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Resumen
Se estudió la densidad floral en nueve selecciones de almendro con el fin de determinar su relación
con el cuajado y el nivel de cosecha posterior. Como la presencia de ramilletes de mayo es el mayor
componente de la densidad floral, se compararon los parámetros físicos de los frutos producidos sobre
los ramilletes de mayo y sobre los brotes del año con el fin de establecer la influencia del tipo de rama
fructífera sobre la calidad del fruto. La densidad floral y sus componentes, así como el cuajado, la den-
sidad de frutos y la productividad dependen en gran medida del genotipo y del año, pero la interac-
ción genotipo × año fue poco importante, e incluso no significativa, mostrando la importancia de cada
genotipo y del efecto del año, probablemente ligado a las condiciones climáticas de cada año y al esta-
do fisiológico del árbol. El efecto de la rama fructífera fue significativo para el tamaño del fruto, pero
no para su forma, mostrando que la forma del fruto y de la pepita es característica del cultivar, lo que
permite su definición comercial. Como los frutos procedentes de los ramilletes de mayo son de menor
tamaño, se consideran de menor calidad comercial.

Palabras clave: Almendro, P. amygdalus Batsch, Densidad floral, Cuajado, Características del fruto,
Características de la pepita, Tipo de ramificación.

Summary
Bloom density, fruit set and fruit traits in almond as related to the type of fruiting branches
Bloom density was studied in nine almond selections in order to ascertain its relationship with fruit
set and the level of the subsequent crop. The presence of spurs was found to be the main
component of bloom density. Thus, the physical parameters of fruits produced on spurs or on one-
year shoots were compared in order to establish the influence of the fruiting branch on fruit quality.
Bloom density and its components, as well as fruit set, fruit density and productivity were highly
dependent on the genotype and the year, but the interaction genotype × year was less important or
even non significant, showing the importance of each genotype and the year effect, probably linked
to the climatic conditions of each year and the physiological status of the trees. The effect of the
fruiting branch was significant for fruit and kernel size, but not for their shape, showing that nut
and kernel shape are cultivar traits, allowing its commercial definition as such, but also that fruits
from spurs, because of their smaller size, are of lesser commercial quality.

Key words: Almond, P. amygdalus Batsch, Bloom density, Fruit set, Fruit traits, Kernel traits, Branch-
ing habit.



Introducción

En los frutales, el número inicial de flores
diferenciadas durante el año anterior es el
primer componente de la producción (Wer-
ner et al., 1988). Sin embargo, el potencial
productivo de un cultivar es difícil de estimar
debido a los muchos factores que influyen
en el nivel de la cosecha final. Estos factores
son tanto genéticos como ambientales, sien-
do los primeros internos del cultivar y los
segundos externos. Además, existe la inter-
acción entre ambos tipos de factores.

En el almendro (Prunus amygdalus Batsch),
la regularidad de la producción requiere la
formación de un gran número de flores
cada año (elevada densidad floral) y su ade-
cuada polinización con el fin de obtener un
cuajado aceptable y con él una cosecha ren-
table (Felipe, 2000; Godini, 2002; Kester y
Griggs, 1959). Por ello un cuajado elevado
se considera una característica deseable que
se ha relacionado con una elevada densidad
floral y una buena calidad de la flor (Bernad
y Socias i Company, 1998; Socias i Company
et al., 2004). Como en los otros árboles fru-
tales, el cuajado depende tanto de la identi-
dad biológica de cada cultivar como de las
condiciones ambientales, especialmente en
el momento de la floración (Socias i Com-
pany y Felipe, 1992a; Socias i Company et
al., 2004). Por ello, la estimación de la densi-
dad floral y del cuajado de cualquier geno-
tipo son pasos importantes en la evaluación
de su potencial productivo y de su valor
como posible cultivar comercial (Socias i
Company et al., 1998).

Tanto la calidad de la flor como la del fruto
dependen de su posición en la inflorescen-
cia, como en los frutales de pepita (Williams,
1965), o del tipo de rama fructífera, como en
el melocotonero (Bruchou y Génard, 1999) y
el manzano (De Silva et al., 2000; Lauri et al.,
1996). Ello implica que se debe tener en
cuenta otro factor al evaluar la productivi-

dad de un cultivar, ya que el cuajado depen-
de de la calidad de la flor. Además, el valor
de la cosecha no depende sólo de su volu-
men, sino también de su calidad, por lo que
también se deben considerar los factores
que afectan a la calidad del fruto.

