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Factores ambientales en el cuajado del almendro
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Resumen

Se estudio durante dos afios el cuajado en 'Guara’, un cultivar autégamo de almendro, con cuatro tra-
tamientos distintos: polinizacién libre, polinizacion libre de un niumero reducido de flores, autopolini-
zacion, y polinizacién cruzada con un polen compatible. Los tratamientos se aplicaron a arboles en el
campo, a un arbol cubierto por una cabina y a ramas embolsadas. Los cuajados dentro de la cabina
fueron en general menores que al aire libre, pero no siempre. Los cuajados en las bolsas después de las
polinizaciones artificiales fueron siempre inferiores que en los otros ambientes, mostrando un efecto
real de la bolsa. La reduccién en el nimero de flores no siempre se tradujo en un cuajado mayor de las
flores restantes. Las diferencias observadas entre los dos tipos de polinizacién no fueron consistentes,
mostrando la autocompatibilidad total de 'Guara'. Se observaron efectos propios del afio, pero sin
afectar los distintos tratamientos en la misma direccién ni al mismo nivel, lo que confirma la necesidad
de evaluar la autogamia de un cultivar durante mas de un afo.

Palabras clave: Almendro, P amygdalus Batsch, Autocompatibilitidad, Autogamia, Polinizacién,
Cuajado

Summary

Environmental effects on almond fruit set

Fruit set was studied over two years in 'Guara’, an autogamous almond (Prunus amygdalus Batsch) culti-
var, following four different pollination treatments: open pollination, open pollination of a reduced
number of flowers, self-pollination, and cross-pollination with a cross-compatible pollen. The treatments
were applied to trees growing in the open air, to a tree inside an insect-proof cage, and to bagged bran-
ches in the open air. Fruit sets inside the cage were in general lower than at the open air, thus pointing
to the possibility that a reduction of the light intensity inside the cage may reduce the level of fruit set.
However, artificial pollinations resulted in higher sets inside the cage than in the open air in one of the
years. Fruit sets on bagged branches after artificial pollinations were always lower than for the open air
and inside the cage, showing that besides a light effect, as observed inside the cage, a bag effect is res-
ponsible for the reduction of sets, possibly due to the branch manipulation and flower damage by the
bag. The reduction of the number of flowers did not always result in an increase in set of the remaining
flowers. The differences between the two types of artificial pollination were not consistent, confirming
'Guara' self-compatibility. Year effects were observed, but not affecting all the treatments in the same
direction nor at the same level, thus stressing the need for multiyear evaluation of autogamy.
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Introduccién Watkins (1979) consideré que el almendro, al

evolucionar en Asia Central, en una zona de
La mayoria de los cultivares de almendro son  clima arido con estepas, desiertos y cadenas
autoincompatibles (Socias i Company, 1977).  montafiosas bajo condiciones desfavorables,
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dirigié su evolucion hacia la autoincompati-
bilidad como mecanismo para aumentar su
heterocigosis y asi sus posibilidades de adap-
tacion. Como la parte comercial del fruto es
una semilla, el proceso de la polinizacién asi
como la fecundacion del évulo son de impor-
tancia critica para obtener cosechas acepta-
bles. Para ello normalmente se requiere la
plantaciéon conjunta de al menos dos cultiva-
res intercompatibles y de floracion coinci-
dente, su correcta distribucion en la planta-
cién y la presencia de insectos polinizadores
para el transporte del polen, lo que afade el
requisito adicional de unas condiciones
meteorolégicas adecuadas para el vuelo de
estos insectos.

Como forma de evitar estos problemas, la
autocompatibilidad se ha considerado una
caracteristica deseable de cualquier nuevo
cultivar (Socias i Company et al., 1998). La
mayoria de los programas de mejora gené-
tica actuales han incorporado esta caracte-
ristica como uno de sus principales objetivos
(Socias i Company, 1990).

