las actuales investigaciones relativas al beneficio nutricional y antioxidante del a-tocoferol deben
tenerse en cuenta en el momento de desarrollar nuevas estrategias de mejora del almendro para
modificar el nivel de estos importantes componentes de la vitamina E, como ya se ha recomendado en
otras especies como el maiz (Rocheford et al., 2002), ya que estos resultados muestran que la
seleccion para un elevado contenido en tocoferol es un objetivo plenamente posible en un plan de
mejora del almendro. En este caso, a pesar del gran efecto del afio, la elevada significacién de la
interaccidén genotipo x ambiente implica que la evaluacion y la seleccién fenotipica para un elevado
contenido en tocoferoles deberian realizarse en cada genotipo, dando preferencia a los genotipos que

presentan una cierta estabilidad interanual.

La presencia de altas correlaciones fenotipicas entre algunos componentes quimicos de la pepita
sefiala la posibilidad de tenerlas en cuenta en un programa de mejora, especialmente para evitar los
posibles efectos negativos de algunos caracteres en el momento de seleccionar para otros. Estas
correlaciones permiten reducir el numero de caracteres a evaluar, y con ello el tiempo y coste de la
evaluacion en un programa de mejora. La ausencia de correlaciones significativas entre los tres
homologos de tocoferol y los acidos grasos, a la excepcion del acido palmitoleico, sugiere la posibilidad
de seleccionar para un alto contenido de un componente sin alterar el contenido del otro, por lo que se
puede mejorar la calidad nutritiva y tecnoldgica de la pepita por dos estrategias distintas, para un alto

contenido en tocoferoles y para un alto cociente “acido oleico/cido linoleico”.
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El contenido proteico es inversamente proporcional al contenido graso y tiene un gran interés
industrial, especialmente para la produccién de mazapén, ya que el cociente % proteina/% grasa
influye en la absorcion de agua por la pasta de almendra (Alessandroni, 1980). La variabilidad de este
caracter indica la posibilidad de seleccionar genotipos para un uso industrial especifico. Por otra parte,
la ausencia de correlaciones altas entre las caracteristicas fisicas y quimicas de la pepita muestra la

posibilidad de mejorar la calidad nutricional y tecnoldgica de la pepita sin afectar a su calidad fisica.

Ademas del interés comercial de algunas caracteristicas del tegumento, se le afiaden las quimicas,
como el contenido en compuestos polifendlicos, taninos, etc... (Saura Calixto et al. 1988). El estudio de
la composicion quimica del tegumento viene justificado por la mayor o menor facilidad de oxidacion de
una almendra descascarada segun esté pelada o no (Guadagni et al., 1978), por la elevada capacidad
anti-radicalaria y por el contenido en compuestos fendlicos totales de los tegumentos de algunos
genotipos. La identificacion de algunos compuestos fenolicos de gran actividad antioxidante ha
sugerido el consumo del tegumento de la pepita como una buena fuente de antioxidantes en la dieta
humana (Sang et al., 2002). Los resultados de esta memoria son preliminares, pero se pueden
considerar como una base para futuros estudios con la perspectiva de esclarecer el determinismo

genético de las caracteristicas antioxidantes y tecnolégicas del tegumento de la almendra.

13.6 COMPARACION ENTRE ALGUNOS CARACTERES SEGUN EL TIPO DE POLINIZACION

El estudio de la dinamica del crecimiento de los tubos polinicos y de la llegada de los tubos
polinicos a la base del pistilo ha puesto de manifiesto la eficiencia de los tubos polinicos procedentes
de la autopolinizacién en relacidn a los de la polinizacion cruzada, tanto en el tiempo necesario para

recorrer el pistilo como en el nimero de los tubos polinicos que alcanzan la base del pistilo.

No obstante, se observo que en algunos genotipos el numero de tubos polinicos procedentes de la
autopolinizacion en la base del pistilo en comparacién con los de la polinizacion cruzada refleja el
efecto de otros factores genéticos, ya que el nimero de granos de polen en la superficie del estigma no
esta relacionado con el éxito de la llegada de un elevado numero de tubos polinicos a la base del
pistilo, independientemente del tipo de polen (Hormaza y Herrero, 1996; Trueman y Turnbull, 1994).
Socias i Company y Alonso (2004) indicaron que ademas de la autocompatibilidad existen otros
factores que pueden afectar el crecimiento de los tubos polinicos propios, como la consanguinidad. La
expresion de la consaguinidad depende, probablemente, del numero de los genes deletéreos presentes
(Socias i Company y Alonso, 2004; Lynch y Walsh, 1998).
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Se confirmé la gran variabilidad genotipica y ambiental del cuajado, independientemente de la
procedencia del polen (Socias i Company et al., 2004). Se observaron algunas diferencias entre los
cuajados procedentes de autopolinizacion o de polinizacion cruzada. Ello indica que, ademas de la
autocompatibilidad genética y fisiologica, existen otros factores intrinsecos a cada genotipo que
condicionan el cuajado. Las diferencias encontradas entre los dos tipos de polinizacién manual se
deben probablemente a la accién del efecto de la consanguinidad, por la posible presencia de genes

letales o deletéreos.

El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas en las caracteristicas fisicas y quimicas de
las pepitas procedentes de la autopolinizacion o la polinizacion cruzada. Oukabli et al. (2002)
atribuyeron el efecto negativo del propio polen sobre las caracteristicas fisicas del fruto a la
consanguinidad que afecta negativamente al desarrollo normal del fruto (Grasselly y Olivier, 1981). En
otras especies, como macadamia (Ito y Hamilton, 1980), estas diferencias se han atribuido al efecto
positivo de la polinizacion cruzada y no a la consanguinidad. En el almendro se ha comprobado que el
origen del polen influye en las caracteristicas fisicas del fruto (Eti et al., 1994), poniendo de manifiesto

la existencia de un efecto xenia en el almendro (Kumar y Das, 1996).

El andlisis estadistico ha confirmado el efecto del polen sobre las caracteristicas quimicas de la
pepita. En términos generales, el contenido en componentes quimicos fue significativamente mayor en
las pepitas procedentes de la polinizacion cruzada, salvo para el contenido en proteina y en acido
oleico y para los cocientes R2 y R3, todos ellos factores positivos en la evaluacion de la calidad. Estas
diferencias podrian deberse al efecto de la consanguinidad o a la acumulacion de genes negativos
favorecida por la autopolinizacidn, como se ha mencionado en otras especies (Wallace y Lee, 1999), ya
que estos caracteres parecen ser cuantitativos y presentan una gran variabilidad. La complejidad de las
correlaciones existentes entre estos caracteres pone de manifiesto la necesidad de ampliar los estudios

para esclarecer las causas del efecto negativo del propio polen en ellos.

13.7 VARIEDAD IDEAL Y PERSPECTIVAS DEL FUTURO

Hasta ahora los objetivos de la mejora del almendro se han ligado a la resolucién de problemas
concretos que presentaba su cultivo, tanto inmediatos como a medio y largo plazo, para aumentar su
productividad (Felipe y Socias i Company, 1985). La creacidn y la seleccion de una variedad que retina
el maximo numero de caracteristicas positivas es la mayor preocupacion de los mejoradores. La
definicién de estas caracteristicas positivas ha sido siempre condicionada por las circunstancias y las

condiciones de cultivo (Felipe, 2000) y a las semejanzas que debe presentar el producto final de las
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nuevas obtenciones a las variedades con méas cotizacion en el mercado, como ‘Marcona’ y ‘Desmayo
Largueta’ en Espafia y ‘Nonpareil en California. La comprobacién de la transmisién de la
autocompatibilidad (Socias i Company y Felipe, 1977) y la seleccion de variedades con un buen nivel

de autogamia cambi6 substancialmente los objetivos de mejora y los criterios de seleccion.

Estas consideraciones llevaron a definir la variedad ideal como aquélla que engloba el mayor
numero de caracteristicas positivas segun las condiciones de su produccién (Socias i Company et al.,
1998). No obstante, este concepto tiene un componente dindmico que varia a medida que se
profundiza en el conocimiento de los distintos problemas de cada zona de cultivo (Felipe, 2000) y de

las posibilidades que ofrecen algunas caracteristicas para un sector comercial o industrial determinado.

Actualmente, no es suficiente una variedad autocompatible para asegurar una buena cosecha si no
es autbgama. Ademas, una variedad autogama con sintomas de consanguinidad, tanto en el arbol
como en los frutos, tampoco se puede considerar una buena variedad aunque presente otros

caracteres positivos.

La composicion quimica de la pepita no ha recibido hasta ahora atencion suficiente en los
programas de mejora y abre nuevos horizontes para los agricultores y la industria. Los genotipos con
pepitas fisicamente defectuosas se eliminan sin realizar ningin analisis quimico. Ello supone una
pérdida de las oportunidades que pueden ofrecer estos genotipos para los usos industriales que no
requieren variedades con pepitas de gran calibre ni de buen aspecto. En la presente memoria, la
evaluacion de algunos caracteres agronomicos, comerciales y industriales como criterios de seleccion
en selecciones autocompatibles ha llevado a proponer nuevos posibles esquemas de mejora y nuevos
caracteres de seleccion complementarios a los propuestos por Socias i Company et al. (1998),

siguiendo dos criterios basicos: criterios productivos segun la zona de cultivo y criterios comerciales.

En todos los casos una nueva variedad debe ser autdgama y sin ningun sintoma de
consanguinidad que pueda perjudicar su comportamiento agrondémico, comercial e industrial. Asi
mismo debe ser vigorosa, con un porte erecto y cerrado y una ramificacion media que permita a la vez
una renovacion continua de su copa y una poda minima. Este nuevo material vegetal debe presentar
un crecimiento inicial rapido y un periodo improductivo lo mas corto posible. Por ello una ramificacion
equilibrada y compensada con una fructificacion sobre ramos del afio (brindillas y ramos mixtos) y
ramilletes de mayo es mas adecuada para una rapida entrada en produccion y la obtenciéon de una

mayor superficie productiva, evitando asi también la irregularidad de la produccién de yemas de flor.
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En el Cuadro 13.1, se presentan las caracterist

las caracteristicas de la zona de cultivo.

icas que debe presentar una variedad en funcion de

Cuadro 13.1. Criterios de seleccion en funcion de las caracteristicas de la region de cultivo.

Zona con inviernos frios con riesgo de heladas

Inviernos templados sin riesgo de heladas

Caracteristicas relac

ionadas con el clima

Altas necesidades en frio y medias a altas en
calor

Floracion:

- Tardia o muy tardia
- Duracién alargada

Buena tolerancia a las heladas
Maduracion:
- Temprana (veranos secos)
- Media (veranos humedos)

Buena tolerancia a la sequia

- Bajas necesidades en frio y bajas a medias en
calor.

Floracion:

Temprana o media
Duracién corta

Poca variabilidad interanual

- Maduracion:

- Temprana

Buena tolerancia a la sequia

Caracteres productivos

Alta densidad floral
Bajo a mediano porcentaje de flores estériles
Produccién regular

- Baja a media densidad floral
- Nulo a bajo porcentaje de flores estériles
- Produccién regular

Para la eleccion de las caracteristicas que debe reunir una variedad es primordial determinar su

posible uso final. Ello podria permitir rentabilizar e

| cultivo mediante la oferta del producto adecuado

para cada sector del mercado (comercial e industrial). Independientemente de su destino, el fruto y la

pepita deben presentar algunas caracteristicas comunes:

Fruto:

O

Cascara dura o semidura, bien cerrada y

Facil desprendimiento del arbol para facilitar la recoleccion mecanizada,

sin presencia de capas dobles, lo que permite su

compatibilidad con el sistema de descascarado del sector industrial espafiol y europeo en
general, el mantenimiento de la calidad de la pepita durante su almacenaje en cascara y una
menor rotura de las pepitas durante el descascarado.

Pepita:

o Ausencia de pepitas dobles y defectuosas,

o Sabor : sin amargor,
o Buena resistencia a la oxidacion,
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o Alto nivel nutritivo.

En el Cuadro 13.2, se presentan las caracteristicas deseables en una variedad en funcion de su

destino comercial y industrial.

Cuadro 13.2. Criterios de seleccion relacionados con las caracteristicas quimicas y fisicas de la
pepita y su destino comercial e industrial (aspectos generales).

Comercio directo

Pepita entera | Pepita repelada Sector Industrial

Aspectos fisicos de la pepita

- Tamaiio de pepita: grande - Tamaiio de pepita: grande |- Tamafo de pepita: sin grandes preferencias
- Aspecto de la pepita: - Aspecto de la pepita: - Aspecto de la pepita:

o Atractivo o Atractivo o Sin surcos muy pronunciados

o Sinsurcos o Sinsurcos

o Superficie lisa o Superficie lisa
- Aspecto del tequmento: - Aspecto del tegumento: | Aspecto del tegumento:

o Fino o Fino g IEZ((:)H desprendimiento

o Superficie lisa o Facil desprendimiento P

o Color claro

- Forma de la pepita: - Forma de la pepita - Forma de la pepita:

o Indiferente  aunque  se|o Indiferente  aunque se|o Indiferente para la transformacion industrial
prefieren  pepitas de tipo|prefieren pepitas de tipo|o Redondeada: Para peladillas y bombones
‘Marcona’ 0 ‘Desmayo | ‘Marcona® o ‘Desmayo | o Planas : Chocolate y tabletas

Largueta'. Largueta'.

Aspectos quimicos

- Tegumento: - Tegumento: Elevado contenido en antioxidante en caso de almacenamiento
o Elevado contenido en del producto durante cierto tiempo.
antioxidante.

- Resistencia de la pepita a la oxidacion (especialmente en el sector de transformacion industrial)

o Alto nivel en antioxidantes (ej: tocoferoles)
o Elevado indice de acido oleico/acido linoleico
o Elevado indice de acidos saturados / acidos insaturados

- Nivel nutritivo de la pepita

o Alto contenido en proteina y mediano en aceite
o Alto contenido en acidos mono-insaturados especialmente en &cido oleico
o Contenido en fibra y elementos minerales preferiblemente elevados

Ademas de los aspectos quimicos generales presentados en el Cuadro 13.2, es de sefialar que en
funcion del tipo del producto final de la industria, la pepita debe presentar unas caracteristicas bien

determinadas por ejemplo:
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o Enelsector de la confiteria (mazapéan y turrones):
- Elevado indice aceite / proteina,
- Contenido bajo a mediano en ceniza,

- Sabor dulce, aunque se prefiere mezclarla con pepitas con ligero sabor amargo.

o En el sector farmacéutico y cosmético:
- Elevado contenido en aceite,
- Elevado contenido en antioxidantes como Vitamina E (a-tocoferol),

- Elevado contenido en elementos minerales.