Como consecuencia de estas consideracio-
nes, nuestro objetivo fue evaluar el poten-
cial productivo de un grupo de selecciones
de almendro en relación a su capacidad de
producir yemas de flor y alcanzar un nivel de
cuajado adecuado, así como determinar las
características físicas de los frutos según la
rama fructífera sobre la que se desarrollan.

Materiales y métodos

Se estudiaron nueve selecciones del progra-
ma de mejora genética del almendro del
CITA de Zaragoza, procedentes del cruza-
miento ‘Felisia’ × ‘Bertina’. Todas se caracte-
rizan por su floración muy tardía (fig. 1) y su
auto-compatibilidad (Socias i Company et
al., 2003). Se estudiaron tres árboles de cada
selección, injertados sobre el patrón híbrido
almendro x melocotonero ‘Garnem’, planta-
dos en la misma parcela experimental y cul-
tivados según las técnicas habituales en la
zona. Durante dos años consecutivos (2003
y 2004) se eligieron cuatro ramas de cada
selección para realizar las mediciones. Aun-
que cada selección tiene su propio hábito
vegetativo, se eligieron ramas homogéneas
en lo posible, incluyendo las diferentes
direcciones alrededor de la copa, el mismo
orden de ramificación, una longitud aproxi-
mada de 1 m y un altura de unos 1,5 m
sobre el suelo.

Siguiendo el criterio de Church y Williams
(1983), se midió la longitud de todas las
ramificaciones y se contó el número de
yemas florales de cada ramificación. Las
medidas se realizaron en enero, con las
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yemas en el estado fenológico B (Felipe,
1977). Las ramas se dejaron para su polini-
zación libre y se contó el número de frutos
en junio, con lo que se obtuvo el cuajado. Se
calculó también la productividad (número
de frutos por unidad de sección de la rama)
y la densidad (número de frutos por unidad
de longitud de la rama) en cada rama
(Socias i Company et al., 2004).

En la cosecha de 2004 se recogieron 20 fru-
tos de cada uno de los dos tipos de madera

de fructificación: ramilletes de mayo y bro-
tes del año. Los frutos se consideraron
maduros cuando el mesocarpo ya se había
secado y separado totalmente del endocar-
po (Felipe, 2000). Después de tomar las
medidas de los frutos, éstos se descascara-
ron para obtener las pepitas. Los pesos
antes y después del descascarado en una
balanza electrónica permitieron calcular los
rendimientos en pepita. Se midió la longi-
tud (L), la anchura (A) y el espesor (E)

Figura 1. Época de floración de las selecciones estudiadas en comparación a cultivares extendidos.
Los porcentajes indican la cantidad de flores abiertas.

Figure 1. Blooming time of the selections studied as compared to standard cultivars. 
Percentages indicate the amount of flowers opened.
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mediante un calibre digital tanto del fruto
como de la pepita con una precisión de 0,01
mm. Estas variables permitieron determinar
el diámetro geométrico (D), el índice de
esfericidad (Ø) y el tamaño (T) del fruto y de
la pepita según las siguientes ecuaciones
(Mohsenin, 1980; Aydin, 2003):

D = (LAE)1/3,
Ø = D/L,
T = LAE

Todos los análisis estadísticos se realizaron
con el programa SAS Institute (2000). El pro-
cedimiento PROC GLM se aplicó para reali-
zar el análisis de varianza para distinguir el
efecto del genotipo y el año sobre los carac-
teres estudiados. La separación de medias
se llevó a cabo con la prueba LSD con una
probabilidad de 0,05. Los coeficientes de
correlación fenotípica entre los parámetros
productivos se determinaron con el procedi-
miento PROC CORR.