Se han utilizado diversos métodos para eva-
luar la autocompatibilidad en el almendro,
cada uno con sus ventajas y sus limitaciones.
El primero fue el crecimiento de los tubos
polinicos (Socias i Company et al., 1976), asi
como el cuajado después de polinizaciones
artificiales (Socias i Company y Felipe, 1987)
o del embolsado de ramas (Grasselly y Oli-
vier, 1984), o incluso el aislamiento de arbo-
les enteros en cabinas, con o sin abejas
(Godini et al., 1994; Socias i Company y Feli-
pe, 1992). Posteriormente se han utilizado
marcadores moleculares para la deteccién
de plantones autocompatibles en los pro-
gramas de mejora (Boskovic et al., 1999;
Channuntapipat et al., 2001; Ma y Oliveira,
2001), aunque esta informacién es Unica-
mente de interés genético, ya que la evalua-
cion final de la autocompatibilidad de un
cultivar es la comprobacion de su producti-
vidad en condiciones de campo, especial-

mente cuando el objetivo es la autogamia,
o sea, la capacidad de un cultivar genética-
mente autocompatible para polinizarse a si
mismo (Weinbaum, 1985). La morfologia de
la flor, en particular las posiciones relativas
del estigma y de las anteras, es de crucial
importancia para la autogamia natural (Ber-
nad y Socias i Company, 1995; Godini et al.,
1994). Solo esta ultima caracteristica puede
permitir el establecimiento de plantaciones
monovarietales aisladas de cualquier otra
en ausencia de insectos polinizadores.

La autocompatibilidad implica, en primer
lugar, un crecimiento de los tubos polinicos
después de la autopolinizacién similar al de
la polinizacién cruzada con un polen com-
patible. En segundo lugar, este buen creci-
miento de los tubos polinicos debe producir
cuajados similares, lo que probablemente
no sucede en todos los casos de un creci-
miento comparable. En tercer lugar, estos
cuajados deben alcanzar el nivel de una
cosecha comercial. Desde un punto de vista
agronémico se debe considerar un cuarto
requisito, como es que estos cuajados
comerciales se deben conseguir por medio
de la autogamia natural. Evidentemente
todos estos aspectos se han considerado
durante el proceso de evaluacién de las
nuevas selecciones de almendro (Oukabli et
al., 2000; Socias i Company y Felipe, 1987;
Torre Grossa et al., 1994), aunque la autoga-
mia sélo ha recibido una atencion especial
posteriormente (Dicenta et al., 2001; Godini
etal., 1992; Socias i Company y Felipe, 1992;
Vargas et al., 1998).

'Guara' es un cultivar de almendro seleccio-
nado en el programa de mejora genética de
Zaragoza (Felipe y Socias i Company, 1987)
gue ha mostrado elevados niveles de autoga-
mia, probablemente gracias a su autocompa-
tibilidad y morfologia floral (Socias i Com-
pany y Felipe, 1992). En los ultimos 10-12
anos se ha plantado extensivamente en plan-
taciones mixtas y Unicas en todas las zonas
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productoras espafiolas, representando mas
del 53% de los plantones de almendro pro-
ducidos por los viveros espafioles (MAPA,
2002). Sin embargo, en algunos afios se ha
obtenido una cosecha menor de la esperada
en algunas plantaciones, por lo que se plan-
ted la consideracion de su verdadero nivel de
autogamia ya que éste podria venir condicio-
nado por algunas condiciones ambientales
que en este trabajo se plantea examinar.

Materiales y métodos

Se estudiaron los cuajados dos afios conse-
cutivos en los mismos tres arboles contiguos
de ‘Guara’ injertados sobre el patrén hibri-
do melocotonero x almendro INRA GF-677
de la coleccion de germoplasma del almen-
dro del CITA de Aragdn en Zaragoza, que se
mantiene con las labores usuales de cultivo.
Se consideraron tres ambientes: aire libre,
embolsado de ramas con una malla de plas-
tico verde, y cobertura total de un arbol por
una cabina cubierta por el mismo tipo de
malla de plastico, con el fin de evitar en
estos dos ultimos ambientes, la entrada de
cualquier insecto polinizador que pudiera
transportar un polen extrafio a los estigmas
de las flores cubiertas. Los dos afios se
cubrié con la cabina el mismo arbol.