La reunién de los caracteres presentados en estos cuadros en una variedad, en funcion de las
caracteristicas climaticas y del destino comercial e industrial, es un objetivo plenamente alcanzable en
los programas de mejora del almendro. Esta conclusién se basa en los logros alcanzados hasta ahora
en relacién a todos los caracteres relacionados con el clima y a la calidad fisica del fruto y de la pepita.
Por otra parte, la variabilidad genética de los caracteres quimicos de la pepita y su relacion con las
caracteristicas fisicas de la misma pone de manifiesto la posibilidad de emprender nuevos programas

de mejora para las caracteristicas de la pepita exigidas por cada sector de la industria.
La segmentacion del sector del almendro en funcion de las necesidades comerciales e industriales

pueden abrir nuevos horizontes para los agricultores, asegurandoles un mercado seguro y rentable con

una cotizacion mas ajustada.
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14, CONCLUSIONES GENERALES

Caracteres morfoldgicos del arbol

Se ratificd la gran variabilidad genética para todos los caracteres morfolégicos considerados.
Se comprobo la existencia de un comportamiento diferencial para la evolucién del vigor y de la
ramificacion, siendo las plantas vigorosas las mas estables, lo que permite realizar su seleccion
precoz desde el segundo verde. La reunion de un conjunto de caracteres morfolégicos

deseables en una variedad es un objetivo alcanzable en un programa de mejora.

Densidad floral y capacidad florifera

Estos caracteres dependen del genotipo y de las condiciones ambientales, comprobando la

ausencia de relaciones directas entre las selecciones estudiadas y sus parentales.

Los bajos valores del indice de repetibilidad indican la necesidad de evaluar estos caracteres

durante varios afios para determinar las potencialidades reales de un genotipo.

Una fructificacion equilibrada sobre ramos del afio y ramilletes de mayo es la mas adecuada

para una rapida entrada en produccion y el aumento de la superficie productiva.

Epoca de floracién y de maduracion

La época de floracion y su duracion dependen del genotipo y de la temperatura, aunque para la

duracion el factor determinante es la temperatura.

Una época de floracion de media a tardia y de corta duracion es un objetivo razonable en los

programas de mejora, con el fin de evitar los periodos de alto riesgo de heladas.

La mayoria de los genotipos presentaron una maduracion precoz. Interesa una maduracion

sincronizada para facilitar la recoleccion.

Cuajado y productividad

La productividad depende de cada genotipo, pero su expresion depende tanto de las

caracteristicas intrinsecas de la variedad como de las condiciones climaticas del afio.
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e La seleccion para una elevada productividad debe realizarse mediante una seleccion indirecta

para otros caracteres, como la densidad floral, la calidad de flor y la autogamia.

Autogamia y morfologia floral

e Los cuajados en ramas embolsadas permitieron identificar algunos genotipos con un buen nivel

de autogamia.

e La morfologia floral interna presenté una gran variabilidad, especialmente en la posicién

relativa del estigma y las anteras, que se relacion6 con la eficacia de la autogamia.

Tolerancia a las heladas

e La tolerancia a heladas es propia de cada genotipo y podria estar bajo control poligénico. Es
independiente de la época de floracién, y la floracion muy tardia es una estrategia de escape a
las heladas. La combinacion de los caracteres de autogamia, floracion muy tardia y elevada

densidad floral es un objetivo para zonas de alto riesgo de heladas.

e Hay una correlacion entre el contenido en carbohidratos de las yemas de flor y la tolerancia a

las heladas, en especial la concentracion en sacarosa y en sorbitol.

e La coincidencia de las observaciones de los dafios ocasionados por las heladas en el campo y
en condiciones de laboratorio presenta la ventaja de evaluar este caracter independientemente

de la ocurrencia de una helada.

e La aplicacion de la técnica de fluorescencia de la clorofila ha puesto de manifiesto la posibilidad
de utilizarla en la evaluacion de la tolerancia a las heladas en almendro, aunque esta técnica

se encuentra actualmente todavia en proceso de evaluacion, modificacion y adaptacion.

Caracteres fisicos del fruto y de la pepita

e Se observd una cierta variabilidad de los caracteres del fruto y de la pepita en el mismo arbol
en funcién del tipo de soporte de la fructificacién, siendo de tamafio ligeramente menor los
frutos procedentes de ramilletes de mayo en relacién a los procedentes de ramos del afio,

aunque se mantiene la forma.
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Las grandes semejanzas observadas mediante los analisis multidimensionales entre los
parentales y sus descendencias para las caracteristicas fisicas del fruto y de la pepita

ratificaron la necesidad de elegir los parentales en funcion de los objetivos a alcanzar.

Caracteristicas quimicas de la pepita y el tequmento

Los componentes quimicos de la pepita han mostrado una gran variabilidad. La significacion
del efecto del ambiente sugiere que estan bajo control poligénico y que su expresion esta
sujeta a las modificaciones ambientales.

Se ha estudiado por primera vez la variabilidad del contenido en tocoferoles en la pepita del
almendro, poniendo de manifiesto la gran influencia de las condiciones ambientales, sobre todo
de las altas temperaturas, aunque algunas selecciones presentan una gran estabilidad

interanual, lo que exige una evaluacién plurianual.

Se comprobd la variabilidad genotipica de algunos caracteres relacionados con la resistencia
de la pepita a la oxidacion, y con el uso industrial especifico de cada variedad. La ausencia de
correlaciones entre los componentes del aceite de la pepita y sus caracteres fisicos y quimicos,
refleja la posibilidad de emprender programas de mejora para la calidad alimenticia,
tecnolégica y comercial de la pepita, independientemente para los distintos caracteres que

intervienen en la definicion de cada aspecto de la calidad de la pepita.

Existen diferencias tanto para las caracteristicas fisicas del tegumento, que afectan el sector
comercial, como para sus caracteristicas antioxidantes, que afectan a la industria y al valor

nutritivo de la almendra.

Correlaciones fenotipicas entre los caracteres estudiados

Se han encontrado correlaciones entre diferentes caracteres, tanto agronémicos, como
fisioldgicos, quimicos, etc., lo que puede permitir el aumento de la eficiencia de los programas
de mejora al reducir el nimero de caracteres a controlar, y con ello el tiempo y los costes de la

evaluacion.

La ausencia de correlaciones significativas entre los tocoferoles y los acidos grasos indica que
es posible plantear la mejora de la calidad de la pepita, aumentando el contenido en

tocoferoles o/y en acido oleico. La ausencia de correlaciones elevadas entre el peso de la
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pepita y sus componentes quimicos permite plantear la mejora para la calidad fisica de la

pepita independientemente de la tecnoldgica sin efectos negativos entre ellas.

Estudio comparativo de algunos caracteres segun el tipo de polinizacién (autopolinizacion vs.
polinizacion cruzada).

La eficiencia de los tubos polinicos del polen propio es igual a la del polen extrafio. No obstante
en algunos genotipos se observo un elevado numero de tubos polinicos en la base del estilo
después de la polinizacion cruzada en comparacion con la autopolinizacion debido

probablemente a efectos de consanguinidad.

La presencia de genotipos con bajos cuajados tras su autopolinizaciéon en comparacién con la
polinizacion cruzada refleja la necesidad de realizar su evaluacion plurianual y considerar la

eleccion eficiente de parentales que no transmitan este caracter.

Los frutos procedentes de la autopolinizacion presentaron valores inferiores en cuanto al peso
y al tamafio del fruto y de la pepita y en la composicién quimica de la pepita en comparacién

con la polinizacion cruzada.

Las selecciones autbgamas pueden presentar un posible efecto depresivo de la
consanguinidad en sus posibilidades productivas, lo que se debe tener en cuenta en su

evaluacion y en la eleccién de los parentales.

Conclusion final

Todos los aspectos contemplados en estas conclusiones se han aplicado como criterios de

seleccion en la poblacién estudiada con el fin de acercarse a la variedad ideal. Ello ha permitido

identificar tres selecciones por sus elevadas cualidades agrondémicas (Cuadro 14.1) asi como por las

posibilidades que ofrecen para los sectores comercial e industrial y finalmente para el consumidor.
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Cuadro 14.1. Caracteristicas de los genotipos seleccionados como futuras variedades.

Caracteres G-2-25 G-3-3 I-3-67
Morfologia del arbol

Porte Erecto Semi-abierto Semi-abierto
Vigor Fuerte Intermedio Intermedio
Crecimiento inicial Rapido Intermedio Rapido
Intensidad de Ramificacion Escasa Escasa Intermedia
Caracteres de la flor

Tamafio Pequefio Pequefio Grande
Color Blanco Blanco Blanco a rosado
Tipo Epiestigmatica Hipoestigmatica Hipoestigmatica
Fenologia

Fecha de floracién
Duracion de floracion
Fecha de maduracién
Duracién de maduracion

Caracteres productivos
Densidad floral

Calidad de la flor
Autogamia

Cuajado

Tolerancia a estrés biético y

abiotico

Resistencia a enfermedades

Tolerancia heladas

Calidad del fruto
Aspectos fisicos
Dureza de la cascara
Capas dobles

Pepitas dobles
Rendimiento en pepita
Peso de la pepita
Forma de la pepita
Aspecto de la pepita
Color tegumento

Aspectos quimicos
Proteina
Aceite
Ac. oleico
Ac. oleico/ac. linoleico
Tocoferol (Vitamina E)
Elementos minerales

Finales de marzo  Tercera semana de marzo Segunda semana de marzo

10 dias
Precoz
Corta

Elevada y regular
Buena
Si
Elevado

Buena
Tolerante a susceptible

Dura

No

No
27%
1,39

Acorazonada
Atractivo

Claro

Bajo a medio
Elevado
Elevado (>70%)
Elevado
Medio
Elevado

10 dias
Precoz
Corta

Media y regular
Buena
Si
Medio a elevado

Buena
Susceptible

Dura
No
No
23,50%
19
Acorazonada
Atractivo
Claro

Medio
Elevado
Elevado (>70%)
Elevado
Medio a elevado
Elevado

13 dias
Precoz
Corta

Elevaday regular
Adecuada
Si
Elevado

Intermedia
Muy susceptible

Dura
No
No
28,40%
1,29
Eliptica
Atractivo
Marrén claro

Bajo
Elevado
Elevado (>70%)
Elevado
Elevado
Elevado
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Cuadro I.1. Evaluacion subjetiva de algunos caracteres morfolégicos del arbol.

Seleccion Porte Vigor Ramificacion Color de la flor
G-1-1 Semi-abierto Intermedio Débil Blanco
G-1-23 Semi-abierto Intermedio Intermedio Blanco
G-1-27 Semi-erecto Intermedio Intermedio Blanco
G-1-38 Semi-abierto Fuerte Intermedio Blanco
G-1-41 Semi-abierto Débil Intermedio Blanco
G-1-44 Semi-erecto Intermedio Débil Blanco a rosado
G-1-58 Semi-erecto Intermedio Débil Blanco
G-1-61 Semi-erecto Fuerte Intermedio Blanco
G-1-64 Semi-abierto Débil Débil Blanco
G-1-67 Semi-abierto Fuerte Denso Blanco a rosado
G-2-1 Semi-abierto Fuerte Denso Blanco
G-2-11 Erecto Intermedio Denso Blanco
G-2-2 Erecto Fuerte Denso Blanco
G-2-22 Erecto Débil Débil Blanco
G-2-23 Caedizo Fuerte Intermedio Blanco
G-2-25 Semi-Erecto Intermedio Intermedio Blanco
G-2-26 Semi-abierto Débil Denso Blanco
G-2-27 Semi-Erecto Fuerte Denso Blanco
G-2-7 Abierto Intermedio Denso Blanco a rosado
G-3-12 Abierto Intermedio Denso Blanco
G-3-24 Semi-abierto Intermedio Intermedio Blanco
G-3-28 Abierto Débil Muy Denso Blanco
G-3-3 Semi-abierto Intermedio Denso Blanco
G-34 Erecto Fuerte Débil Blanco a rosado
G-3-5 Semi-abierto Fuerte Débil Blanco
G-3-65 Abierto Intermedio Débil Blanco
G-3-8 Semi-Erecto Fuerte Muy Denso Blanco a rosado
G-4-10 Semi-Erecto Fuerte Muy Denso Blanco
G-4-3 Semi-abierto Intermedio Intermedio Blanco a rosado
G-5-18 Caedizo Débil Denso Blanco
G-5-2 Erecto Débil Poca Blanco
G-5-25 Semi-erecto Intermedio Débil Blanco
G-6-14 Abierto Intermedio Muy Denso Blanco
G-6-24 Abierto Débil Débil Blanco a rosado
G-6-39 Abierto Débil Intermedio Blanco
H-1-108 Caedizo Intermedio Débil Rosado
H-1-81 Semi-erecto Intermedio Débil Blanco
H-2-111 Semi-erecto Intermedio Débil Rosado
H-2-22 Semi-abierto Fuerte Intermedio Blanco a rosado
H-3-37 Semi-abierto Fuerte Débil Rosado
H-3-39 Semi-erecto Fuerte Denso Rosado
[-1-95 Semi-abierto Intermedio Denso Blanco
[-2-12 Semi-erecto Fuerte Intermedio Blanco a rosado
[-3-10 Semi-abierto Débil Denso Blanco
[-3-11 Erecto Intermedio Denso Blanco a rosado
[-3-27 Semi-abierto Intermedio Denso Blanco
[-3-65 Semi-abierto Fuerte Denso Blanco
[-3-67 Semi-abierto Intermedio Denso Blanco a rosado
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Cuadro I.2 . Evolucion semestral de la seccion del trunco de los genotipos estudiados.