Resultados

Densidad floral

Los resultados mostraron una gran variabili-
dad para la densidad floral entre los genoti-
pos (tabla 1), con unos valores medios que
oscilan entre 0,21 (para G-3-12) y 1,13 (para
G-3-5) yemas/cm. También se encontró una
gran variabilidad para los otros caracteres,
como son el número de ramilletes de mayo
por cm (desde 0,04 en G-1-27 a 0,29 en G-3-
5), y el número de yemas por ramillete de
mayo (desde 2,18 en G-3-12 a 5,13 en G-2-
22). Las selecciones con una elevada densi-
dad floral, como G-3-5, también mostraron
un número elevado de ramilletes de mayo.
El estudio de los coeficientes de variación
(tabla 1) confirmó la gran variabilidad encon-
trada para estos caracteres entre los genoti-
pos, siendo los caracteres más variables el
número de yemas y la densidad floral. Al

Tabla 1. Densidad de yemas (DY) y de ramilletes de mayo (DR) (número de yemas 
o ramilletes por cm de longitud de rama) y número de yemas de flor por ramillete de mayo (NY/R)

en nueve selecciones de almendro durante dos años
Table 1. Bud density (DY) and spur density (DR) (number of buds or spurs per cm of branch legnth)

and number of flower buds per spur(NY/R) in nine almond selections during two years

Selección DY DR NY/R 
Año 2003 2004 2003 2004 2003 2004

G-1-27 0,51 0,35 0,04 0,11 4,33 3,10
G-2-2 0,55 0,47 0,06 0,10 4,04 3,88
G-2-22 0,83 0,67 0,16 0,26 5,13 3,77
G-2-25 0,30 0,56 0,07 0,18 3,55 2,82
G-3-12 0,52 0,21 0,16 0,13 2,96 2,18
G-3-5 1,13 0,64 0,29 0,24 3,86 3,94
G-4-3 0,70 0,60 0,13 0,23 4,36 3,78
G-5-25 0,70 0,36 0,14 0,15 4,37 3,34
G-6-14 0,69 0,33 0,11 0,12 3,35 3,24

Media ± SD 0,65±0,2 0,46±0,16 0,12 ±0,06 0,17±0,17 3,9±0,93 3,33±0,7
VC anual (%) 31,49 34,46 47,42 34,09 23,34 21,37
VC interanual (%) 32,99 39,81 22,64
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comparar estos coeficientes de variación
para cada selección y año con la variación
entre los años (tabla 1), se encontró que la
variación interanual era del mismo orden
que la observada entre genotipos, lo que
muestra que la variable año es muy impor-
tante al calcular el valor de estos caracteres.

El análisis de varianza mostró diferencias
significativas para los caracteres estudiados
entre los genotipos en ambos años (tabla 2).
Sin embargo, la interacción genotipo × año
sólo fue significativa para la densidad floral,
mientras que no lo fue para la densidad de
ramilletes de mayo y el número de yemas de
flor por ramillete (tabla 2).

Cuajado y productividad

El cuajado, la densidad de frutos y la pro-
ductividad también mostraron una gran
variabilidad entre los genotipos (tabla 3). El
cuajado osciló entre 5,72% en G-2-22 y
24,77% en G-4-3; la densidad de frutos entre
0,04 frutos/cm en G-3-12 y 0,18 en G-3-5 y la
productividad entre 2,97 frutos/cm2 en G-3-
12 y 19,79 en G-4-3. Los coeficientes de
variación para el cuajado fueron similares
en los dos años, pero para la densidad de
frutos y la productividad fueron mucho

mayores en 2003 que en 2004. Para todos
los caracteres, los coeficientes de variación
entre años fueron menores que dentro de
los años (tabla 3).

El análisis de varianza (tabla 4) mostró dife-
rencias significativas entre los genotipos
para estos tres caracteres, pero no para
todos ellos entre los dos años. La densidad
de frutos y la productividad fueron mayores
en 2004 que en 2003, con diferencias signifi-
cativas, pero las diferencias para el cuajado
no fueron significativas. La interacción
genotipo × año para cuajado y densidad de
fruto fue significativa y puede explicar que
no sólo fueron diferentes los valores para
cada selección durante los dos años, sino
que también su orden de clasificación fuese
diferente. Las selecciones G-2-22, G-3-12 y
G-4-3 mostraron diferencias significativas
para el cuajado entre los dos años, mostran-
do el efecto del año, probablemente como
resultado de las condiciones climáticas de
cada año (fig. 2). Todas las selecciones,
excepto G-2-22 y G-3-12 (fig. 3), mostraron
el mismo nivel de significación para las dife-
rencias en la densidad de fruto entre los dos
años. La interacción genotipo × año, sin
embargo, no fue significativa para la pro-
ductividad (tabla 4).