Se aplicaron cuatro tratamientos de polini-
zacion en cada uno de los tres ambientes
descritos: polinizaciéon libre; polinizaciéon
libre de un numero reducido de flores, eli-
minando las que no estuvieran en el estado
D (Felipe, 1977), como si se fueran a emas-
cular, para evaluar el efecto de la disminu-
cion del numero de flores; autopolinizacion
de flores emasculadas; polinizacién cruzada
de flores emasculadas con polen compatible
de 'Marcona’. La polinizacién libre fue
natural, facilitdndose la polinizacion cruza-
da por la presencia de cultivares en flora-
ciéon en la coleccion coincidentes con la flo-

raciéon de ‘Guara’ y por la presencia de
insectos polinizadores. La emasculacion se
realiz6 sobre flores en el estado D y se poli-
nizaron dos dias después, cuando se supone
que tendria lugar su antesis. Todos los tipos
de polen utilizados en las polinizaciones
artificiales presentaron una germinacion in
vitro superior al 80%.

Para los ensayos de cuajado, se selecciona-
ron varias ramas distribuidas por la copa de
los arboles y se asignaron a los distintos tra-
tamientos. El nUmero de ramas para cada
tratamiento fue variable, con 4-6 ramas al
aire libre y 2-4 ramas en la cabina. Sélo se
embolsé una rama para cada tratamiento
debido a la mayor complejidad del embol-
samiento. Para cada tratamiento se conté el
numero de yemas de flor al inicio de la flo-
racién, y para el testigo-D el niUmero de flo-
res que se dejaron después de su elimina-
cion parcial. También se conté el nimero de
flores polinizadas manualmente. El nimero
final de frutos se conté en junio.

La cabina se coloco sobre el arbol antes de
la apertura de ninguna flor. Para las ramas
embolsadas, los tratamientos testigo y testi-
go-D se embolsaron en este mismo estado,
pero para los tratamientos de polinizacio-
nes artificiales, el embolsado se realizé
inmediatamente después de la polinizacion
artificial. La cabina y las bolsas se quitaron
después de la caida de pétalos.

Se midi6é la intensidad luminosa en dias
alternos, por la mafanay al mediodia, en los
tres ambientes con un quantum radiémetro-
fotémetro LAMBDA LI-170 usando un sensor
fotométrico calibrado bien nivelado. Las
medidas se promediaron para los diferentes
ambientes y momentos de lectura.

Los cuajados se analizaron estadisticamente,
después de su transformacién angular por el
procedimiento del Modelo General Linear
SAS (SAS Institute, 2000). Las medias se com-
pararon con el test de Duncan multiple.
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Resultados y discusion

Se observé un comportamiento diferente
de los cuajados en relacion al ano, el
ambiente y el tratamiento (tabla 1). El anali-
sis de varianza de los cuajados mostré dife-
rencias significativas para todas las varia-
bles, asi como para la interaccion entre ellas
(tabla 2). Sin embargo, no se pudo estable-
cer una linea regular de variacion para el
cuajado segun cada variable.

En conjunto, el efecto del afio fue significa-
tivo (tabla 3), aunque solo al 1% (tabla 2). El
cuajado medio del primer afio (51,0%) fue
mayor que el del segundo (39,5%), aunque

no para todos los tratamientos ni todos los
ambientes. Ello puede ser debido tanto al
efecto de la variacion anual (Socias i Com-
pany et al., 2004) como a la mayor densidad
floral observada en en segundo afo. El
efecto del ambiente fue mas importante,
con cuajados medios al aire libre (50,0%) y
en la cabina (46,3%) significativamente
mucho mas altos que en las bolsas (19,4%),
mostrando que en la mayoria de los casos
los cuajados en las ramas embolsadas fue-
ron menores que en los otros ambientes,
aunque las diferencias entre el aire libre y la
cabina dependieron del afo y del trata-
miento. El efecto del tratamiento fue tam-
bién altamente significativo en el conjunto,