Seccion del trunco en cm 2

Seleccion 20-Ene-2003 20-Jul-2003 20-Ene-2004 20-Jul-2004 20-Ene-2005
G-1-1 41,01 46,48 54,91 65.26 83.21
G-1-23 33,67 38.76 49,48 62,70 71,32
G-1-27 23,00 30,58 4113 51,62 64,95
G-1-38 38,06 45,97 60,19 77.91 97,69
G-1-41 36.91 41,38 52,03 63,00 81,84
G-1-44 33,67 39,58 48.43 60,92 76,82
G-1-58 3312 37,59 48,69 61,36 88,79
G-1-61 37.13 44,58 52,43 67.55 80,99
G-1-64 34.10 40,53 52,03 63.74 77,64
G-1-67 53.25 68,10 84.93 107,98 141,29
G-2-1 39,70 51,08 61,36 73,80 83,04
G-2-11 37.48 41,25 55,89 70,29 82,01
G-2-2 41,50 49,88 59,90 79.98 92,37
G-2-22 41,01 4726 56,18 73.23 93,82
G-2-23 58,17 74,04 88,44 112,92 146,26
G-2-25 4383 49,88 59,75 76,49 95,10
G-2-26 4223 46,61 60.78 7518 96,02
G-2-27 46,48 55,75 7116 88.79 112,33
G-2-7 2346 28,53 34.77 49,48 67.25
G-3-12 49,08 53,94 68,17 85.98 104,69
G-3-24 47,00 53,39 66,32 88,08 103.73
G-3-28 32,37 37.36 45,85 57,24 82,52
G-33 36.22 41,62 51.22 62,18 76,65
G-3-4 4017 4778 58,31 72,03 97.32
G35 4247 52.71 62.70 73,56 101,63
G-3-65 30,89 34,32 47,65 61,07 84,07
G-3-8 52,03 61,81 72.27 90.75 109,16
G-4-10 46,61 55,19 67.55 89,06 11213
G-4-3 25,88 30,37 4247 58,02 76,00
G-5-18 33.45 38.29 48,30 64,35 84,07
G52 33.99 35.77 46,36 58,60 72.27
G-5-25 34,55 3713 4713 60,05 70,84
G-6-14 39,94 44,96 60,05 80,32 100,49
G-6-24 31,31 36,22 46,61 57,59 76,16
G-6-39 20,63 23.91 32,69 39,94 52.30
H-1-108 26,08 29.75 38.29 51,35 67,09
H-1-81 29.75 35,66 45,59 55,75 71,32
H-2-111 35,60 43,46 56,74 76,00 85,98
H-2-22 56,03 66,63 83,04 109,16 125,02
H-3-37 44,33 54,36 67.25 91,83 107,59
H-3-39 56,74 67.25 89,68 107.79 138,40
1195 32,80 40,17 45,21 55,19 66,48
212 51,89 58,17 66,94 82,01 98,99
1-3-10 39,46 44,83 67.86 61.96 74,53
1-3-11 34.77 41,50 54.77 63,30 82.35
1-3-27 38,76 45,97 53,12 65,10 82,35
1-3-65 54,22 62,40 79,31 95.28 112,72
1-3-67 4017 46,48 58,17 73,88 86,68
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Cuadro 1.3. Las variables métricas de la hoja.

z L H LRH LP R LTH SH Os Ob

Seleccion 2001 2002

G-1-1 9514 2915 22,38 0,31 117,52 2778,49 2677,82 37,00 100,48
G-1-23 92,62 3424 2263 0,37 115,25 3173,86 2877,52 41,88 116,44
G-1-27 82,65 3354 19,02 0,40 101,68 2799,78 2588,55 48,52 114,44
G-1-38 7955 2884 19,92 0,36 99,48 2299,39 2254,63 53,12 124,24
G-1-41 81,76 26,12 16,62 0,32 98,38 2136,54 2091,81 43,04 100,40
G-1-44 84,78 2840 16,82 0,34 101,60 240817 2236,85 41,80 103,56
G-1-58 79,04 27,08 16,84 0,34 95,88 2153,66 2213,10 42,16 119,56
G-1-61 8454 2800 1885 0,33 103,38 2366,35 2476,03 50,68 113,04
G-1-64 7924 2683 1875 0,34 97,98 2135,92 2069,23 40,24 96,68
G-1-67 91,88 2586 1849 0,28 110,37 2377,31 2275,86 34,12 96,84
G-2-1 8414 26,26 16,26 0,31 100,41 2217,02 2092,93 41,80 101,24
G-2-11 80,04 2871 2054 0,36 100,58 2306,82 2235,00 45,56 125,68
G-2-2 91,51 2858 17,64 0,32 109,16 2605,67 2748,34 49,18 110,52
G-2-22 8445 2822 16,36 0,33 100,82 2401,27 2327,49 45,24 118,76
G-2-23 83,39 2568 20,58 0,31 103,97 2145,34 2090,10 39,04 92,12
G-2-25 88,22 30,25 1854 0,34 106,77 2675,34 2374,86 43,96 115,08
G-2-26 81,56 29,07 17,00 0,36 98,56 2379,92 2090,29 43,68 121,04
G-2-27 86,86 30,37 17,74 0,35 104,60 2642,57 2637,84 41,20 106,04
G-2-7 78,28 30,95 19,06 0,40 97,35 243443 2290,42 49,72 113,56
G-3-12 86,68 28,04 21,01 0,32 107,68 2432,21 2399,96 47,52 116,08
G-3-24 83,16 27,86 20,22 0,34 103,38 2320,29 2091,18 42,32 108,04
G-3-28 9241 2996 18,74 0,32 111,15 2774,96 2603,77 40,04 92,56
G-3-3 9465 3295 20,38 0,35 115,03 3116,32 2818,04 41,24 100,20
G-3-4 83,66 27,70 16,08 0,33 99,73 2321,24 2225,69 41,32 105,84
G-3-5 8340 2864 18,21 0,34 101,61 2388,95 2388,30 40,60 103,64
G-3-65 7648 27,37 16,85 0,36 93,33 2092,31 1927,77 45,28 114,44
G-3-8 90,28 29,00 19,66 0,32 109,94 2623,23 2575,80 40,12 98,00
G-4-10 90,21 29,07 18,32 0,32 108,52 2625,49 2473,04 36,76 99,88
G-4-3 81,66 2827 1883 0,35 100,48 2310,41 2123,01 42,00 93,48
G-5-18 65,78 24,33 12,51 0,38 78,29 1610,94 1638,16 41,20 103,28
G-5-2 84,09 3214 18,99 0,38 103,08 2708,59 2658,41 48,52 115,96
G-5-25 86,75 3143 20,68 0,36 107,42 2729,84 2705,70 42,52 103,44
G-6-14 78,43 27,51 16,82 0,35 95,25 2160,69 2139,45 40,52 97,92
G-6-24 7996 2847 17,54 0,36 97,51 22717,08 2016,03 44,08 104,20
G-6-39 8341 26,30 18,04 0,32 101,46 2196,02 2193,19 41,52 103,00
H-1-108 8242 2684 17,46 0,33 99,88 2220,27 2272,81 48,32 98,08
H-1-81 83,98 2743 19,76 0,33 103,73 2305,31 2293,16 39,60 90,52
H-2-111 7796 27,97 13,30 0,36 91,26 2191,89 2058,15 40,68 99,00
H-2-22 6533 1647 12,16 0,25 77,48 1080,05 1138,53 34,60 76,64
H-3-37 8312 2490 1582 0,30 98,94 2077,77 2025,39 42,20 101,76
H-3-39 7934 2528 1345 0,32 92,79 2006,68 1896,99 42,44 105,96
-1-95 7342 2586 17,61 0,35 91,04 1904,70 1874,92 38,88 101,04
-2-12 94,09 2512 19,22 0,27 113,31 2364,66 2355,61 44,48 106,68
-3-10 81,57 2496 19,54 0,31 101,12 2033,60 1959,39 37,00 92,20
-3-11 8797 2788 1895 44,20 108,48 2458,74 2407,04 40,00 102,00
-3-27 82,01 2787 1767 0,34 99,68 2279,24 2166,47 42,64 103,72
-3-65 81,07 2474 16,20 0,31 97,27 2009,92 1950,70 42,28 104,56
-3-67 72,52 2347 14,85 0,32 87,37 1703,23 1621,57 36,56 91,08

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4.
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Cuadro 1.4. Variables métricas de la flor consideradas en este estudio.

DC  DCa LP NE A1 A2 A3

Seleccion 2002 2002 2002 2002 2002 2003 2002 2003 2002 2003
G-1-1 32 14 144 282 114 978 964 103 706 6,18
G-1-23 396 164 17 336 116 123 122 117 78 7,72
G-1-27 344 152 15 284 101 10,7 127 135 1,76 864
G-1-38 36 164 164 34 109 108 954 792 762 676
G-1-41 412 172 174 352 12 12,3 13 119 846 834
G-1-44 38,8 16 162 304 117 116 122 121 804 823
G-1-58 432 188 184 362 113 109 11 106 924 9,02
G-1-61 408 164 176 292 114 124 131 137 788 7,78
G-1-64 36 16 172 328 119 112 113 11 772 158
G-1-67 408 192 178 322 109 14 131 119 742 6,14
G-2-1 392 156 164 31 12 121 10,7 103 8 8,08
G-2-11 348 198 152 364 121 129 138 13 964 8,18
G-2-2 456 172 204 328 136 133 14 143 892 886
G-2-22 348 156 156 328 99 113 11 107 726 8,16
G-2-23 43 186 184 342 128 117 145 135 884 794
G-2-25 304 152 14 29 10,2 9,1 119 119 664 6,74
G-2-26 388 184 16 328 102 103 128 137 76 7.7
G-2-27 42 18 184 344 116 127 141 138 954 894
G-2-7 468 216 204 37 138 142 142 144 824 8,2
G-3-12 376 176 164 34 121 127 129 126 774 862
G-3-24 418 188 176 344 123 118 146 136 744 778
G-3-28 448 176 20,2 34 134 136 142 142 884 826
G-3-3 42 168 172 322 124 119 109 115 7,66 8,2
G-34 39,6 16 168 296 129 128 117 119 85 812
G-3-5 348 156 152 272 141 139 158 155 106 10

G-3-65 306 135 134 322 135 123 116 99 918 826
G-3-8 348 186 17 206 153 14,3 16 15 8,4 78
G-4-10 452 18 202 294 132 125 147 137 846 832
G-4-3 388 156 178 356 113 112 112 117 784 822
G-5-18 404 172 178 334 14 13,8 15 153 794 724
G-5-25 32,8 14 146 318 118 115 109 118 7,78 764
G-6-14 412 176 162 316 128 127 133 136 94 844
G-6-24 348 164 16,2 30 9,8 10,3 13 131 868 7,02
G-6-39 38 16 174 332 117 102 153 141 812 784
H-3-37 50 20 20,8 36 141 149 129 118 8,04 7,7
H-3-39 49,6 18 21,2 33 17 M3 122 127 756 76
-1-95 392 184 164 304 13 128 132 133 7,88 8

-2-12 476 204 202 334 137 141 142 144 782 7184
-3-10 38 188 158 33 14 13 156 145 766 8,02
-3-11 39,6 17 18,8 32 151 146 141 139 7084 808
-3-27 324 148 146 272 113 106 11 107 7,16 7.7
-3-65 408 17,6 18 334 131 127 111 108 806 8,62
-3-67 432 182 168 316 138 138 127 108 844 776

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 3.4.
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Anejo I

Cuadro I1.1. Datos de densidad floral y sus componentes del afio 2003.

Genotipo Sec LRP LRA LTR IR Dra Dsp NYT DFsp DF  DFS CF
G-1-1 1,00 71,50 60,13 14488 033 006 026 15375 487 107 155 157,29
G-1-23 249 7950 4613 13913 024 007 047 9850 462 067 093 4021
G-1-27 110 89,75 4488 13888 010 005 005 6500 271 046 145 6465
G-1-38 1,32 57,00 8425 14375 021 043 008 5900 517 041 080 5023
G-1-41 081 7500 2813 10850 045 004 011 5475 535 051 094 7032
G-1-44 089 7725 4225 12225 041 006 005 4875 517 039 092 6053
G-1-58 116 77,00 5675 14388 021 008 014 8725 376 060 08 80,15
G-1-61 102 90,25 4125 14188 019 006 013 850 352 060 122 8382
G-1-64 124 82,25 6000 16000 035 009 026 12850 395 078 100 111,54
G-1-67 112 78,88 7863 16538 020 008 012 9100 408 054 1,13 8269
G-2-1 094 7363 81,75 16363 023 009 013 9200 352 057 080 10465
G-2-11 119 80,00 67,38 15900 029 012 018 11575 58 072 117 9822
G-2-2 128 74,38 4475 12350 014 007 007 5875 326 050 103 5199
G-2-22 1,36 70,00 6353 14178 027 014 014 10875 48 076 113 8762
G-2-23 191 90,00 8163 18125 024 012 012 7650 274 042 063 4130
G-2-25 088 96,50 2525 12613 010 004 006 3650 542 028 073 4042
G-2-26 148 9450 2863 13663 021 005 016 7100 360 053 073 4987
G-2-27 193 10650 7923 19373 014 008 006 7925 227 040 075 40,19
G-27 138 72,50 87,00 16500 022 014 009 825 38 044 08 5762
G-3-12 108 7550 3325 11463 022 010 012 5400 461 047 066 5168
G-3-24 200 7550 90,88 17363 022 009 013 3875 280 028 030 2884
G-3-28 121 60,75 9513 15988 024 015 008 875 28 053 078 7099
G-33 101 79,00 5925 14425 017 010 008 7875 424 057 1,0 8571
G-3-4 117 9550 7563 18263 025 012 013 11575 308 063 106 10048
G-35 150 7538 4363 13675 038 010 028 14625 460 1,04 143 11937
G-3-65 072 7125 7900 16250 035 013 022 11750 531 073 076 16877
G-38 089 7925 3950 131,75 030 008 023 11750 380 090 176 132,74
G-4-10 113 7575 6313 14475 025 012 012 875 498 060 094 7592
G-4-3 147 72,00 102,88 18313 026 013 043 11600 425 064 091 8052
G-5-18 114 5963 5,13 121,88 031 009 022 6025 370 057 067 6340
G-5-2 118 7813 36,38 12063 014 006 008 4700 225 040 092 5583
G-5-25 142 7850 7338 16188 023 009 014 11075 466 064 083 8245
G-6-14 126 91,75 4363 14338 028 017 011 9375 399 064 146 7387
G-6-24 090 6850 4913 12588 026 010 017 6250 459 051 056 8327
G-6-39 147 62,88 91,38 16338 034 019 016 11425 402 071 090 7682
H-1-108 082 66,00 3800 10875 014 005 009 5075 471 047 08 4231
H-1-81 078 79,25 2863 11338 0411 005 006 3100 28 028 044 4068
H-2-111 050 6475 3725 10325 007 006 001 275 050 003 006 5583
H-2-22 063 7638 7175 15050 0,12 008 004 2350 225 016 043 597
H-3-37 080 4223 71,90 11888 029 019 010 4275 25 038 049 6925
H-3-39 070 6538 7063 14263 026 011 014 6200 395 045 075 8785
11-95 083 6125 46,75 11825 037 011 026 12850 636 1,08 127 161,38
1-2-12 191 84,25 4100 14825 038 008 031 9175 426 062 054 5645
-3-10 1,00 6225 6163 13525 036 011 026 5275 251 039 026 6288
I-3-11 1,54 93,00 5088 154,13 024 007 016 8000 416 053 078 5295
1-3-27 098 87,00 4888 14513 024 006 018 800 58 064 092 9268
1-3-65 090 8425 69,13 15863 0,14 007 007 3525 331 023 046 4425
1-3-67 059 6725 30,75 11313 034 007 027 8050 369 070 076 141,80
A-10-6 104 7825 4913 15563 035 009 026 8325 203 062 045 7562
Bertina 093 6250 14,90 9828 033 008 027 14550 612 152 185 160,85
DL 082 7650 16500 25200 028 020 008 10050 206 039 047 126,10
Guara 1,03 64,50 4213 12250 035 009 026 12000 373 098 170 11501
Felisia 091 5325 4775 10975 027 014 043 8650 346 079 124 10847
Ferragnes 080 7650 1,25 9888 030 000 030 5825 247 058 010 77,92
Marcona 084 7975 91,00 18788 030 012 019 12825 322 079 1,32 201,10
Moncayo 069 6525 5713 13638 031 012 019 13975 489 100 157 201,05