Tabla 2. Análisis de varianza de la densidad floral y sus componentes: yemas de flor (DY), 
ramilletes de mayo (DR) y número de yemas por ramillete de mayo (NY/R)

Table 2. Analysis of variance of bloom density and its components: Flower bids (DY), spurs (DR) 
and number of floer buds per spur (NY/R)

Fuente de variación df Variable

DY DR NY/R

Genotipo 8 0,22 *** 0,030 *** 2,52 ***
Año 1 0,67 *** 0,032 *** 7,68 ***
Genotipo × año 8 0,09 ** 0,007 ns 0,51 ns
Error 54 0,03 0,003 0,68

Significación de los cuadrados medios a P ≤ 0,001 (***), P ≤ 0,01 (**), o no significativo (ns)
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Tabla 3. Cuajado, densidad de frutos y productividad en nueve selecciones de almendro durante dos años
Table 3. Fruit set, fruit density and productivity in nine almond selections during two years

Selección Cuajado Densidad de frutos Productividad
(%) (frutos/cm) (frutos/cm2)

Años 2003 2004 2003 2004 2003 2004

G-1-27 20,09 21,48 0,09 0,12 11,26 14,70
G-2-2 15,87 17,97 0,08 0,10 7,59 8,93
G-2-22 5,72 12,04 0,04 0,10 5,54 10,05
G-2-25 22,14 19,09 0,13 0,06 17,27 8,32
G-3-12 19,96 9,32 0,04 0,06 2,97 6,60
G-3-5 15,04 16,55 0,18 0,10 19,26 10,44
G-4-3 11,39 24,77 0,07 0,17 10,24 19,79
G-5-25 16,76 15,14 0,06 0,11 6,07 12,76
G-6-14 22,97 19,13 0,08 0,13 9,76 13,40

Media ± SD 16,65 ± 6,38 17,27 ± 6,61 0,08 ± 0,05 0,10 ± 0,04 9,99 ± 7,72 11,6 ± 5,94
VC anual (%) 38,33 38,27 63,50 38,97  77,32 50,96
VC interanual (%) 32,76 38,65 46,66

Figura 2. Variabilidad del cuajado de nueve selecciones de almendro durante los dos años de estudio.
Las letras diferentes indican diferencias significativas a P ≤ 0.01 para cada selección.

Figure 2. Fruit set variability of the nine almond selections in the two years of the study. 
Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01 for each selection.
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Las correlaciones fenotípicas entre los caracte-
res (tabla 5) mostraron que hay una relación
altamente significativa entre el cuajado y la
densidad de fruto y la productividad. La pro-
ductividad está altamente correlacionada con
la densidad de flores y de frutos y a un nivel
menor con el número de ramilletes de mayo.

La densidad de frutos está correlacionada
positivamente con la densidad floral y con el
número y la densidad de ramilletes de mayo.
La densidad floral está positivamente correla-
cionada con el número y la densidad de rami-
lletes de mayo y en un grado menor con el
número de flores por ramillete de mayo.

Tabla 4. Análisis de varianza del cuajado, la densidad de frutos y la productividad
Table 4. Analysis of variance for fruit set, fruit density and productivity

Fuente de variación df Variable

Cuajado Densidad de fruto Productividad

Genotipo 8 0,025 *** 0,005 *** 97,02 ***
Año 1 0,002 ns 0,023 *** 236,91 ***
Genotipo × año 8 0,022 ** 0,004 ** 58,91 ns
Error 54 0,008 0,002  47,53

Significación de los cuadrados medios a P ≤ 0.001 (***), P ≤ 0.01 (**), o no significativo (ns)

Figura 3. Variabilidad de la densidad de fruto de nueve selecciones de almendro durante los dos
años de estudio. Las letras diferentes indican diferencias significativas a P ≤ 0.01 para cada selección.

Figure 3. Fruit density variability of the nine almond selections in the two years of the study.
Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01 for each selection.
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Caracteres de los frutos de los ramilletes de
mayo y de los brotes del año

Se encontraron diferencias significativas
para el peso, el tamaño y el diámetro tanto
del fruto como de la pepita, y para el peso

de la cáscara entre los frutos producidos
sobre ramilletes del año y sobre brotes del
año (tabla 6). En todos los casos los valores
de los frutos producidos sobre brotes del año
fueron mayores que los de los frutos produ-
cidos sobre ramilletes de mayo (tabla 7). Sin

Tabla 5. Correlaciones fenotípicas entre los parámetros que contribuyen a la productividad 
del almendro