Tabla 1. Cuajados en el almendro ‘Guara’ después de los diferentes tratamientos de campo en dos afios
Table 1. Fruit set of ‘Guara’ almond following different field treatments during two years

AfRo Ambiente Tratamiento N° inicial Flores Frutos Cuajado (% de
de flores finales flores finales)
1 Aire libre Testigo 859 859 541 62,98
Testigo-D 908 534 227 42,51
Cruzamiento 870 165 83 50,30
Auto 889 128 56 43,75
Cabina Testigo 652 652 108 16,56
Testigo-D 662 232 38 16,38
Cruzamiento 680 276 215 77,90
Auto 747 323 254 78,64
Bolsa Testigo 203 203 37 18,23
Testigo-D 204 61 11 18,03
Cruzamiento 247 53 20 37,73
Auto 387 66 18 27,27
2 Aire libre Testigo 3.791 3.791 1.312 34,61
Testigo-D 3.668 860 527 61,23
Cruzamiento 3.790 657 465 70,77
Auto 3.790 720 236 32,78
Cabina Testigo 2.950 2.950 186 6,31
Testigo-D 2.095 545 188 34,50
Cruzamiento 2.589 533 311 58,35
Auto 2.205 373 106 28,42
Bolsa Testigo 611 611 26 4,26
Testigo-D 283 90 10 11,11
Cruzamiento 500 76 13 17,11
Auto 418 65 14 21,54
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con un cuajado mayor para la polinizacion
cruzada (61,2%) que para los otros trata-
mientos: autopolinizaciéon (41,8%), testigo-
D (38,9%), y testigo (36,5%).

Como hubo interacciones entre las variables
(tabla 2), significativas para el caso de afo x
ambiente, y altamente significativas para
los otros casos, aino x tratamiento, ambiente
x tratamiento, asi como para la triple inter-
accion ano x ambiente x tratamiento, se
realizé también el analisis de varianza con-
siderando s6lo un grupo de resultados. Asi,
al considerar sélo los arboles al aire libre, el
analisis de varianza (tabla 4) no mostré
efectos del afio, pero si efectos significati-
vos del tratamiento, con los cuajados des-
pués de la autopolinizacion (37%) significa-
tivamente menores que después de la
polinizacién cruzada (61%), el testigo
(52%), y el testigo-D (51%). A pesar de los
niveles de significacién indicados, la interac-
cién afo x tratamiento fue altamente signi-
ficativa.

Considerando solamente los tratamientos
en la cabina, el analisis de varianza (tabla 4)
mostré efectos altamente significativos

para el afio, el tratamiento y su interaccion.
Asi, el cuajado medio, considerando todos
los tratamientos, fue mayor en el primer
ano (59%) que en el segundo (33%). Igual-
mente, considerando los dos afios, el cuaja-
do después de la polinizacién cruzada
(71%) fue mayor que después de la autopo-
linizacion (51%), y ambos fueron superiores
a los cuajados de los tratamientos testigo-D
(27%) y testigo (11%).

No se pudo realizar el andlisis de varianza
con los cuajados en las ramas embolsadas
porque sélo habia una rama por tratamien-
to. Sin embargo, el cuajado medio en el pri-
mer afno (25%) fue superior al del segundo
ano (14%). En conjunto, los cuajados des-
pués de las polinizaciones artificiales fueron
similares (24% para la autopolinizacién y
27% para la polinizacion cruzada) y supe-
riores a los de los testigos, que también fue-
ron similares entre si (11% para el testigo y
15% para el testigo-D).