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 4.1.
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Cuadro 11.2. Datos de densidad floral y sus componentes del afio 2004

Genotipo Sec LRP LRA LRT IR Dra Dsp NYT DFsp DFS DF CF

G-1-1 231 9375 123,00 23538 0,33 014 0,19 12850 4,00 043 054 56,87
G-1-23 260 9225 142,63 24713 0,29 0,6 0,13 139,00 3,9 086 064 62,51

G-1-27 1,10 8425 52,88 14538 0,15 005 011 4250 355 045 032 3821

G-1-38 1,99 7950 21063 31463 059 027 031 30500 427 106 097 16552
G-1-41 1,57 97,00 4700 157,38 0119 0,05 014 5000 264 031 029 2987
G-1-44 114 8350 10225 197,75 0,18 0,08 0,0 4450 375 028 022 3774
G-1-58 190 87,75 25450 35525 035 0,219 0417 10900 313 041 040 7544
G-1-61 147 10575 11163 23575 0,30 0,0 0,20 10200 329 038 043 68,02
G-1-64 129 8100 16188 25663 039 0,16 0,23 13350 447 054 055 104,03
G-1-67 1,73 106,75 12513 250,25 028 0,90 0,48 151,50 390 0,70 062 8934
G-2-1 198 9550 18525 28513 0,15 0,90 0,05 6125 269 027 022 3114
G-2-11 248 87,00 14750 26050 040 0,11 029 19325 445 051 071 79,03
G-2-2 287 102,00 173,63 28625 0,22 012 0,0 13475 412 052 045 46,09
G-2-22 237 70,00 24963 33625 05 030 026 21925 398 061 065 94,18
G-2-23 1,78 82,63 8125 18913 043 0,13 030 16725 399 093 0,88 103,79
G-2-25 1,72 10550 106,38 228,88 026 0,08 0,18 12525 326 060 053 73,04
G-2-26 1,79 10750 30,50 149,75 0,13 004 009 11,75 068 0,12 0,08 7,32

G-2-27 2,03 107,00 16875 28513 022 0,0 012 12725 475 057 048 67,14
G-2-7 222 8250 27488 37388 048 025 023 16825 426 036 045 72,01

G-3-12 1,90 79,63 5725 14588 020 0,07 013 3100 289 010 020 16,17
G-3-24 1,15 69,50 38,13 116,00 020 0,07 013 3875 254 061 032 3346
G-3-28 1,38 73,00 87,00 16725 024 012 012 4750 328 026 027 3229
G-3-3 1,36 9950 104,13 217,88 026 008 0,18 8525 346 039 042 66,97
G-3-4 1,97 10750 102,63 22888 031 0,19 022 15750 335 097 0,72 9041

G-3-5 204 9725 104,00 22388 0,36 012 024 13525 429 037 061 6642
G-3-65 1,56 94,75 8525 19225 025 0,09 016 8575 316 062 046 7424
G-3-8 1,08 87,50 61,75 16538 0,32 008 024 8625 409 031 050 8238
G-4-10 246 7525 12513 22063 043 015 028 101,50 285 045 050 4512
G-4-3 1,80 9250 202,75 30963 038 0,14 024 169,75 570 045 057 90,61

G-5-18 169 9663 150,00 264,38 036 0,13 024 14575 438 057 062 9811

G-5-2 200 9825 271,88 38450 0,31 016 0,15 11425 2,09 0,33 032 64,09
G-5-25 289 103,13 160,00 27925 0,24 0,09 0,5 9250 205 032 0,34 3399
G-6-14 1,49 88,50 97,88 19500 020 0,08 012 6550 426 036 0231 4021

G-6-24 1,39 76,50 68,00 163,00 029 0,0 0,9 6850 209 045 041 49,01

G-6-39 164 7363 13425 21938 034 019 015 58,75 1,74 027 025 3393
H-1-108 1,28 80,38 82,38 17438 029 0112 0417 4950 320 0,18 0,28 4129
H-1-81 1,82 9350 27250 373,88 025 0,17 0,08 34,25 1,84 013 011 21,15
H-2-111 0,55 81,00 6425 15150 0,19 0,111 0,08 5025 296 045 031 8958
H-2-22 099 8975 116,88 217,38 0,24 012 012 9425 372 060 046 90,88
H-3-37 1,07 6488 11475 19413 034 013 020 7475 257 034 039 7450
H-3-39 1,39 89,75 129,75 232,75 030 0,14 0,16 133,75 3,89 1,12 064 94,67
-1-95 1,39 85,00 62,63 16563 0,36 008 0,28 107,50 439 047 060 79,01

[-2-12 240 87,50 7825 190,75 048 0,11 037 14200 472 032 0,74 60,11

-3-10 1,56 9300 191,88 311,25 047 020 028 151,50 29 031 046 9551

[-3-11 218 104,75 9538 22213 0,37 011 026 130,50 3,38 0,60 057 5937
-3-27 1,47 9550 2850 137,00 027 005 0,22 7400 450 087 055 5052
-3-65 097 70,63 109,13 200,88 049 019 030 6225 224 016 031 71,22
-3-67 0,83 78,00 56,25 155,00 042 0,07 035 11425 390 059 0,76 136,12
A-10-6 1,16 83,25 66,75 17438 028 0112 015 4600 099 028 025 3942
Guara 142 89,00 60,00 18125 031 0,20 0,21 10325 200 068 055 78,02
Bertina 0,66 90,25 4413 142,75 019 0,04 016 5150 469 060 039 77,50
DL 1,61 10525 39575 510,75 034 028 006 20475 215 049 042 146,22
Felisia 0,95 62,50 80,13 16350 047 021 0,26 103,75 225 0,70 0,63 11830
Ferragnés 1,24 10325 37,38 176,00 029 0,04 025 5325 118 051 0,31 42,71

Marcona 1,23 84,50 62,75 169,50 0,38 0,08 030 15475 370 1,15 092 133,10
Moncayo 1,09 8575 120,75 22150 0,38 0,11 027 117,75 570 0,28 053 107,83

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 4.1.
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Cuadro I1.3. Datos de densidad floral y sus componentes del afio 2005.

Genotipo Sec LRP LRA LTR IR Dra Dsp NYT DFsp DFRS DF CF

G-1-1 465 112,00 216,88 347,75 029 0,14 015 242,00 639 051 0,70 56,71

G-1-23 440 100,95 18443 30583 0,29 013 0,6 162,75 4,01 065 057 3958
G-1-27 1,76 9225 12863 234,75 025 008 0,17 120,00 439 044 052 7753
G-1-38 327 8950 281,88 42250 0,70 028 043 37475 535 068 088 126,96
G-1-41 233 116,00 7713 22213 033 008 025 19550 3,51 1,33 0,87 90,88
G-1-44 340 12700 263,13 41250 029 0,10 019 18000 3,79 033 044 5620
G-1-58 416 110,25 323,38 47850 049 020 0,29 36500 560 064 080 10942
G-1-61 271 11575 25513 39575 0,35 0,17 0,18 28600 4,85 0,77 0,73 105,00
G-1-64 293 106,00 271,00 40700 046 017 029 31900 470 067 0,78 112,57
G-1-67 3,77 136,00 239,38 409,75 034 012 0022 24700 417 050 061 6582
G-2-1 315 9650 24325 35150 025 012 0412 19275 309 063 052 6382
G-2-11 344 9300 330,25 46925 058 022 036 33825 452 052 068 9483
G-2-2 592 123,75 363,38 517,00 039 0,8 022 25050 503 033 053 4991

G-2-22 432 106,25 510,00 636,75 043 028 0,15 32500 464 051 051 82,41

G-2-23 346 9,75 236,38 37050 060 017 043 31625 457 051 082 90,05
G-2-25 3,75 11525 213,88 37450 041 016 024 23150 373 058 062 67,77
G-2-26 3,37 9450 12550 24750 039 013 026 19850 439 081 082 6125
G-2-27 557 12850 360,13 509,00 029 0,3 0,6 24525 418 048 049 4321

G-2-7 532 9250 32538 45500 056 020 036 35500 456 060 0,78 63,12
G-3-12 484 12425 14300 29875 041 009 032 18150 353 043 0,70 38110
G-3-24 2,69 8850 72,88 20850 055 008 047 21675 399 059 1,06 81,05
G-3-28 331 9525 20725 32625 038 015 023 21450 410 060 066 64,79
G-3-3 3,55 134,00 337,00 49,25 032 015 017 26800 468 055 055 7487
G-3-4 341 131,00 346,13 51800 044 021 024 39700 410 0,76 0,79 120,70
G-3-5 461 12250 273,113 439,00 047 017 030 284,00 38 060 068 64,20
G-3-65 239 108,75 253,38 389,75 051 0,14 037 340,75 45 062 0,88 170,71
G-3-8 333 9625 220,00 36025 061 019 042 33750 447 083 094 106,18
G-4-10 349 8850 103,38 23300 052 011 041 25700 482 073 1,09 74,05
G-4-3 361 10350 246,00 37400 044 020 024 27950 457 067 075 8128
G-5-18 345 100,75 191,50 32950 046 015 031 28750 496 0,72 088 8456
G-5-2 421 106,00 25550 38200 032 016 0,16 176,25 404 043 047 4859
G-5-25 481 119,75 25525 40425 036 012 023 210,75 422 039 053 4526
G-6-14 485 12500 259,13 41500 036 012 024 27800 470 056 0,71 5840
G-6-24 341 103,75 154,38 30825 053 011 042 26400 416 049 083 7651

G-6-39 299 9500 23813 38400 067 022 045 39425 472 074 101 131,37
H-1-108 210 93,25 72,88 18275 023 005 017 9900 464 041 053 50,14
H-1-81 146 91,00 13488 24125 024 011 013 7725 408 022 033 5854
H-2-111 205 102,75 158,38 28100 0,32 0,15 0,18 13225 254 044 040 56,34
H-2-22 279 11400 22850 36150 033 0,14 020 201,75 325 068 061 7520
H-3-37 240 101,00 320,13 452,75 048 026 022 27900 419 05 060 110,69
H-3-39 349 11050 37538 53550 059 023 036 42725 503 064 083 12371
-1-95 346 9725 206,13 34950 065 0,13 052 41600 532 0,74 118 144,10
[-2-12 392 12650 117,63 316,00 057 004 053 37125 475 057 122 112,93
-3-10 3,38 10225 318,88 45850 055 0,7 039 31550 429 053 082 9551
-3-11 555 12950 403,00 568,75 040 0,16 024 37375 415 061 066 7746
-3-27 3,79 107,75 196,00 36550 064 0,11 053 40125 507 053 115 109,68
-3-65 2,37 8800 25438 390,75 0,77 020 057 28675 374 035 0,70 128,44
-3-67 1,39 87,75 18450 300,75 045 0,6 0,30 157,00 3,76 042 058 116,08
A-10-6 1,92 96,25 109,38 25250 046 0,0 0,36 198,00 413 065 082 100,36
Bertina 1,76 89,50 66,75 197,25 046 0,0 0,36 24550 4,69 141 1,22 143,39
DL 271 99,00 54250 676,75 0,73 052 021 43525 348 0,67 064 19413
Guara 1,77 8325 14525 26325 053 026 027 33250 5,66 156 1,29 192,71
Felesia 148 91,00 270,00 376,00 040 028 012 247,00 358 082 068 17048
Ferragnes 1,81 10850 50,38 244775 057 0,10 047 22425 352 0,73 091 126,65
Marcona 1,98 8275 263,75 39250 0,70 0,32 0,38 420,75 503 097 1,06 223,60
Moncayo 2,37 11425 9400 23775 031 009 0022 154,00 357 083 066 67,94

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 4.1.
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Cuadro lll.1 . Evolucion de la floracion en el afio 2002.

Seleccion F-5% F-25% F-50% F-90% G
G-1-1 16-Mar 19-Mar 21-Mar 24-Mar 27-Mar
G-1-23 13-Mar 15-Mar 18-Mar 22-Mar 25-Mar
G-1-27 17-Mar 19-Mar 24-Mar 27-Mar 29-Mar
G-1-38 28-Feb 2-Mar 6-Mar 8-Mar 11-Mar
G-1-41 15-Mar 17-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar
G-1-44 15-Mar 18-Mar 20-Mar 22-Mar 25-Mar
G-1-58 2-Mar 5-Mar 8-Mar 10-Mar 13-Mar
G-1-61 13-Mar 15-Mar 17-Mar 19-Mar 21-Mar
G-1-64 11-Mar 13-Mar 16-Mar 18-Mar 21-Mar
G-1-67 27-Feb 2-Mar 5-Mar 9-Mar 11-Mar
G-21 11-Mar 13-Mar 16-Mar 19-Mar 21-Mar
G-2-11 24-Feb 27-Feb 1-Mar 5-Mar 8-Mar
G-2-2 11-Mar 13-Mar 16-Mar 20-Mar 23-Mar
G-2-22 8-Mar 11-Mar 15-Mar 17-Mar 20-Mar
G-2-23 24-Feb 27-Feb 4-Mar 7-Mar 10-Mar
G-2-25 13-Mar 15-Mar 17-Mar 19-Mar 21-Mar
G-2-26 27-Feb 2-Mar 7-Mar 10-Mar 13-Mar
G-2-27 14-Mar 16-Mar 19-Mar 21-Mar 25-Mar
G-2-7 27-Feb 1-Mar 4-Mar 7-Mar 11-Mar
G-3-12 5-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar 15-Mar
G-3-24 22-Feb 24-Feb 1-Mar 5-Mar 8-Mar
G-3-28 14-Mar 17-Mar 19-Mar 24-Mar 26-Mar
G-3-3 15-Mar 17-Mar 19-Mar 21-Mar 25-Mar
G-3-4 13-Mar 15-Mar 17-Mar 19-Mar 22-Mar
G-3-5 11-Mar 13-Mar 15-Mar 18-Mar 21-Mar
G-3-65 27-Feb 1-Mar 6-Mar 8-Mar 11-Mar
G-3-8 11-Mar 13-Mar 16-Mar 19-Mar 21-Mar
G-4-10 14-Mar 16-Mar 19-Mar 23-Mar 26-Mar
G-4-3 8-Mar 11-Mar 15-Mar 17-Mar 20-Mar
G-5-18 27-Feb 1-Mar 5-Mar 10-Mar 13-Mar
G-5-25 13-Mar 15-Mar 17-Mar 19-Mar 21-Mar
G-6-14 15-Mar 17-Mar 21-Mar 24-Mar 26-Mar
G-6-24 2-Mar 4-Mar 7-Mar 12-Mar 15-Mar
G-6-39 2-Mar 4-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar
H-1-108 26-Feb 1-Mar 3-Mar 5-Mar 9-Mar
H-1-81 4-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 13-Mar
H-2-111 22-Feb 24-Feb 27-Feb 1-Mar 4-Mar
H-3-37 22-Feb 24-Feb 26-Feb 1-Mar 3-Mar
H-3-39 20-Feb 22-Feb 26-Feb 1-Mar 4-Mar
[-1-95 20-Feb 22-Feb 28-Feb 4-Mar 9-Mar
[-2-12 22-Feb 24-Feb 2-Mar 6-Mar 9-Mar
[-3-10 1-Mar 3-Mar 6-Mar 9-Mar 11-Mar
[-3-11 11-Mar 13-Mar 15-Mar 17-Mar 19-Mar
[-3-27 14-Mar 16-Mar 19-Mar 21-Mar 24-Mar
[-3-65 28-Feb 3-Mar 7-Mar 9-Mar 11-Mar
[-3-67 26-Feb 2-Mar 5-Mar 8-Mar 11-Mar
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Cuadro lIl.2. Evolucion de la floracion en el afio 2003.