Table 5. Phenotypic correlations between the traits contributing to almond productivity

Variable Cuajado Productividad Densidad Densidad Nº de ramilletes 
de fruto de yemas de mayo

Cuajado 1,00
Productividad 0,57

0,63
1,00

Densidad de fruto 0,65 0,80
0,69 0,94

1,00

Densidad de yemas 0,35 0,53 0,70
0,38 0,51 0,59

1,00

Nº de ramilletes de mayo 0,15 0,48 0,40 0,72
0,04 0,31 0,32 0,63

1,00

Nº de ramilletes de mayo/ 0,22 0,33 0,36 0,75 0,95
longitud de rama 0,20 0,22 -0,01 0,70 0,87

Nº de yemas/ramilletes 0,12 0,01 0,18 0,29 0,12
de mayo 0,13 -0,03 -0,01 0,52 0,24

Para cada parámetro, la figura superior representa el valor de 2003 y la inferior el de 2004. 
Las correlaciones significativas (P ≤ 0.05) se muestran en negrita.

Tabla 6. Análisis de varianza de los caracteres de los frutos producidos sobre ramilletes de mayo o
sobre brotes del año (PF: peso del fruto; PP: peso de la pepita; Rdt: rendimiento en pepita; TF:

tamaño del fruto; TP: tamaño de la pepita; DF: diámetro del fruto; DP: diámetro de la pepita; ØF:
esfericidad del fruto; ØP: esfericidad de la pepita)

Table 6. Analysis of variance of the fruit traits of fruits produced on spurs or on one-year fruiting
branches (PF: fruit weight; PP: kernel weight; Rdt: kernel percentage; TF: fruit size; TP: kernel size;

DF: fruit diameter; DP: kernel diameter; ØF: fruit sphericity; ØP: kernel sphericity)

Fuente DF Variable
PF PP Rdt TF TP DF DP ØF ØP

Genotipo 8 35,4** 0,71** 4,26** 251322604** 2082107** 63,8** 5,6** 2,41* 0,0164**
Rama fructífera 1 4,37** 0,50** 16,5ns 91961703** 2411925** 51,2** 7,6** 5,02ns 0,00001ns
G × RF 8 0,54* 0,05* 11,9* 7232763ns 106425ns 5,5ns 0,3ns 2,19ns 0,0003ns
Error 179 0,25 0,02 4,6 4357127 81001 4,6 0,2 2,4 0,00004

Significación de los cuadrados medios a P ≤ 0.001 (***), P ≤ 0-01 (**), o no significativo (ns)
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embargo, no hubo diferencias significativas
para el rendimiento en pepita ni para los
índices de esfericidad del fruto y de la pepi-
ta. Estos resultados indican que las diferen-
cias de tamaño afectan de la misma forma
al fruto y a la pepita, por lo que se mantie-
ne el rendimiento en pepita así como la
forma del fruto y de la pepita, caracteres
que pueden considerarse como característi-
cos del cultivar e independientes del tipo de
rama fructífera. La interacción genotipo ×
tipo de rama fructífera fue significativa
para el peso del fruto y el de la pepita, así
como para el rendimiento en pepita, lo que
muestra que no sólo varía el valor de estos
caracteres de un año a otro, sino también el
orden de clasificación de los genotipos
según su valor.

Discusión

Densidad floral

Las diferencias significativas encontradas
para la densidad floral entre las selecciones
y entre los años están de acuerdo con resul-
tados previos en otros cultivares y seleccio-

nes de almendro (Bernad y Socias i Com-
pany, 1998; Socias i Company, 1988), así
como en otras especies, como el manzano
(Simidchev, 1976), el melocotonero (Okie y
Werner, 1996; Werner et al., 1988) y el alba-
ricoquero (Alburquerque et al., 2004). La
densidad floral muestra una baja heredabi-
lidad, estimada entre 0,26 y 0,30 (Sarvisé y
Socias i Company, 2004), lo que indica que
los factores genéticos que controlan la den-
sidad floral están condicionados en gran
medida por el ambiente, especialmente por
la condiciones climáticas de cada año (Ber-
nad y Socias i Company, 1998).