Si los dos afnos se consideran en su conjunto,
el andlisis de varianza (tabla 5) mostré efec-
tos altamente significativos para el ambien-
te, el tratamiento y la interaccién del

Tabla 2. Andlisis de la varianza de los cuajados del almendro ‘Guara’ considerando todas las variables
y su interaccion
Table 2. Analysis of variance of fruit set of ‘Guara’ almond considering all the variables and their

interaction

Fuente GL Tipo Il SC Cuadrado  Valor F Probabilidad?
medio

Ano 1 0.18341495 0.18341495 6,06 0,0170 *
Ambiente 2 0.82463280 0.41231640 13.63 <,0001 ***
Tratamiento 3 0.65185079 0.21728360 7,18 <,0004 ***
Ano * ambiente 2 0.28954803 0.14477401 4,78 0,0121 *
Ano * tratamiento 3 0.71481702 0.23827234 7,87 <,0002 ***
Ambiente * tratamiento 6 1.00437013 0.16739502 5,53 <,0002 ***
Ano * ambiente * tratamiento 6 0.48788189 0.08131365 2,69 0,0071 **
Error 55 1.66433907 0.03026071

zSignificacion de la probabilidad a P < 0,001 (***), P < 0,01 (**) o P < 0,05 (*).
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ambiente y el tratamiento. Por otro lado, al
considerar los dos afos independientemen-
te, los efectos del ambiente y del tratamien-
to fueron altamente significativos, como se
habia deducido al considerar el conjunto de
los resultados, pero la interaccién ambiente
x tratamiento sélo fue altamente significa-
tiva el primer afio, como lo habia sido para

el conjunto de los datos. Asi, el primer afio,
los cuajados al aire libre (51%) y en la cabi-
na (59%) fueron similares y mayores que en
las bolsas (25%), mientras que en el segun-
do ano los datos de los tres ambientes fue-
ron distintos. Sin embargo, no se pudieron
hacer comparaciones consistentes entre los
resultados de los distintos tratamientos.

Tabla 3. Cuajados medios del almendro ‘Guara’ considerando todas las variables
Table 3. Average sets of ‘Guara’ almond considering all the variables

Tipo de variable

cuajado (%)

ARfo
1
2
Ambiente
Aire libre
Cabina
Embolsado
Tratamiento
Testigo
Testigo-D
Polinizacion cruzada
Autopolinizacion

51.0 a2
395b

50.0 a
46.3 a
19.4 b

36.5b
389Db
61.2a
41.8b

zSeparacion media de cada tipo de variable por el test multiple de Duncan (P < 0,05 para el afioy P < 0,01 para las
otras variables).

Tabla 4. Analisis de varianza de los cuajados del almendro ‘Guara’ teniendo en cuenta
independientemente cada ambiente
Table 4. Analysis of variance of fruit sets of ‘Guara’ almond taking into account independently each

environment
Variable Fuente GL  TipollISC Cuadrado medio ValorF  Probabilidad?
Aire libre AfRo 1 0.001 0.001 0.03 0.8574 ns
Tratamiento 3 0.357 0.119 4.62 0.0088 **
AfRo * tratamiento 3 0.632 0.211 8.17 0.0004 ***
Error 31 0.799 0.0258
Cabina Ano 1 0.233 0.233 11.12 0.0037 **
Tratamiento 3 1.488 0.496 23.68 <.00071 **=*
Ano * tratamiento 3 0.563 0.188 8.96 0.0008 ***
Error 18 0.377 0.021

zSignificacién de la probabilidad a P < 0,001 (***), P < 0,01 (**), o no significativo (ns).
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Tabla 5. Andlisis de la varianza de los cuajados del almendro ‘Guara’ considerando ambos afios o cada
afo por separado
Table 5. Analysis of variance of fruit sets of ‘Guara’ almond taking into account both years or each year