Seleccion F-5% F-25% F-50% F-90% G
G-1-1 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 28-Mar
G-1-23 22-Mar 24-Mar 26-Mar 28-Mar 30-Mar
G-1-27 27-Mar 29-Mar 31-Mar 2-Abr 3-Abr
G-1-38 6-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar 14-Mar
G-1-41 18-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 27-Mar
G-1-44 21-Mar 23-Mar 25-Mar 27-Mar 30-Mar
G-1-58 8-Mar 10-Mar 11-Mar 12-Mar 14-Mar
G-1-61 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 29-Mar
G-1-64 16-Mar 18-Mar 20-Mar 22-Mar 25-Mar
G-1-67 1-Mar 3-Mar 5-Mar 7-Mar 9-Mar
G-2-1 15-Mar 17-Mar 19-Mar 22-Mar 24-Mar
G-2-11 4-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 11-Mar
G-2-2 17-Mar 19-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar
G-2-22 17-Mar 19-Mar 20-Mar 22-Mar 25-Mar
G-2-23 4-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar
G-2-25 24-Mar 26-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-2-26 4-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 11-Mar
G-2-27 15-Mar 17-Mar 19-Mar 22-Mar 25-Mar
G-2-7 2-Mar 4-Mar 6-Mar 10-Mar 11-Mar
G-3-12 10-Mar 12-Mar 13-Mar 15-Mar 19-Mar
G-3-24 4-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 11-Mar
G-3-28 20-Mar 22-Mar 24-Mar 27-Mar 30-Mar
G-3-3 17-Mar 19-Mar 22-Mar 25-Mar 27-Mar
G-34 17-Mar 19-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar
G-3-5 17-Mar 19-Mar 20-Mar 23-Mar 26-Mar
G-3-65 5-Mar 28-Mar 10-Mar 11-Mar 12-Mar
G-3-8 17-Mar 19-Mar 23-Mar 26-Mar 28-Mar
G-4-10 20-Mar 22-Mar 25-Mar 27-Mar 29-Mar
G-4-3 18-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 27-Mar
G-5-18 2-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 11-Mar
G-5-2 24-Mar 26-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-5-25 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 28-Mar
G-6-14 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 29-Mar
G-6-24 2-Mar 4-Mar 6-Mar 8-Mar 11-Mar
G-6-39 6-Mar 8-Mar 10-Mar 11-Mar 13-Mar
H-1-108 26-Feb 1-Mar 4-Mar 8-Mar 10-Mar
H-1-81 26-Feb 2-Mar 4-Mar 8-Mar 11-Mar
H-2-111 23-Feb 24-Feb 26-Feb 1-Mar 4-Mar
H-2-22 24-Feb 26-Feb 28-Feb 2-Mar 5-Mar
H-3-37 26-Feb 28-Feb 2-Mar 4-Mar 6-Mar
H-3-39 26-Feb 28-Feb 2-Mar 4-Mar 6-Mar
[-1-95 4-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar
[-2-12 4-Mar 6-Mar 8-Mar 10-Mar 13-Mar
[-3-10 6-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar 14-Mar
[-3-11 17-Mar 19-Mar 20-Mar 22-Mar 25-Mar
[-3-27 18-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 27-Mar
[-3-65 6-Mar 8-Mar 10-Mar 12-Mar 14-Mar
[-3-67 1-Mar 3-Mar 5-Mar 8-Mar 10-Mar
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Cuadro 1.3 . Evolucion de la floracion en el afio 2004.

Seleccion F-5% F-25% F-50% F-90% G
G-1-1 22-Mar 24-Mar 26-Mar 29-Mar 31-Mar
G-1-23 19-Mar 20-Mar 22-Mar 25-Mar 29-Mar
G-1-27 31-Mar 2-Abr 4-Abr 6-Abr 8-Mar
G-1-38 27-Feb 1-Mar 5-Mar 7-Mar 9-Mar
G-1-41 21-Mar 23-Mar 26-Mar 29-Mar 31-Mar
G-1-44 24-Mar 26-Mar 28-Mar 31-Mar 2-Abr
G-1-58 5-Mar 7-Mar 10-Mar 11-Mar 12-Mar
G-1-61 19-Mar 20-Mar 22-Mar 25-Mar 28-Mar
G-1-64 18-Mar 20-Mar 21-Mar 23-Mar 26-Mar
G-1-67 5-Mar 7-Mar 10-Mar 12-Mar 16-Mar
G-2-1 18-Mar 19-Mar 20-Mar 22-Mar 25-Mar
G-2-11 21-Feb 24-Feb 27-Feb 1-Mar 5-Mar
G-2-2 20-Mar 21-Mar 24-Mar 25-Mar 29-Mar
G-2-22 19-Mar 20-Mar 21-Mar 24-Mar 29-Mar
G-2-23 5-Mar 7-Mar 9-Mar 12-Mar 15-Mar
G-2-25 29-Mar 31-Mar 2-Abr 6-Abr 8-Abr
G-2-26 25-Feb 28-Feb 3-Mar 5-Mar 10-Mar
G-2-27 19-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar
G-2-7 20-Feb 23-Feb 26-Feb 1-Mar 5-Mar
G-3-12 15-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar 23-Mar
G-3-24 27-Feb 3-Mar 5-Mar 7-Mar 11-Mar
G-3-28 22-Mar 24-Mar 27-Mar 30-Mar 1-Abr
G-3-3 20-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar 29-Mar
G-34 19-Mar 21-Mar 22-Mar 25-Mar 27-Mar
G-3-5 18-Mar 19-Mar 21-Mar 22-Mar 24-Mar
G-3-65 27-Feb 1-Mar 5-Mar 7-Mar 10-Mar
G-3-8 20-Mar 22-Mar 23-Mar 25-Mar 27-Mar
G-4-10 22-Mar 24-Mar 26-Mar 29-Mar 1-Abr
G-4-3 18-Mar 20-Mar 22-Mar 24-Mar 28-Mar
G-5-18 22-Feb 27-Feb 1-Mar 5-Mar 9-Mar
G-5-2 22-Mar 24-Mar 29-Mar 31-Mar 2-Abr
G-5-25 22-Mar 25-Mar 29-Mar 31-Mar 1-Abr
G-6-14 22-Mar 24-Mar 26-Mar 29-Mar 31-Mar
G-6-24 24-Feb 27-Feb 1-Mar 5-Mar 7-Mar
G-6-39 22-Feb 24-Feb 27-Feb 1-Mar 6-Mar
H-1-108 22-Feb 25-Feb 2-Mar 8-Mar 14-Mar
H-1-81 17-Feb 20-Feb 22-Feb 27-Feb 4-Mar
H-2-111 15-Feb 17-Feb 19-Feb 23-Feb 27-Feb
H-2-22 19-Feb 23-Feb 27-Feb 3-Mar 5-Mar
H-3-37 14-Feb 16-Feb 18-Feb 20-Feb 24-Feb
H-3-39 12-Feb 16-Feb 17-Feb 19-Feb 23-Feb
[-1-95 27-Feb 3-Mar 5-Mar 7-Mar 10-Mar
[-2-12 22-Feb 27-Feb 1-Mar 3-Mar 5-Mar
[-3-10 1-Mar 5-Mar 7-Mar 10-Mar 12-Mar
[-3-11 17-Mar 19-Mar 21-Mar 23-Mar 24-Mar
[-3-27 21-Mar 23-Mar 26-Mar 29-Mar 1-Abr
[-3-65 4-Mar 5-Mar 7-Mar 10-Mar 12-Mar
[-3-67 24-Feb 1-Mar 3-Mar 5-Mar 7-Mar
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Cuadro lIl.4. Evolucion de la floracion en el afio 2005.

Seleccion 5% 25% 50% 90% Fase G
G-11 26-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-1-23 26-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-1-27 2-Abr 4-May 5-Abr 7-Sep 9-Abr
G-1-38 16-Mar 17-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
G-1-41 26-Mar 27-Mar 29-Mar 31-Mar 2-Abr
G-1-44 29-Mar 30-Mar 1-Abr 3-Abr 5-Abr
G-1-58 19-Mar 20-Mar 21-Mar 22-Mar 23-Mar
G-1-61 25-Mar 26-Mar 27-Mar 29-Mar 1-Abr
G-1-64 24-Mar 25-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar
G-1-67 16-Mar 17-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
G-2-1 24-Mar 25-Mar 27-Mar 29-Mar 31-Mar
G-2-11 15-Mar 16-Mar 18-Mar 19-Mar 20-Mar
G-2-2 28-Mar 30-Mar 31-Mar 2-Abr 3-Abr
G-2-22 26-Mar 27-Mar 29-Mar 30-Mar 1-Abr
G-2-23 16-Mar 18-Mar 19-Mar 20-Mar 21-Mar
G-2-25 30-Mar 1-Abr 2-Mar 4-Abr 5-Abr
G-2-26 16-Mar 17-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
G-2-27 24-Mar 26-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar
G-2-7 15-Mar 16-Mar 19-Mar 20-Mar 21-Mar
G-3-12 20-Mar 21-Mar 22-Mar 24-Mar 26-Mar
G-3-24 16-Mar 18-Mar 19-Mar 20-Mar 22-Mar
G-3-28 26-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-3-3 25-Mar 26-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-34 26-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-3-5 25-Mar 27-Mar 29-Mar 31-Mar 2-Abr
G-3-65 17-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar 23-Mar
G-3-8 25-Mar 26-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar
G-4-10 25-Mar 26-Mar 27-Mar 29-Mar 31-Mar
G-4-3 26-Mar 27-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr
G-5-18 15-Mar 16-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
G-5-2 29-Mar 30-Mar 1-Abr 2-Abr 4-Abr
G-5-25 27-Mar 28-Mar 29-Mar 1-Abr 3-Abr
G-6-14 28-Mar 30-Mar 1-Abr 3-Abr 5-Abr
G-6-24 16-Mar 17-Mar 18-Mar 20-Mar 22-Mar
G-6-39 16-Mar 17-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
H-1-108 14-Mar 16-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
H-1-81 13-Mar 14-Mar 16-Mar 19-Mar 20-Mar
H-2-111 14-Mar 16-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
H-2-22 15-Mar 16-Mar 17-Mar 19-Mar 20-Mar
H-3-37 12-Mar 14-Mar 16-Mar 17-Mar 19-Mar
H-3-39 11-Mar 12-Mar 14-Mar 16-Mar 19-Mar
[-1-95 17-Mar 18-Mar 19-Mar 20-Mar 22-Mar
[-2-12 16-Mar 18-Mar 19-Mar 20-Mar 22-Mar
[-3-10 18-Mar 19-Mar 20-Mar 21-Mar 23-Mar
[-3-11 24-Mar 25-Mar 27-Mar 30-Mar 1-Abr
[-3-27 27-Mar 28-Mar 30-Mar 1-Abr 3-Abr
[-3-65 17-Mar 18-Mar 20-Mar 21-Mar 23-Mar
[-3-67 16-Mar 17-Mar 18-Mar 19-Mar 21-Mar
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Anejo IV
Cuadro IV.1. Datos biométricos del fruto y de la pepita del afio 2001-2002

Genotipo | Pf| Lf | LrF [EPF|R1|R2|R3| Tf |Dgf |ef| Suf |PQ|EPQ|Pn|LP |LP |EPN|R4|R5|R6| Tn |DgP|gN| SuP | Rdtc

G-1-1 4,0136,2{24,5{15,5(0,7{0,4/0,6| 13800,6 [23,9]0,7|1803,4 |3,2| 4,2 |0,8/24,2|14,6]| 54 0,6/0,2{0,4{1929,9]12,4 |0,5|483,4| 19,9

G-1-23 3,4131,2(22,315,010,7/0,5|0,7] 10465,2 |1 21,8/0,7{1500,1 | 2,7 | 3,6 |0,7{20,3|13,4| 5,7 0,7|0,3/0,4|1569,5| 11,5 |0,6{420,7] 21,2

G-1-27 2,9)27,8(23,3|15,7]0,8/0,6{0,7) 10194,6 |121,6/0,8[ 14736 |2,1| 3,3 |0,8{19,1]13,0| 8,7 |0,7|0,5/0,7|2153,9| 12,9 |0,7|523,5]| 28,9

G-1-38 4,4/33,8|22,4116,90,7]0,5]0,8| 12839,1 |23,3|0,7{1717,83,0| 3,3 |1,4|24,4|14,9| 8,2 |0,6/0,3]|0,6/2988,5| 14,3 |0,6(649,2| 31,2

G-1-41 3,0128,5(21,2{14,910,7(0,5]0,7] 9045,1 |120,8(0,7{1359,0 2,4 | 3,6 [0,6{19,5|12,7| 53 |0,6/0,3/0,4| 1314,5|10,9 [0,6{375,9| 20,2