Hasta ahora se ha dedicado poca atención a
entender el efecto de los ramilletes de mayo
en la densidad floral, la productividad y la
producción regular en el almendro (Kester y
Gradziel, 1996; Polito et al., 2002). El núme-
ro medio de ramilletes de mayo, la densidad
de ramilletes de mayo y el número de yemas
por ramillete de mayo en cada genotipo
mostraron diferencias significativas, siendo
las selecciones G-3-5, G-2-22 y G-4-3 las de
mayores valores para estos parámetros.
Aunque estos valores dependen tanto del
genotipo como del año, la baja interacción
genotipo × año indica que las selecciones no
cambian en su rango de clasificación de un

Tabla 7. Valores medios de los caracteres del fruto y la pepita según la rama fructífera 
(PF: peso del fruto; PP: peso de la pepita; Rdt: rendimiento en pepita; TF: tamaño del fruto; 

TP: tamaño de la pepita; DF: diámetro del fruto; DP: diámetro de la pepita; ØF: esfericidad del fruto;
ØP: esfericidad de la pepita)

Table 7. Mean values of the fruit and kernel traits depending of the fruiting branch 
(PF: fruit weight; PP: kernel weight; Rdt: kernel percentage; TF: fruit size; TP: kernel size; 

DF: fruit diameter; DP: kernel diameter; ØF: fruit sphericity; ØP: kernel sphericity)

Tipo de rama fructífera Variable
PF PP Rdt TF TP DF DP ØF ØP

Brotes del año 5,07 a 1,31 a 26,7 a 14568 a 2712 a 24,7 a 13,9 a 1,03 a 0,55 a
Ramilletes de mayo 4,76 b 1,20 b 26,1 a 14039 b 2481 b 23,7 b 13,4 b 0,82 a 0,55 a

Separación de medias en cada columna por LSD a P ≤ 0,05.
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año a otro. Por ello estos parámetros pue-
den considerarse características varietales y
permiten clasificar los genotipos de almen-
dro según la densidad y las características de
los ramilletes de mayo, como ya se ha hecho
para otros tipos de ramas fructíferas (Gül-
can, 1985; Kester y Gradziel, 1990). La gran
variabilidad observada para estos paráme-
tros físicos es especialmente llamativa por-
que todas las selecciones son de la misma
progenie, lo que podría reflejar la gran
heterosis presente en el almendro (Socias i
Company y Felipe, 1992b).

Algunas de las diferencias encontradas entre
los años pueden deberse tanto a las diferen-
cias climáticas de un año a otro como a la
presencia o no de vecería. En el almendro,
como en las otras especies (Bustamante-Gar-
cía, 1980; Raseira y Moore, 1986), la densi-
dad floral depende de la iniciación floral
que tiene lugar durante el año anterior
(Lamp et al., 2001), desde el principio al fin
del verano, según el cultivar y las condicio-
nes ambientales (Jacobini y Pinnola, 1994).
Cualquier desequilibrio durante este período
puede desplazar o dañar el desarrollo nor-
mal de la iniciación y diferenciación floral
(Lamp et al., 2001; Sedgley y Griffin, 1989). El
agua también juega un papel importante en
el desarrollo de la yema, especialmente
durante el verano, y cualquier estrés hídrico
puede condicionar este proceso llegando a la
inhibición de la formación de flores (Kester,
1978). El resultado final del estrés hídrico es
una reducción en el número de yemas flora-
les (Goldhamer y Viveros, 2000). Este fenó-
meno puede ser el resultado de una nutri-
ción deficiente de la planta debido a la falta
de acumulación de carbohidratos (Kozlowski
et al., 1991) o a una distribución deficiente
de los nutrientes en el interior de la planta a
causa de un desequilibrio entre el crecimien-
to vegetativo y la diferenciación floral (Gold-
hamer y Viveros, 2000). El verano de 2003
fue extremadamente cálido, y este hecho
pudo tener un efecto negativo en la diferen-

ciación floral dando como resultado una
menor densidad floral.

Estas selecciones no han mostrado vecería
durante estos dos años. Sin embargo, se ha
señalado la existencia de diferencias entre
genotipos (Socias i Company et al., 2004), y
también que algunos cultivares tienen una
tendencia a la vecería si no se cultivan de
manera adecuada, como ‘Marcona’, ‘Cristo-
morto’ (Felipe, 2000), ‘Ferraduel’ (Grasselly
y Crossa-Raynaud, 1980), ‘Price’ y ‘Sonora’
(Kester y Gradziel, 1996).