independently
ARos Fuente GL  Tipo llISC Cuadrado medio ValorF  Probabilidad*
Ambos Ambiente 2 0.804 0.402 8.42 0.0006 ***
Tratamiento 3 0.673 0.224 4.70 0.0051 **
Ambiente * tratamiento 6 1.054 0.176 3.68 0.0035 **
Error 61 2911 0.048
1 Ambiente 2 0.272 0.136 6.06 0.0071**
Tratamiento 3 0.458 0.153 6.81 0.0016***
Ambiente * tratamiento 6 1.282 0.214 9.52 < .0001***
Error 25 0.561 0.224
2 Ambiente 2 0.679 0.339 13.24 0.0001***
Tratamiento 3 0.431 0.144 5.60 0.0047**
Ambiente * tratamiento 6 0.210 0.035 1.36 0.2688 ns
Error 24 0.6156 0.026

zSignificacién de la probabilidad a P < 0,001 (***), P < 0,01 (**) o no significativo (ns)

La intensidad luminosa fue significativa-
mente menor en la cabina y en las bolsas
que al aire libre en los dos momentos de
lectura (tabla 6), mostrando que la malla de
plastico tiene un importante efecto reduc-
tor de la luz, mayor al mediodia que en la
mafiana. Aunque no hay diferencias signifi-
cativas entre los dos ambientes protegidos,
la intensidad luminosa fue menor en las
bolsas que en la cabina.

A la vista de las grandes diferencias obser-
vadas entre los dos anos, significativas para
los ambientes y los tratamientos, no se
puede atribuir a la misma razén una misma
linea de actuacién de los ambientes ni de
los tratamientos. El efecto significativo del
afo muestra que los mismos tratamientos
pueden actuar de manera diferente segun
condiciones sin especificar, probablemente
relacionadas con la entidad bioldgica de los
arboles, que no son objetos mecanicos que
reaccionen siempre de la misma manera.
Ademas, los arboles crecen en el campo,
bajo muchas influencias ambientales que no

se pueden medir, como la temperatura, el
estado hidrico o las condiciones nutriciona-
les. Las diferencias de cuajados entre los dos
anos no pueden atribuirse a sus diferencias
climaticas, ya que la evolucién de las tempe-
raturas fue similar en ambos afios, sin hela-
das durante la época de floracién o después
de la misma que pudieran afectar negativa-
mente a los cuajados y modificar el efecto
de los tratamientos.

Por otro lado, es muy dificil establecer cual
es un buen nivel de cuajado, especialmen-
te en una plantacién comercial, a causa de
las grandes variaciones en la densidad flo-
ral entre los cultivares (Socias i Company,
1988). Kester y Griggs (1959) senalaron
cuajados medios en condiciones comercia-
les de 30,2 % para 'Nonpareil' y de 33,4 %
para 'Texas', los dos cultivares mas impor-
tantes de California. El cuajado del trata-
miento testigo de ‘Guara’ fue de 62,98% el
primer afo y de 34,61% el segundo (tabla
1), mucho mas alto el primer afio y compa-
rable el segundo con las medias de Califor-
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nia, y cercanos al obtenido previamente
para este cultivar de 55% (Socias i Com-
pany y Felipe, 1992). Estos cuajados se pue-
den considerar muy altos, especialmente si
se tiene en cuenta la densidad floral de
'Guara' (0,93 yemas de flor/cm) en compa-
racion con la de otros cultivares, en concre-
to con la de 'Nonpareil' (0,46 yemas de
flor/cm, Socias i Company, 1988). A pesar
de las diferencias observadas entre los dos
afnos, la cosecha en ambos se consideré
muy buena.

El tratamiento testigo-D se incluyé porque
en las polinizaciones artificiales siempre hay
una reducciéon en el numero de flores, ya
que sélo se emasculan las flores en estado D
y se eliminan las flores abiertas y las yemas
atrasadas. Aunque Kester y Griggs (1959)
sefialaron que cualquier reduccion en el
numero de flores implica también una
reduccion en el nimero de frutos, no siem-
pre tiene lugar esta disminucién (Socias i
Company y Felipe, 1987 y 1992), y los resul-
tados obtenidos muestran que el sentido de
la reduccion fue opuesto entre los dos afos.
Por ello, las condiciones inespecificas que
anteriormente se han apuntado pueden
condicionar que las flores que se mantienen
puedan tener una mayor o menor capaci-
dad de cuajado.