G-1-58 4,2(33,2124,0117,9(0,7(0,5]0,7| 14228,6 |24,2|0,7{ 1843,2(2,9| 3,8 |1,3|239(14,5| 82 |0,6/0,3|0,6/2822,2| 14,1|0,6(626,5| 32,0

G-1-61 4,0(32,7]23,4115,80,7]0,5]0,7| 12241,0 |23,0{0,7| 1662,0 {3,0| 3,5 |0,9]23,1|14,1| 7,0 |0,6/0,3]0,5|2292,0| 13,1 |0,6|542,8| 23,7

G-1-64 4,4|33,5(24,6117,6|0,7]0,5]0,7| 14508,5 |24,3|0,7| 1865,0 [ 3,6 | 3,9 |0,8|22,8/14,3| 5,5 |0,6]0,2|0,4|1787,7]|12,1]0,5|462,0| 19,1

G-1-67 4,3/35,9(22,7]| 16,8 [0,6]0,5]|0,7| 137439 [23,9]0,7| 1798,2|3,1| 3,3 |1,2|259(13,4| 7,5 |0,5]0,3]|0,6/2608,5] 13,7 0,5|594,2 | 29,1

G-2-1 4,4(34,8|23,8|16,1(0,7(0,5|0,7| 13410,2 |23,7|0,7| 1767,5(3,6 | 3,7 |0,8/22,1({13,7| 56 |0,6/0,3|0,4|1757,0|11,9|0,5|451,8| 18,7

G-2-11 3,9|33,5(22,7{17,1]0,7|0,5]0,8] 13032,9123,5|0,7{1738,5|2,7| 3,6 [1,2]24,9|13,5| 8,3 ]0,5/0,3/0,6|2785,6 | 14,1 |0,6({621,1]| 31,6

G-2-2 4,6(34,1]24,3115,6 |0,7]0,5|0,6| 12937,2 |23,5|0,7| 1729,7 |3,4| 3,5 |1,2|24,8[153| 7,2 |0,6/0,3]|0,5|2734,0]13,9|0,6{612,5]| 25,3

G-2-22 4,3/33,8|24,4116,8 (0,7]0,5]0,7| 13863,6 [24,0{0,7]| 1810,0(3,1| 3,6 |1,2|26,0{14,7| 7,3 |0,6]0,3|0,5/2795,7]|14,00,5|621,3 | 28,1

G-2-23 6,7|39,3(27,9|18,110,7(0,5|0,6]| 19923,7 | 27,1|0,7{2307,6 50| 4,7 [1,7|28,1|17,4| 7,4 |0,6/0,3/0,4|3606,0 | 15,3 [0,5738,4| 25,8

G-2-25 5,1134,4(24,9|16,60,7|0,5|0,7] 14281,1124,2|0,7{1847,5|4,0| 3,7 [1,2]23,6]|15,5| 7,5 |0,7|0,3]0,5|2741,2| 14,0 |0,6{613,7] 22,8

G-2-26 4,6(36,2|23,8] 16,7 |0,7]0,5]0,7| 14466,2 |24,3|0,7| 1862,1[3,2| 3,5 |1,4|27,0{14,9| 7,7 |0,6]0,3]|0,5/3076,7] 14,5]0,5|662,7 | 30,1

G-2-27 1,527,2{17,9|13,1(0,7{0,5/0,7| 6440,2 [18,5]|0,7|1083,5|0,9| 2,1 |0,6/19,7|10,9] 6,3 [0,50,3|0,6(1355,4|11,00,6|383,0| 42,4

G-2-7 5,6(40,0(25,8|16,7|0,6/0,4/0,7) 17301,7 |25,8|0,6/2097,0|4,0| 3,8 |1,6/30,2|14,9| 7,7 {0,5]0,3]0,5]3478,6|15,1]0,5|719,3| 29,1

G-3-12 3,9|35,1(24,0{16,610,7|0,5|0,7] 14048,2 | 24,1|0,7{1826,8|2,6| 3,6 [1,3]26,6|/13,9| 7,3 |0,5/0,3]0,5|2724,8|13,9(0,5(612,1] 33,8

G-3-24 3,9|32,6(23,5|16,7]0,7|0,5|0,7] 12807,7 | 23,4|0,7{1717,8|2,8| 3,8 [1,2|24,2|14,8] 7,5 |0,6/0,3]0,5]|2696,5| 13,9 |0,6]607,5]| 30,1

G-3-28 4,9(37,0{24,5115,5(0,7(0,4|0,6| 14147,7 |24,1|0,7 1833,2(3,6 | 3,4 |1,2|26/4[14,8| 6,5 |0,6/0,2{0,4| 2547,0| 13,6 |0,5]585,3 | 26,0

G-3-3 4,5(32,3124,0115,5(0,7(0,5/0,6| 12121,2 |22,9|0,7| 1654,0 3,4 | 3,5 |1,1|124,0({153| 6,4 |0,6/0,3|0,4|2387,3| 13,3 |0,6(558,5| 24,9

G-3-4 5,2|134,9(26,6|16,010,8/0,5]0,6] 14893,0 |24,6/0,7({1898,6 |4,0| 3,8 [1,2]25/4]16,9| 6,5 |0,7|0,3]0,4|2812,8 | 14,1 |0,6({623,5]| 23,0

G-3-5 4,1(33,4]23,4116,3|0,7]0,5]0,7| 12834,2 |23,4|0,7{1717,8[2,9| 34 |1,2|24,2|13,8| 7,4 |0,6/0,3]|0,5|2467,4|13,5|0,6(572,5| 29,0

G-3-65 3,6/29,6(21,8{17,010,7|0,6|0,8] 10914,7 122,2|0,8] 1545,3 |2,5| 3,3 [1,1]21,7]13,3| 8,0 |0,6/0,4{0,6|2306,6 | 13,2 |0,6548,1] 30,3

G-3-8 4,7(35,7]25,1116,9 |0,7]0,5]0,7| 15163,1 |24,7|0,7| 1923,13,1| 3,2 |1,6/27,2({152| 8,5 |0,6/0,3]|0,6/3508,2|15,2|0,6{724,3 | 33,4

G-4-10 4,3(34,1124,8] 16,7 |0,7(0,5]|0,7| 14076,4 |24,1|0,7| 1830,0{3,3| 4,1 |1,0|23,6(154| 6,1 |0,7]0,3|0,4| 2207,6| 13,0 |0,6(531,0| 22,8

G-4-3 3,6129,7(23,2|15,5]0,8/0,5|0,7] 10630,0 |22,0/0,7{1517,8|2,9| 3,6 |0,7|21,4]|13,1| 53 |0,6/0,2{0,4|1516,8| 11,4 |0,5{410,2] 21,0

G-5-18 3,8/38,7(21,2{15,210,5/0,4|0,7] 12518,6 | 23,2|0,6({ 1692,5|2,5| 29 [1,3]29,5|12,5| 7,7 |0,4/0,3]0,6|2843,0 | 14,2 |0,5(630,2| 34,4

G-5-2 3,0126,7(21,3{13,5]0,8/0,5|0,6| 7717,0 |19,7|0,7{1223,8|2,5| 3,1 [0,6{19,1|11,8] 5,7 |0,6/0,3/0,5|1269,3 | 10,8 |0,6{367,7| 18,7

G-5-25 4,9(36,5]25,6/15,3(0,7(0,4|0,6| 14258,9 |24,2|0,7|1846,3 3,7 | 3,4 |1,2|254(14,9| 6,5 |0,6/0,3|0,4|2503,3| 13,4 |0,5|573,5| 23,8

G-6-14 3,9131,0(25,8|16,010,8/0,5|0,6] 12825,1123,4|0,8{1718,7|2,9| 3,6 [1,0{23,3]|15,1| 7,3 |0,6/0,3]0,5|2546,4 | 13,6 |0,6 585,3| 26,6

G-6-24 54136,5(25,9|16,5]0,7|0,5|0,6] 15654,7 | 25,0|0,7{1965,2|3,8| 3,7 [1,6/27,9]|16,8| 7,3 |0,6/0,3/0,4|3441,8|151|0,6{715,5]| 29,7

G-6-39 2,7132,6(20,9|15,410,6/0,5|0,7] 10562,1|21,9(0,7{1506,7 |[1,6| 2,6 [1,1]258]|119| 7,6 |0,5/0,3]0,6|2328,1|13,2|0,5(550,6| 41,5

H-1-108 |5,8|34,9/25,2| 18,6 |0,7|0,5/0,7| 16645,1 |25,4|0,7|2034,3|4,4| 45 |1,4|252|15,5| 7,7 {0,6]0,3]0,5/3011,7 | 14,4 |10,6|653,6 | 24,0

H-1-81 4,5(33,6|23,1114,90,7]0,410,6| 11620,3 |22,6|0,7| 1609,2 3,6 | 3,7 |0,9]|23,1|13,7| 5,9 |0,6/0,3|0,4]1901,0]12,3|0,5{478,9| 19,9

H-2-111  |4,5/33,4|23,3|16,5|0,7|0,5|0,7| 12857,2 |23,4|0,7({1721,9|3,5]| 4,0 |1,1]22,8|14,4| 7,2 |0,6/0,3|0,5]2363,0| 13,3 |0,6|5559 | 23,6

H-3-37 3,5|27,1(23,3{17,810,9(0,7{0,8]| 11270,522,4|0,8{ 1576,5|2,2| 3,2 [1,3]|21,2|14,8| 8,5 |0,7|0,4|0,6|2674,5| 13,9 |0,7|604,4| 36,5

H-3-39 4,928,6(24,4{17,410,9/0,6/0,7(12159,2|23,0/0,8/ 1659,8 | 3,8| 4,1 [1,1/21,8|15,7| 7.4 |0,7]0,3]|0,5{2531,8| 13,6 |0,6|583,1| 22,8

I-1-95 4,4/36,1]22,9115,3/0,6/0,4]0,7| 12648,4 |23,3|0,6{ 1703,9(3,2| 3,7 |1,2|27,1|13,5| 6,8 |0,5]0,3]0,5|2509,3| 13,6 |0,5{579,1| 27,4

[-2-12 4,6(39,5/21,5116,6|0,5]0,4|0,8| 14194,9 |24,1|0,6| 1833,4[3,0| 3,5 |1,6/30,513,7| 8,2 |0,5/0,3]|0,6/3508,7| 15,0 |0,5{718,1| 34,7

-3-10 3,3|128,8(21,715410,8(0,5|0,7| 9613,7 |21,2|0,7{1418,8|2,3| 34 [1,0{21,9|13,0| 7,5 |0,6/0,3]0,6|2144,4|12,9 |0,6(522,1| 29,5

-3-11 4,0133,3122,6|15,50,7{0,5/0,7[ 11893,0 [ 22,7]0,7|1626,9 | 3,1| 3,6 [1,0/22,8/13,2| 6,6 |0,6/0,3]0,5{2042,8]|12,5|0,6]|500,0| 24,5

I-3-27 4,9(32,5]25,5116,3/0,8]0,5]0,6| 13580,4 |23,8|0,7| 1784,6 [3,7| 3,5 |1,2|123,2|16,1| 6,7 |0,7]0,3]|0,4]2509,9|13,5|0,6(577,9| 24,2

-3-65 4,9(34,9]254]17,6 |0,7]0,5]0,7| 15637,5 |25,0(0,7| 1962,2 3,6 | 4,2 |1,3|25,7|153| 6,7 |0,6/0,3]|0,4|2647,1]|13,8|0,5{599,5| 26,4

-3-67 4,9(36,7|23,7|17,4|0,6]0,5]0,7| 15223,0 |24,7|0,7{ 1922,6 [ 3,5| 3,7 |1,4]|27,8[14,9| 7,7 |0,5]0,3]|0,5|3198,2| 14,7 |0,5{679,4| 29,3

A-10-6 3,7129,7(21,4]16,910,7(0,6{0,8]| 10740,6 | 22,0(0,7{1526,6 | 2,7 | 4,0 [1,0{22,1]14,0] 6,9 |0,6/0,3]0,5|2151,4|12,9 |0,6(522,9| 27,5

Bertina 4,5|33,7(23,91550,7{0,5/0,7( 12531,8 | 23,2]0,7|1693,4 | 3,0| 3,6 [1,4|27,2|154| 7,6 |10,6/0,3|0,5{3159,8] 14,7 |0,5|6758] 31,8

DLargueta |5,5/38,9(24,2| 14,2 |0,6/0,4|0,6| 13391,1[23,7]|0,6(1769,7 |4,1]| 3,6 |1,4[29,2|14,0| 7,0 |0,5/0,2{0,5|2868,5| 14,2 |0,5|633,7 | 25,0

Felisia 2/4127,4(20,1]15,1]0,7/0,6{0,8] 8342,3 |120,3|0,7{1291,2|1,6| 2,6 |0,8/20,2|112,3| 7,3 |0,6/0,4/0,6|1807,1|12,2|0,6 (4656 34,2

Ferragnés |5,5/39,8|24,8]| 18,9 0,6/0,5]0,8) 18688,2 |26,5|0,7|2210,8 |3,4| 3,2 |2,1{30,7|16,1| 88 |0,5/0,3{0,5/4337,8|16,3|0,5|8354 | 39,2

Guara 2,5(31,4]21,2|15,00,7|0,5/0,7] 10002,0 |21,5/0,7]| 1457,3|1,6| 3,0 |0,9]122,4|12,6| 7,1 |0,6]0,3]0,6{1989,9 | 12,6 |0,6|496,6 | 37,4

Marcona |6,2|31,8]26,5|19,1/0,8/0,6(0,7| 16128,0 |25,2|0,8(2002,2 |4,9| 46 |1,3]215]|16,2| 7,9 |0,8/0,4{0,5/2739,6|14,0|0,7|613,8| 20,6

Moncayo [5,0{33,7]25,8|17,3/0,8/0,5/0,7] 15101,1 |24,7|0,7|1917,0]3,8| 4,0 |1,2|23,5|14,8| 8,0 |0,6]0,3]0,5/2773,0|14,010,6|619,6| 24,5

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 8.1.
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Anejos

Cuadro VI.2. Datos biométricos del fruto y de la pepita del afio 2002-2003.