Cuajado, densidad de frutos y
productividad

La evaluación de la producción en el almen-
dro se basa en un conjunto de parámetros
que incluyen el número de frutos por árbol,
el peso de la pepita y el porcentaje de
defectos (Kester y Gradziel, 1996; Godini,
2002). Estos parámetros dependen a su vez
de otras características, tales como la densi-
dad floral, y se encuentran bajo un control
genético y ambiental (Kester, 1989). Por
ello, la definición y la evaluación de la pro-
ducción en el almendro es difícil (Socias i
Company et al., 1998), aunque un cultivar
que produzca un número elevado de frutos
por árbol y, por lo tanto, por hectárea, será
considerado productivo (Godini, 2002). La
presencia de diferencias significativas entre
selecciones y entre años (tabla 4) muestra
que ambas variables influyen sobre los
parámetros medidos, pero la baja interac-
ción genotipo × año para la productividad
permite establecer una clasificación de los
genotipos de almendro según su productivi-
dad, que puede utilizarse en el proceso de
selección de nuevos cultivares de almendro
porque el orden de su clasificación se man-
tendrá a lo largo de los años.

El cuajado no alcanzó el 25% en ninguna
selección en los dos años (tabla 3), inferior
al 30%, que se considera el umbral para una



cosecha comercial (Kester y Griggs, 1959).
Sin embargo, es muy difícil establecer un
nivel aceptable de cuajado para todos los
casos a causa de la gran variabilidad de la
densidad floral entre los cultivares de
almendro (Socias i Company, 1988), así como
de la calidad floral (Bernad y Socias i Com-
pany, 1995; Socias i Company, 1983), de la
auto-compatibilidad (Ben Njima y Socias i
Company, 1995; Socias i Company y Felipe,
1992a), del clima durante y después de la
floración (Felipe, 1988; Kodad y Socias i
Company, 2004) y de las condiciones en que
se desarrolla el cultivo. La variabilidad signi-
ficativa del cuajado entre estas selecciones
confirma los resultados ya señalados en el
almendro (Dicenta et al., 2001; Socias i Com-
pany et al., 2004). Aunque en conjunto el
efecto del año no fue significativo (tabla 4),
algunas selecciones mostraron diferencias
significativas entre años, como G-2-22, G-3-
12 y G-4-3. Ello implica que el comporta-
miento de cada genotipo depende de su
entidad biológica (Socias i Company et al.,
2004), pero, al igual que en otras especies,
como en el albaricoquero (Alburquerque et
al., 2004) y en el peral (Atkinson y Taylor,
1994; Atkinson y Lucas, 1996), el cuajado se
mostró influenciado por otros factores.

Todas las selecciones casi coincidieron en su
floración, y sólo las selecciones G-2-25 y G-1-
27 florecieron un poco más tarde en 2004
(fig. 1). Por ello, todas las selecciones flore-
cieron bajo las mismas condiciones climáti-
cas, aunque la reacción de cada selección
fue diferente, como era de esperar debido
al comportamiento de otros genotipos de
almendro (Felipe, 1988; Kodad y Socias i
Company, 2004; Socias i Company et al.,
2004).

Las selecciones con las medias de productivi-
dad y de densidad de fruto mayores fueron
G-3-5 (14,85 frutos/cm2; 0,14 frutos/cm) y G-
4-3 (15,01 frutos/cm2; 0,12 frutos/cm), mien-
tras que G-3-12 mostró los valores inferiores

(4,78 frutos/cm2; 0,05 frutos/cm). Estos valo-
res son menores que en otras selecciones de
almendro (Socias i Company et al., 2004) y
pueden deberse a la identidad de las selec-
ciones, al efecto del año o a la menor edad
de los árboles del presente estudio.

La densidad floral mostró una gran correla-
ción fenotípica con el número y la densidad
de ramilletes de mayo, pero menor con el
número de yemas por ramillete de mayo
(tabla 5). Además, el número de ramilletes
de mayo mostró una elevada correlación
positiva con la densidad de frutos y la pro-
ductividad. Estas correlaciones indican que
cuanto mayor sea el número de flores en
estas selecciones auto-compatibles, tanto
mayor será la probabilidad de que estas flo-
res se fecunden adecuadamente para ase-
gurar un buen nivel de cuajado y, con ello,
una cosecha comercial, mostrando que la
densidad floral está positivamente correla-
cionada con el cuajado, como ya se ha men-
cionado (Byers y Marini, 1994; Socias i Com-
pany, 1988).