Los cuajados tras las polinizaciones artificia-
les son muy altos, mayores de la mayoria de
los indicados para polinizaciones manuales
en frutales (Layne, 1983), en las que se rese-
A6 un maximo de 64% en melocotonero,
una especie muy cercana al almendro. En un
caso, el sequndo afno después de la poliniza-
cién cruzada, el cuajado fue superior a este
maximo, con un 71%, lo que confirma la
capacidad de cuajado de ‘Guara’. Sin
embargo, los cuajados después de la polini-
zacion cruzada fueron superiores a los de la
autopolinizacién, aunque sélo significativa-
mente el segundo afo (tabla 3), mientras
que previamente se habian encontrado cua-
jados similares después de los dos tipos de
polinizacion (Socias i Company y Felipe,
1992). La semejanza de estos cuajados con
los de los testigos muestran que no se pro-
ducen dafos con la emasculacién y la polini-
zacion manual.

Al considerar los resultados obtenidos en la
cabina y en las ramas embolsadas se deben
tener en cuenta dos factores importantes: la
reduccién de la intensidad de la luz en los
ambientes protegidos y el comportamiento
distinto de los tratamientos testigo. Al aire
libre las ramas sometidas a los tratamientos
testigo se dejaron para polinizacion libre,
en unas condiciones 6ptimas por la presen-

Tabla 6. Intensidad luminosa media (Klux) medida en dos momentos del dia en los tres ambientes en
los que se estudio el cuajado del almendro ‘Guara’
Table 3. Average light intensity (Klux) measured at two different day intervals in the three
environments where ‘Guara’ almond sets were studied

Ambiente Momento

Mafana Mediodia
Aire libre 21 a? 67 a
Cabina 1M1b 23 b
Bolsa 8b 17 b

2Separacion media en cada columna por el test multiple de Duncan a P <0,001.
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cia de insectos polinizadores y la presencia
de muchos cultivares en floracion en medio
de una coleccién de germoplasma. Por otro
lado, los tratamientos testigo en los
ambientes protegidos se dejaron para su
autopolinizacion por autogamia natural sin
la presencia de ningun insecto polinizador
ni de polen extrafo.

En la cabina llama la atencién la identidad
de cuajados para los dos testigos y para las
dos polinizaciones artificiales en el primer
ano. En el segundo afo, sin embargo, el
cuajado del testigo fue muy bajo (6,31%),
sobrepasando justamente el nivel del 6%,
considerado por Grasselly et al. (1981) como
minimo para la autocompatibilidad en
ramas embolsadas; el cuajado del testigo-D
fue muy alto (34,5%) para condiciones de
autogamia. Para las polinizaciones artificia-
les, el cuajado después de la polinizacién
cruzada fue el doble que después de la
autopolinizacion.

Se observé un comportamiento similar para
los resultados de las ramas embolsadas, con
cuajados idénticos para los tratamientos
testigo el primer aflo, pero muy superiores
para el testigo-D que para el testigo en el
segundo afio. Para las polinizaciones artifi-
ciales, el cuajado fue superior para la polini-
zacion cruzada en el primer afio pero en el
segundo para la autopolinizacién.

Pudo observarse un efecto bolsa para las
polinizaciones artificiales, pero no en los tes-
tigos, al contrario que Dicenta et al. (2001).
Los cuajados en las ramas embolsadas y en la
cabina son comparables para los testigos,
como era de esperar en ambientes protegi-
dos parecidos, con una reducciéon similar de
la intensidad luminosa, aunque el primer
ano los cuajados fueron superiores en las
ramas embolsadas y el segundo en la cabina.
Sin embargo, se observaron unos cuajados
especialmente bajos para las polinizaciones
artificiales en las ramas embolsadas. Estas

disminuciones de cuajado pudieron deberse
al manejo de las flores, ya que las ramas se
embolsaron una vez las flores fueron emas-
culadas y polinizadas, aumentando las posi-
bilidades de danos a los pistilos, lo que no
ocurre con los testigos, que se embolsaron
antes de la apertura de las flores y por lo
tanto sin posibilidad de dafio a los pistilos.