Genotipo

Pf

Lf

LrF

EPF

R1

R2

R3

Tf

Dgf

of

Suf

PQ

EPQ

Pn

LP

LrP

EPN

R4

R5

R6

Tn

Dgp

@p

SuP

Rdtc

PT

Rdtr

G-1-1

42

354

23,6

15,4

0,7

0,4

0,7

12875,9

234

0,7

17234

33

35

038

23,5

14,0

6,0

0,6

0,3

0,4

1965,9

12,5

0,5

4921

20,9

0,111

94,7

G-1-23

34

29,6

21,5

15,4

0,7

0,5

0,7

9839,3

214

0,7

14411

2,6

3,0

08

217

12,2

7,7

0,6

04

0,6

2029,4

12,6

0,6

502,9

24,7

0,06

92,6

G-1-27

3,0

26,9

23,0

15,6

0,9

0,6

0,7

9684,5

21,3

08

1424,5

2,0

3,2

1,0

19,4

13,0

8.4

0,7

04

0,6

2123,9

12,8

0,7

518,3

33,3

0,04

93,4

G-1-38

2,8

31,7

20,6

12,8

0,7

0.4

0,6

8353,7

20,3

0,6

1292,0

3,0

2,2

1,0

24,0

13,8

7,6

0,6

0,3

0,5

25141

13,6

0,6

580,7

35,0

0,07

94,8

G-1-41

4,0

25,0

25,0

15,4

1,0

0,6

0,6

9701,7

21,3

0,9

1426,0

3,1

2,9

0,9

22,3

13,8

54

0,6

0,2

0,4

1674,6

11,8

0,5

439,9

23,8

0,05

91,7

G-1-58

4,0

33,6

23,2

16,1

0,7

05

0,7

12592,6

23,2

0,7

1698,6

2,6

3.1

14

248

13,2

8,1

0,5

0,3

0,6

2646,5

13,8

0,6

600,3

354

0,06

95,9

G-1-61

3.6

31,2

23,6

15,8

0.8

0,5

0,7

11663,8

22,7

0,7

1614,0

29

34

0,7

21,8

134

6,6

0,6

0,3

0,5

1939,9

12,4

0,6

4874

211

0,04

94,6

G-1-64

37

32,3

24,2

16,8

0,7

0,5

0,7

13206,8

23,6

0,7

1751,2

2,8

3,2

0,9

22,6

14,0

59

0,6

0,3

0,4

1867,0

12,3

0,5

475,0

254

0,06

93,1

G-1-67

4,9

413

23,9

16,9

0,6

0,4

0,7

16734,5

255

0,6

2051,3

34

34

1,6

30,4

13,6

7,3

0,4

0,2

0,5

3030,4

14,5

0,5

657,3

32,6

0,05

95,5

G-2-1

4,5

34,6

24,3

16,3

0,7

05

0,7

13774,9

23,9

0,7

1803,4

35

39

1,0

22,6

13,7

6,2

0,6

0,3

0,5

1931,7

12,4

0,5

4857

23,2

0,06

92,6

G-2-11

5,0

37,3

24,7

17,6

0,7

0,5

0,7

16267,5

25,3

0,7

2015,0

35

3.8

14

26,1

14,9

7.8

0,6

0,3

0,5

3035,2

144

0,6

657,0

29,1

0,05

95,6

G-2-2

3,9

324

22,2

144

0,7

0.4

0,7

10352,1

21,8

0,7

1491,2

2,9

2,9

1,0

22,5

13,9

6,7

0,6

0,3

0,5

21361

12,8

0,6

519,2

254

0,05

95,2

G-2-22

3,6

31,8

24,5

15,8

0,8

0,5

0,6

12338,9

231

0,7

1675,5

2,6

3,3

0,9

23,2

14,5

7,0

0,6

0,3

0,5

2356,6

13,3

0,6

554,3

274

0,07

94,6

G-2-23

78

42,2

29,4

18,2

0,7

0,4

0,6

22712,7

28,3

0,7

25141

6,0

4,6

1,8

28,6

16,9

7,1

0,6

0,2

0,4

3419,2

15,0

0,5

11,7

234

0,09

94,5

G-2-25

44

35,5

24,5

16,8

0,7

0,5

0,7

14666,7

244

0,7

1879,5

3.1

34

1,3

241

15,0

75

0,6

0,3

0,5

2703,7

13,9

0,6

607,8

29,5

0,07

94

G-2-26

2,8

29,8

23,1

16,6

08

0,6

0,7

11403,9

22,5

08

1590,5

2,0

3,2

0,9

23,0

11,9

6,3

0,5

0,3

0,5

1722,6

12,0

0,5

450,7

30,9

0,06

95,9

G-2-27

2.2

29,6

18,2

13,8

0,6

0,5

08

7458,8

19,5

0,7

1197,8

14

1,9

0,8

22,2

13,1

7,3

0,6

0,3

0,6

21257

12,8

0,6

518,5

36,3

0,04

93,3

G-2-7

5,0

40,0

24,6

15,5

0,6

0,4

0,6

153874

24,8

0,6

1937,5

35

35

1,5

30,2

14,3

7,7

0,5

0,3

0,5

3305,2

14,9

0,5

696,6

29,9

0,07

95,5

G-3-12

3.6

32,7

22,8

15,6

0,7

0,5

0,7

11689,0

22,7

0,7

1616,0

2,5

3,3

1,0

24,9

134

6.4

0,5

0,3

0,5

2134,6

12,9

0,5

520,1

29,0

0,06

95,6

G-3-24

59

39,7

27,2

18,7

0,7

0,5

0,7

202524

27,2

0,7

2332,0

43

4,6

1,5

271

16,2

74

0,6

0,3

0,5

3232,6

14,8

0,5

686,4

26,5

0,05

95,6

G-3-28

59

40,3

27,6

16,7

0,7

0,4

0,6

185674

26,4

0,7

2200,6

4.4

3.4

1,5

28,9

16,7

71

0,6

0,2

0,4

3426,0

15,1

0,5

7133

26,2

0,08

93,9

G-3-3

3,7

20,8

16,4

13,3

0,8

0,6

08

4520,5

16,5

08

858,7

2,9

28

0,8

21,2

14,1

6,2

0,7

0,3

0,4

1865,7

12,3

0,6

4746

21,2

0,05

95,4

G-34

47

34,9

24,2

15,3

0,7

0.4

0,6

129141

234

0,7

17274

3.6

3,6

1,0

241

15,1

6,1

0,6

0,3

04

2216,5

13,0

0,5

5334

22,8

0,07

94,3

G-3-5

42

30,0

21,9

14,2

0,7

0,5

0,7

9350,6

21,0

0,7

1393,0

33

34

1,0

22,2

13,7

6,5

0,6

0,3

0,5

1980,1

12,5

0,6

494,5

23,1

0,05

95,7

G-3-65

4,0

32,2

23,2

15,9

0,7

0,5

0,7

11916,9

22,8

0,7

1639,0

2,8

3.4

12

23,0

13,5

7,2

0,6

0,3

0,5

22427

13,1

0,6

5381

29,3

0,05

95,5

G-3-8

52

36,3

25,8

15,3

0,7

0,4

0,6

145246

24,3

0,7

1859,9

3,9

3.1

1,3

26,6

15,5

6,7

0,6

0,2

0,4

27621

14,0

0,5

617,2

25,8

0,07

95,4

G-4-10

52

34,6

25,9

16,9

0,7

05

0,7

151741

24,7

0,7

1922,0

41

39

1,1

23,6

15,8

58

0,7

0,2

0,4

2162,9

12,9

0,5

524,2

21,0

0,07

92,7

G-4-3

3.8

314

23,5

15,3

0,7

0,5

0,7

11328,2

22,4

0,7

1583,1

3,0

3,6

08

22,9

134

55

0,6

0,2

04

1682,2

11,9

0,5

443,0

21,8

0,07

90,7

G-5-18

4,5

415

22,1

15,0

0,5

0.4

0,7

13699,7

239

0,6

1797,0

3,1

3,0

14

30,7

12,9

7,2

04

0,2

0,6

2881,2

14,2

0,5

633,9

30,7

0,06

95,2

G-5-2

3,3

29,3

22,1

14,6

0,8

0,5

0,7

9429,5

211

0,7

1401,2

2,5

24

0,7

21,9

13,4

59

0,6

0,3

0,4

17494

12,0

0,6

455,3

22,7

0,03

93,8

G-5-25

52

39,9

28,2

15,0

0,7

0,4

0,5

17058,4

25,7

0,6

20751

39

3.1

1,3

26,1

15,5

6,5

0,6

0,2

0,4

2614,0

13,7

0,5

594,3

26,2

0,08

93,3

G-6-14

3.8

31,3

25,0

15,4

0.8

0,5

0,6

12153,2

22,9

0,7

1655,4

3,0

3,3

0,9

204

13,8

6,0

0,7

0,3

04

1727,0

11,9

0,6

449,3

22,9

0,07

95,4

G-6-24

43

36,7

25,1

15,1

0,7

0.4

0,6

14157 4

241

0,7

1829,7

3,1

3.1

12

25,0

13,9

6,1

0,6

0,2

0,4

2167,9

12,9

0,5

522,9

29,5

0,05

95,8

G-6-39

24

31,9

18,1

13,7

0,6

0,4

08

7916,8

19,9

0,6

1243,8

14

24

1,0

254

11,8

7,2

0,5

0,3

0,6

2152,5

12,9

0,5

523,3

40,1

0,05

94,5

H-1-108

44

31,9

22,9

17,9

0,7

0,6

08

13138,7

23,5

0,7

1745,6

33

35

1,0

22,7

12,8

75

0,6

0,3

0,6

21978

13,0

0,6

529,2

24,2

0,06

93,6

H-1-81

43

33,9

234

15,0

0,7

0.4

0,6

11914,3

22,8

0,7

1636,0

34

3.8

0,9

23,0

134

59

0,6

0,3

04

1845,8

12,2

0,5

4713

20,0

0,06

94,8

H-2-111

44

25,8

19,0

134

0,7

0,5

0,7

6636,3

18,7

0,7

1104,0

35

2,6

0,9

19,8

11,5

6,8

0,6

0,3

0,6

1552,8

11,6

0,6

420,6

20,7

0,05

95,2

H-3-37

3,8

28,8

24,3

18,3

0,8

0,6

08

12877,9

234

0,8

1722,8

2,5

3,2

14

22,5

16,0

8,5

0,7

0,4

0,5

3058,8

14,5

0,6

661,3

36,0

0,06

95,5

H-3-39

4,5

31,1

24,9

15,2

0,8

05

0,6

11818,9

22,7

0,7

1627,4

35

3.4

1,0

23,9

14,3

5,6

0,6

0,2

0,4

1916,6

12,4

0,5

482,3

22,6

0,05

95,6

-1-95

49

32,7

24,8

17,1

0.8

0,5

0,7

13921,1

24,0

0,7

1816,3

37

41

1,3

234

14,5

7,7

0,6

0,3

0,5

2610,5

13,7

0,6

594,8

26,1

0,07

93,7

-2-12

55

45,2

25,7

16,4

0,6

0.4

0,6

190774

26,7

0,6

2240,4

3.8

3.9

17

32,5

15,1

6,8

0,5

0,2

0,4

3330,6

14,9

0,5

7001

30,7

0,10

93,9

-3-10

3,6

30,8

22,5

154

0,7

0,5

0,7

10695,0

22,0

0,7

1522,5

2,5

2,9

11

22,6

13,2

71

0,6

0,3

0,5

21118

12,8

0,6

516,9

30,4

0,05

95,4

-3-11

35

315

22,7

14,2

0,7

0,4

0,6

10182,6

21,6

0,7

1473,7

2,7

3.4

08

21,0

13,6

6,6

0,6

0,3

0,5

1870,9

12,3

0,6

4764

23,3

0,05

95

-3-27

4,8

33,0

26,3

16,9

0.8

0,5

0,6

14655,0

24,5

0,7

1880,2

35

34

1,3

244

16,3

74

0,7

0,3

0,5

2942,9

14,3

0,6

643,6

27,3

0,07

94,4

-3-65

49

35,9

26,1

18,6

0,7

0,5

0,7

174824

259

0,7

2108,5

38

48

11

26,5

15,6

6,9

0,6

0,3

04

2829,5

14,1

0,5

627,8

23,5

0,07

94,8

I-3-67

34

324

21,5

14,5

0,7

0.4

0,7

10155,0

21,6

0,7

1470,7

2,5

34

0,9

24,2

13,6

6,4

0,6

0,3

0,5

2093,2

12,8

0,5

5131

26,6

0,08

94,4

A-10-6

3,9

28,6

21,0

16,3

0,7

0,6

08

9845,7

214

0,7

1441,7

2,9

3,6

1,0

21,7

13,3

7,6

0,6

0,3

0,6

2192,0

13,0

0,6

529,8

26,3

0,06

94,4

Bertina

7,7

38,5

28,5

17,9

0,7

05

0,6

19803,7

27,0

0,7

2294,0

58

41

1,9

313

17,1

74

0,5

0,2

0,4

3957,0

15,8

0,5

784,7

24,5

0,08

94,9

D Largue

57

39,3

24,3

15,7

0,6

0.4

0,6

14969,3

24,6

0,6

1906,6

4,2

2,9

1,5

29,9

14,3

7,7

0,5

0,3

0,5

3326,9

14,9

0,5

698,4

274

0,09

93,6

Felisia

2,1

24,8

19,1

13,9

08

0,6

0,7

6585,4

18,7

08

1103,3

14

3,0

0,8

18,5

124

75

0,7

0,4

0,6

17213

12,0

0,6

450,8

36,1

0,04

94,9

Ferragn

4,2

34,3

22,1

16,4

0,6

0,5

0,7

12416,5

231

0,7

1683,9

2,8

3,6

14

26,6

13,1

8,4

0,5

0,3

0,6

2946,8

14,3

0,5

644,7

32,8

0,07

94,7

Guara

33

29,6

21,2

15,5

0,7

05

0,7

9706,7

21,3

0,7

1428,7

2,3

3,2

1,1

234

12,9

75

0,6

0,3

0,6

2271,9

13,1

0,6

5424

32,9

0,07

94,5

Marcona

47

26,8

25,3

17,5

0,9

0,7

0,7

11873,6

22,8

0,9

1633,3

34

41

1,3

19,8

15,2

9,2

08

0,5

0,6

2786,0

14,0

0,7

621,1

27,9

0,07

94,5

Moncayo

55

33,4

25,7

18,3

08

0,5

0,7

15801,9

25,0

0,7

1972,4

42

34

12

24,0

13,5

8,0

0,6

0,3

0,6

2612,3

13,8

0,6

595,0

23,0

0,06

94,4

z Abreviaturas correspondientes en el cuadro 8.1.
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Cuadro IV 3. Datos biométricos del fruto y de Ia pepita del afio 2003-2004.