La fructificación sobre ramilletes de mayo
aumenta en el almendro la superficie produc-
tiva y permite extender el período productivo
de la rama durante varios años (Kester y
Gradziel, 1996), como ya se ha indicado
para el albaricoquero (Alburquerque et al.,
2003). Por ello, para mantener la produc-
ción también es aconsejable seleccionar
para una elevada densidad de ramilletes de
mayo, independientemente del número de
flores por ramillete de mayo. Además, en
condiciones en las que los riesgos de helada
son elevados, un gran número de flores
pueden compensar los daños de las heladas
y permitir un nivel de cosecha aceptable,
como se ha observado con algunas de estas
selecciones de elevada densidad floral des-
pués de una helada (Kodad y Socias i Com-
pany, 2004), de forma semejante a lo obser-
vado en el melocotonero (Okie y Werner,
1996; Werner et al., 1988).
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Frutos de las diferentes ramas fructíferas

Las diferencias encontradas entre los frutos
procedentes de los diferentes tipos de ramas
fructíferas muestran que existe variabilidad
entre algunos parámetros físicos de los fru-
tos del mismo árbol. Estas diferencias refle-
jan el vigor de cada rama fructífera y el
número de frutos en cada rama. Los ramille-
tes de mayo miden generalmente menos de
2,5 cm con un diámetro aproximado de 5
mm, pero sostienen a 4-5 frutos, o incluso 6.
Esta concentración de frutos en un pequeño
espacio provoca una competencia por
nutrientes entre los frutos que conduce a un
menor tamaño y peso, aunque este fenóme-
no es menor en el almendro que en otras
especies (Felipe, 2000), en las que se ha
encontrado una correlación directa entre el
peso del fruto y la superficie foliar por fruto
(Ferree y Cahoon, 1987; Lauri et al., 1996;
Maust et al., 1999; Roper y Loescher, 1987;
Weinberger, 1931). Por otro lado, los frutos
sobre brotes del año tienen más espacio dis-
ponible y una menor competencia entre fru-
tos que en los ramilletes de mayo. Todas
estas diferencias resaltan la necesidad de
tener en cuenta la posición y la distribución
de las ramas fructíferas en cada cultivar para
decidir las técnicas de cultivo más apropiadas
para cada uno, especialmente la poda, como
ya se ha indicado para otras selecciones de
almendro (Bernad y Socias i Company, 1998),
así como para otras especies frutales (Denby
et al., 1988; Kappel y Lichou, 1994).

Las diferencias en el tamaño del fruto pue-
den influir en el valor final de la cosecha por-
que las pepitas se calibran durante su proceso
industrial y el mercado prefiere pepitas gran-
des. Sin embargo, a diferencia del tamaño del
fruto, la productividad no viene afectada en
el almendro por el tipo de rama fructífera ya
que está determinada especialmente por el
número de frutos por árbol (Felipe, 2000;
Godini, 2002). La ausencia de diferencias sig-
nificativas en el índice de esfericidad entre los

frutos de los dos tipos de ramificación indica
que la forma del fruto y de la pepita es una
clara característica del cultivar (Gülcan, 1985)
y probablemente la razón por la que la cali-
dad del almendro se ha definido hasta ahora
exclusivamente por parámetros físicos (Socias
i Company et al., 2008). La uniformidad de los
frutos del almendro permite la racionaliza-
ción de las operaciones de cultivo, como la
recolección, el despellejado, el transporte, el
almacenaje y el descascarado, con una
maquinaria bien adaptada a cada tipo de
fruto, así como el mantenimiento de la ima-
gen comercial de cada cultivar, que puede ser
fácilmente identificado por el consumidor.

Conclusiones

Estos resultados permiten considerar que
cuatro genotipos, G-2-25, G-5-25, G-3-5 y G-
6-14, pueden considerarse selecciones pro-
metedoras en los aspectos considerados,
especialmente por su buen nivel de cuajado
y, por consiguiente, su buena productividad
y su falta de vecería. Además, estas seleccio-
nes presentan una elevada densidad floral,
adecuada para asegurar una producción
elevada y regular a lo largo de los años por-
que producen las flores sobre todo en rami-
lletes de mayo, lo que permite su produc-
ción durante varios años. Finalmente, estas
selecciones se caracterizan por una época
de floración muy tardía, lo que permite una
estrategia de escape de las heladas tardías.
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