Anteriormente se habia apuntado a un efec-
to cabina para explicar la disminucién de
cuajados en los tratamientos aplicados en el
interior de la cabina (Socias i Company y Feli-
pe, 1992), pero esta reduccion soélo tuvo
lugar el segundo afio ya que el primer afio
los cuajados después de las polinizaciones
artificiales fueron mayores en el interior de
la cabina que al aire libre. El aislamiento de
una rama o de un arbol para evitar una poli-
nizacion no deseada crea un ambiente espe-
cial dentro del espacio protegido, especial-
mente cambios de temperatura (Larsen et
al., 1960). Las temperaturas templadas son
negativas para el cuajado (Layne, 1983), y
ello es interesante al considerar que siempre
que se cubre una rama o un arbol son de
esperar aumentos de temperatura, especial-
mente durante los dias soleados que pueden
ser bastante frecuentes durante la época de
floracién del almendro. Aunque hubo venti-
lacién a través de las mallas de plastico de las
bolsas y de la cabina, su nivel depende de la
intensidad del viento, por lo que se pueden
crear diferentes ambientes en los distintos
interiores, que por su temperatura pueden
ser mas o menos favorables para el cuajado.

Aunque los testigos en los ambientes protegi-
dos reflejan el verdadero nivel de autogamia,
las diferencias importantes que se observaron
segun el afio pueden deberse a las diferentes
condiciones ambientales. El sombreado, por
la reduccién de la intensidad luminosa, ha
producido descensos de cuajado en manzano
(Byers et al., 1990) y en citricos (Iglesias et al.,
2003), probablemente como consecuencia de
la disminucién en la disponibilidad de carbo-
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hidratos, y ello también pudo tener lugar en
este caso, aunqgue su efecto real no puede
valorarse porque la reduccion significativa de
la intensidad luminosa (tabla 7) no es compa-
rable con las diferencias de cuajado.

En conjunto, los cuajados después de polini-
zacién cruzada fueron mayores que después
de autopolinizacién (tabla 3), cuestionando
el verdadero nivel de autogamia de ‘Guara’.
Sin embargo, en algunos casos fueron
semejantes (cabina afio 1) o mayores des-
pués de autopolinizacién (bolsa afo 2),
como muestra de la irregularidad de los
resultados. A pesar de estas diferencias, los
cuajados después de las autopolinizaciones
dieron niveles normales de cosecha.

Para el conjunto de la cabina y de las ramas
embolsadas, el cuajado de los testigos en los
dos afios, que refleja su nivel de autogamia,
fue de 11,3%, muy cercano a los valores de
11,1y 11,8% obtenidos anteriormente (Socias
i Company y Felipe, 1992), y solamente ligera-
mente por debajo del 14,1% conseguido por
la polinizacién libre de 'Aylés', otro cultivar
que también tiene una elevada densidad flo-
ral (1,16 yemas/cm), y que se consideré sufi-
ciente para una cosecha comercial (Socias i
Company y Felipe, 1987). Teniendo en cuenta
la posible existencia de un efecto cabina
reductor del cuajado, el verdadero nivel de
autogamia al aire libre seria mas elevado y
daria claramente los niveles de produccién
comerciales que se observan en muchas plan-
taciones monovarietales de 'Guara'.

Las diferencias observadas en este estudio,
asi como en las plantaciones comerciales,
apuntan a condiciones ambientales inespe-
cificas que afectan al cuajado de entidades
bioldgicas, como son los arboles. A pesar de
estas variaciones, 'Guara' mostré elevados
niveles de autocompatibilidad y autogamia,
pero estos resultados refuerzan la necesi-
dad de la evaluacion de la autogamia
durante mas de un afo.
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