Genatipo| Pi] Li | Uit [EPF|RA[R2[R3] T |Doi[@f] SuF [PQERPGIRQIPn| LP [P ESPRAIRSIRE] Tn [DopldE SuP [Reic PT [Ran]

G-1-1  13,934,5125,0)15,8)0,710,5(0,6113697.4[23,8{0,7{1795,8/3,2! 3,7 |0,410,8/26,0]15,1: 6,8 [0,6(0,3{0,4[2500,5(13,6/0,5(578,4[20,1 0,048]95.3
G-1-23 13,5130,8121,8]15,4[0,70,5[0,7i10338,3]p1,6]0,7[1490,312,7¢ 3.4 |0,5}0,8]21.4[13,2: 7.1 |0,6[0,3]0,5le010,2[12 60,6|489,2(24,0]0,040]85,2

G-1-27_13,3130,2024,¢[16,2(0,8(0,5(0,711941,1]22,8[0,8[1638,3]2,5] 3,3 [0.3]0.8[21.3]14,2] 6.8 J0.7}0,3]0,5]2052,5]12,7)0,6]506,023,810,038]25.,9
G-1-38_[3,1]31,7]22,013 4[0,7]0,4(0,61 9354.,5 [21,1[0,71393,8]2,1] 2,6 [0,5]1,0]25,1]13,7] 8.0 [0,5}0,3[0. 6|2728.5]4.00,61613 434,410, c62024,5
G141 [3,9032,8]24.416.410.710,50,713085.8[23 6l0,7[1743,7]2.8 3,3 [0.41.1[23.2]14.91 7.3 J0.6}0.3[0 5[2511.7]"3.60 61580, 328,310, 057]85, 1
G-1-58_|4.2}34,2]26.3120,510,810,6(0,8[18503,2[26,4[0.8[2195.8(3. 1] 3.8 [0.51,8l24.2[15.51 7.6 [0.6}0.3[0. 5[e345,]14.3}0.61645,1[37.410,061]85.5
G-1-61_|4,1[33,8[23.7]15,900,710,5[0,7|12673.9[23 3[0,7{1705.93,1] 3,5 [0,2[1,0[23.51,0} 6,1 [0.6[0.3]0. 2[e00s,0+2.,6[0,5(498 924 3i0,050)95.4
G154 _[3.7]34.1]25.7(16.310,8]0.50.6[t4340,1]24,3l0, 71851 3]2.8] 3.4 [0.2]1,0'24.8[15.01 5.2 0,610, 2|0 4Jz231,2]13,0/0.5/533,6]26.410.066]3.4
-167_[5.2[39,8]76.1}20,6[0,710,510 8l 1390427 7(0,7/2418,23.81 3.3 [1,0[1,3027.114.5] 7.5 [0,5(0.3]¢ 5|z958,3]14,3]0,5l646, 825, 410,050/05,8
G241 [5,1[36.4]25,617,110,7]0,50.7|15952.8]25,1[0,7/1988,5[3,8] 3,9 1e.4[1 2125,5]15,7] 6,7 10,6(0.3]0.2]2594.7]13 5[0 51607 824,510,075]85.,1
G-2.11_[5,0[38,0(27.6{17.60,7]0,50.6[+e526.9[26, 410, 712197 3[3,8] 4.4 10.91,2126,2[14,9[ 6.6 [0,602[0 4lesvs, 1}13,70.5]580, 7]23,910,048]05,8
G2z |8.1[34.2[23,7115.0/0,70.210.6[12212,5[23,000,71663.4[3,0] 3,0 10.2[1 0124.4[15.11 7,2 |0.61%.3(C. 5[257,8]13.800.61504,1]25,010,045]96,0
G2-22_|2,2[30.4]24,2]16,5/0,8)0,5]0,7[12200,0]23, 000, 81664,6[2,1] 3,2 {0.0[1,1122,314,7] 7.8 [o.7]0.3]0.5(2272,213,10,6!542,2[34,810,048[25 4
G223 [a3l2.432,1]20,410.80,5]0.6[27528,7]30,2i0 72861 8]6,7] 5.6 {0.8]1 6120.0]19,3] 7.3 |o,7l0.2]6 4l2074.046 nlo sis00,519.210,080/85 4
G-2-25 |5.236.6025.9]17,310.7]0.5]0.7[16397 425 4lo 712626, 53,8] 3.7 {0,3[1,5028 3157 8,1 [0.6]0.,3]0.5(3310.2114,0l0 5687 3[28,510,069/85,0

6-2-26 [3,0[33,1]23.7]47.0/0,70.,5[0,7]13338,1]23,70,711765,8]1.9] 3.4 [0,1[1,1724,313.4] 7.7 [0.6{0.3]0.6[2497 8113 6]0,6/577.9]38.1]0,044]05, 0
5-2-27 |2.3]32,2020.4]14,2j0,6]0,45.7] 93355 [21,0l0,711397,9]1,4] 1.6 {0,2[0,9024.6]12.6 7.1 |n.5l0.30.8[2215.9}13.0/0,51533,3[4 1,410,057]94 6
G-2-7  [4.8l41.0028,0147 90,7]0,4]0 6lz0883.5]27 3l0,712359.003,2) 4,5 11.0[1 6120, 7116.2] 6,6 [0,518.2]0,2[3145 5114 6]0,5,574,3]32 6]0,064]05 4

G-3-12 _[4.4{32.0024,9]16.7]0,8]0.500.7[13333.3[23,7]0,711 763.2]3,4] 4,3 10.5[1,1123,3114.4] 7.1 [o.6[e.3]0.5]2385.6013,300,61559,7]24.010,052(94,3

G-3-24 [4,936,0126,8]17,80.7]0,5[0,7[1 71628025, 7]0,712086.4]3,8] 4.3 10.4[1,1124,0116.2] 7.0 [0,7]63]0.4]2710.7{13.9}0,61669,9]23.110,058/95.,6

G-3-28 16,342,9127,516,710.6(0.410.6[19931.1(27,0j0, 612299, 8[2,9] 3,8 [0.711,4]31,4[16,3] 6.8 [0.50.2[0,4l3501,2}15,1]0,517 22.,6[22,7|0,098]84,3
G-3-3  |4,0[31,524,5)15.90.8(0,5]c.6112233.3]23,00,71666,8(3,0] 3,3 |0.811,022.8/15.3] 6,6 [0.70,3[0.42312,3113.2(0,6548,7|24,4]0,046/95.8

G-34  [49[32.7]25,816,4]0.8]0.5/0.613735.6(23 o0, 711798.2]3,8 3,9 10.1}1,1124 0l16,6] 6,5 [0,7(0.3]0.4]2587 6113 7]0,6{589 8]22.610,054(95 4
G35 |29[31,222,6]14,7]0,7|0.5[0, 7[10ass )21 80, 7i1402,2]1,0] 2,5 |0.4i1,023,6114,4] 7.0 [0.6]0.3]0,5(2361,2{13,3]0,6i556,6[37.2 |0 052/85 2

G-3-65 13.9|29,824,2118,010,8(3,8/0.7]113013,1123,50,811 736.8|12,7] 3,5 10.811,2:20,814,4| 7,5 0,?](},4 0.5 2248,9‘13,1 0,61538,8{30,710,048195 6
G-3-8  |5.5)36,527,517,21,810,5|0,6|17285,8)25,8/0,712048,0/3,8) 3.4 10,5(1,8127,218,5| 7.2 U,GIB,S 0.5 3481,1|15,1 0,6720,4[31,210,065/95.9
G-4-1¢ |5,1]35,825,818,00,71G,5(0, 7|115666,3|25,5/0,712048.8)14,0| 3,6 10,711,2(25,7116,0| 7,0 [0,6(6,3]0.4 29D9ﬂl14,2 0,61639,1[22,810,061}95,3
G4-3  |4.4]29,3124,2116,5[0,83,6(0,7]11786.6|22,710,8]1622 8]3,7] 3,1 10,5{0,722,7114,8] 7,3 [0,7/6.3|0, 5/2445.0{13,5/0,61569,6/16,210,054/95,1
G-5-18 |4.0[39,1/23,1116,0(0,6{0,4[0,7|14485.4]24,310,6!1863,8]2,7] 3,3 {0,711,3/29.6[13,6] 7.7 [0,5(8.3(0,6]3088.2{14,5/0,51665,4|33.710,070/95,7
G-5-2  [3,7]32,1124,7115,2[0,8{0,5(6,6{12070,8)22,910,7]1651,1(2,9] 3.1 10,710,8/22,1113,9] 5,6 |0,6(6.3(0,4]1719,7{11,910,51449,0|22,810,045/94,2
G-5-26 |5,6(39,1127,1/16,20,7(G,4[0,6{17151,1125 8(0,7[2088,44,2{ 3,6 {0.511,427,0/16,5] 6.7 [0,6]0.2|0.4{2961,3}14,3(0,5/647,0)25,210,066/95,5
G-6-14 14.031,7126,2117,5[0,8{C.6[0.7{14597.3)24 410,8/1874,8]3,0| 3,5 {0,311,022,9114,7 6,8 |0,6(€,3|0, 5|2326,7113,2/0,6/550,4|24,7 0,042[96.4
G-6-24  14,5(35,426,2118,3[0,713,5[0,815173,1(24,710,7|1922.3|3,2 3,4 10.2(1,3126,2118,2| 6,7 |0,65.3|0.4{2668,6}14,210,51632,7|130,510,068/04 9
G-6-38  [2,4{31,3(19,3115,4|0,60,5(0,8] 9265,5 {21,010,711385,4|1,5[ 2,2 10.810,9/23,8111,8| 74 ﬂ,5|5,3 0,612074,8]12,710,5)510,8|37.0,0,037196,1
H-1-108 14,2132 6)27,0118,20,8(3,6[0.7|15092,5{25,210,8/1987 513,3] 4,7 11,01,022,6114,2| 6,0 U,GID,S 0.411926,5]12,410,51485,2|23,110,077]94.4]
H-1-81  [4.4]34,3/23,9115,3[0,7(0,4]0,6{12581,6|123,210,711697,7|3,5| 3,9 {0,9{1,0122,4113,3| 5,8 [0,6]8,3|D.4|1748.0{12,00,51455,4|21,510,042/95,1
H-2-111 [4,2(34,2/24,616,7[3,710,5[0,7[14180.6|24,1]0,711833.8[3,2] 4,1 10.311,0122,3114,1] 6,8 [0,6(6,3(0,5]2162,3112,9/0,61523,9|24,2:0,059|95.4
H-3-37  13.8(30,4/24,5/19,2[0,8{5,6(0,5{14568,3)24,410,8]1872,4]2,5] 3,3 10.2{1,3)23,4116,7| 8,3 [0,7]6.4(0,5]3211.414,7/0,61682,8|34,310,064|95,6
H-3-39_ [5,4[30,325,8(18,90,8(0,6(0,7|14623,6)124,4/0,811878,214.4] 5,5 11,011,1123,3115,7] 7,1 [0,7]6.310,5]2610,4|13,8(0,6/585,4/19,8]0,053/95.6
1-1-85  14,5/30,525,1/18,00,8{0,6/0.7|13513.2124 0/0,811808,03,3| 4,4 10,811,2)22,5{15,8( 8,3 |0,70,4]0,5{2958,8{14,3{0,6/646,4(26,210,045196,0
I-2-12  |5,0|41.0)125,5{16,8/0,60,4/0,7[17702,6{26,0[0 612128 B)|3,8] 4,4 [0,6]1,2)31,6{15,6( 6,5 [0,5]0,2|0,4{321 0,8|14,7 0,5882,3(23,310,065(94.6
1-3-10  4.0[29,5/24,5(16,5{0,80,6|0,7[11948,5122 810, 811638,2]12.9] 3,7 [0.8]1,122 81145 7,1 [0,60,310,5 2351|6|13,3 0,6{554,2(28,310,046196,0
I-3-11  |3.6[33,123,8[15,6/0,7(0,5(0,7]12302,3)23,1j0,71673,2|2,6| 3,5 [0,5(1,0123,9(14,7 7,1 |0,6/0,3|0.5 2501.6|13,5 0,6:577,8(28,5 0.050|95,5
1-3-27  |4,4132,7,25,516,910,8(0,5|0,7[14067,2{24,1,0,71828,3|3,3| 3,7 [0.6]1,0/123,8/15,2( 6.8 [0,710.310.4 2590,ﬁ|13,7 0,6,580,7[23.6 0,059|95,2
1365 [5,4137,8127,5]19,90,7]0,5]0, 7[20843.5)27 410,7:2362,7|4,1] 5,3 [0.91,3027,8[18,1] 6,7 |0.5[0,2{0,4]2008.8[14 .40, 51652923510, 064]95 2
1-3-67  |4.1{37.8125,0[15,410,7[0,4/5,6|14507 2|24 410,611 868,8|2,9| 5,2 [0,9]1,2/27,5/15,8| 6.9 10,6{0,2{0,4/2981,0(14,4]0,5/650,4/29,4 0.0?3[93,9
A-10-6  14.5]33,2124,8|17,6:0,8(0,5(0,7|14565.8)24,410,7 1872,G|3,4 4,3 10,7]1,1123,8]15,4] 6.7 [0,7]0,310,4[2436.7[13.4]0,6{567,9(24,6 10,066{94,7
Bertina 4.7]34,6124,5(16,60,719,5(6,7 14003,2|24,1 0,7 1824,8|3,4 3,5 [0,7]1,3127,7]15,6/ 7.6 10,6}0,3]0,53301,3|14,910,5655,9|28,010,068/95,5
DLargu |5,4/41,2126,4|15,4]0,6/0,4(9,6[16780,8)125,610,6/2056,8(3,8| 3,3 16,9]1,630,3[15,4] 7.6 10,5[0,340,53548,3(15,210,5(730,1|29,510,06295,3
Felisia |1,7]24,8118,3(13,1/0,7[0,5(0,7[ 5954,7 |18,110,711031,2]0,9] 2,2 18,110,7118,1]11.41 7.0 10,6{0.4(0,6|1453.511,310,6(403,046.810,039/95.8
Ferragn |5,5{38,7(25,817,8(0,710,4(0,7)18317,5(26,310,7(2181,5)3,8| 3,5 {0,5(1,7i29,8/16,1 7.4 0,5[0,2]0,5{3516,8]15,2{0,57.26,3[31,810,074/94,9
Guara |3,5(32,022.7/16,010,7]0,5(0,7[11506,3)22 610,7/1608,8]2,4] 3,1 18.9]1,%123.4]13,5: 7,4 10,6(0,3[0,5[2346.013,3i0,6(554,4|31,210,052|95,8
Marcona {5,4|131,226,4]18,010,8/0,60,7|14808,2|124 510,8/1893,4|4,1] 4,5 18,71,321,7[16,41 8.5 10,8/0,410,5|3030,2|14,410,7|656,7]24,810,070195,0
Woncayopd,8|31,223,6|16,5/0,8/0,510,7|12262,3|123,000, 7 1865,03,61 3,4 [1,01,2122,3]12,8] 7,3 10,6[0,30,6]2089,1|12,610,6(513,0|25.310,045(95 4,
z Abreviaturas correspendientes en el cuadro § 1
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