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INTRODUCCION

El simendro ha sido cultivado durante muchos siglos por su fruto a causa de las
cualidades alimenticias de su pepita Su origen se centra en Asia central y oriental
(KOVALYOV y KOSTINA, 1935) y probablemente fue introducide en nuestra peninsula
al mismo tiempo que en el resto de los paises mediterrédneos por los fenicios vy los griegos.
Al menas en el siglo IV a. de C. vya existia su comercio en el Mediterrdneo (CERDA,
1973}

Pocos datos historicos se tienen sobre la forma en que se produjo su extension hacia el
interior, pero hoy es posible encontrar arboles de esta especie frutal pricticamente en
todas las provincias, incluso en aquéilas en que la climatologia le es poco favorable
Logicamente, su expansion fue mayor en aquellas zonas en las que su produccién mas
abundante y regular llegd a interesar a fos campesinos.

Espafia-es actualmente el segundo pais productor de almendra del mundo, siguiendo a
Estados Unidos, cuya produccion actual es de 75.000 toneladas, casi en su totalidad en el
estado de California. Las posibilidades de incrementar la produccibn de ambos paises son
todavia mayores que las actuales porque en ambos existen numerosas plantaciones recien-
tes que o no han empezado a producir o no han alcanzado la plena produccion

En 1263 Estados Unidos era todav(a un pais importador, pero ha pasado a ser en la
actualidad el mayor exportador, Por e! contrario, ltalia que era en aquella época el mayor
exportador ha pasado a ocupar el tercer lugar en cuanto a producdibn. Los demas paises
productores de almendra se encuentran situados a una cierta distancia de estos tres que
encabezan |a lista de la produccién mundial.

En Estados Unidos la produccidn de aimendra en grano pbr hectarea es de 1.000 kg
como promedio, mientras gue en Europa esa media apenas sobrepasa los 125 kg.

Esta diferencia de produccion es debida a las causas siguientes:
En Estados Unidos:
1. Mas del 50% de las plantaciones recibeh algﬂh riego o se riegan regularmente.

2 Las condiciones climatolégicas son rhas favorables en el conjunto de la zona de
cultivo, C

3. Los cuidados que el agricultor americanc da al almendro difieren poco de los que
presta a otras especies frutales: poda, tratamientos, abonado, etc.

4, La mayor parte de las variedades actualmente cultivadas, son producto de una
cuidadosa seleccion por lo que practicamente todos los 4rboles son capaces de dar
buena cosecha,



PISTILO

En Europa:

1. Salvo i
o pocas excepciones, el almendro se cultiva en secano y con frecuencia en
anos extremados y en terrenos que no permiten otro cultivo.

2. Las condici i Ogi
iciones climatologicas hacen que nuestras cosechas reales sean siempre

muy inferiores a las potenci
enciales porque cada afio [ i
as heladas prim
una u otra zona de produccion, Primavereles sfectan 2

3. El almendr
o Emcv els el hen:rnano pobre de fa fruticuitura y 10s cuidados que se le prestan
i 8N general, muy inferiores a los que se prestan a2 otras especies frutales.

4, Un gran na 3
oo gran. mero de arboles proceden de semilfa, sin injertar, o pertenecen a varieda-
focres, con escasa capacidad de produccién,

Una de las di i ag |
ool !:;f;r:nglas ma.s Importantantes entre los cuidados culturales que se le dan al
e paloae : ados Unidos y en los paises mediterrdneos es |a prevision cuidadosa de
. Ya que el almendro es ung especie autoincompatible vy e polen de una

Vafiedad o sirve para i es. La ausencia de una plan f cacion de a
1 ecu |dar sus propias lor i
ied n : . i I Tz
poimlzacmn, e FnC'USU una mala planiiicacién | e i !

como han demostrado recientes ensa
AYALA, 1975). Por ello nos parece i

hados eon fa polinizacion del almen

» Causan grandes reducciones de la cosecha
yos de campo realizados en Espafia (HERRERO y'
mprescindible estudiar a fondo fos aspectos relacio-
dro vy darlos a conocer a quienes se interesan en su

produccidn.
ESQUEMA DE UNA FLOR DE ALMENDRO
ESTIOMA
- - PETALOS - COROLA
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oo 1 ESTAMBRE -
ESTHO .. — FILAMENTO BRE
OVARIO _
T T —— SEPALDS - CALIZ

————

T PEDUNCLEQ FLORAL

POLINIZACION, FECUNDACION Y CUAJADO

Se entiende por POLINIZACION el proceso de transporte de los granos de polen desde
las anteras hasta el estigma.

En el caso del almendro, €l polen debe ser transportado desde los estambres de flores
de una variedad hasta los estigmas de flores de otra variedad distinta, exigencia debida a la
autoincompatibilidad general de la especie. A ello es debida la necesidad de disponer en
cada plantacién una o més variedades que polinicen a [a que sirve de base para la produc-

cion.

Una vez que el polen se encuentra sobre el estigma, germina en un breve plazo inician-
dose el crecimiento del tubo polinico a través de los tejidos del estilo en direccion hacia el
ovario. Un solo tubo polinico penetra en el dvulo, en donde se produce la FECUNDA-
CION del saco embrionaric mediante la fusion de las células germinales masculina vy

femenina.

El signo externo de que se ha producido la fecundacion es el marchitamiento tempra-
no del estigma v zona proxima del estilo,

Una vez fecundado el évulo, inicia éste su desarrollo v con él ef crecimiento del ovario,
diciéndose entonces que se ha verificade el CUAJADO.

Hasta hace poco se consideraba suficiente el disponer de dos o mas variedades en un
campo para obtener cosechas normales, pero trabajos recientes han demostrado que
existen unas necesidades mas concretas para llegar a obtener un alto grado de polinizacion
y cuajado y que factores externos e internos influyen en la realizacion de estos procesos.

La polinizacidn parcial o defectuosa supone en almendro una pérdida real de cosecha
porque la reduccion del nGmero de frutos en un 4rbol rno es apenas compensada por el
mayor peso y tamafio de los que guedan, como sucede en otras especies frutales.

Para obtener cada afio cosechas méximas debe lograrse la polinizacion de la totalidad de
las flores existentes sobre cada arbol {KESTER vy GRIGS, 1950a) después debe seguir la
feeundacion del dvulo, pero por diversas razones no todas las fiores polinizadas legan a

ser fecundadas.

En el nivel de fertilidad, v por lo tanto de productividad, de una determinada planta-
cién de almendro influyen circunstancias de diversa naturaleza Entre las principales
pueden citarse:

a) Que se encuentren presentes variedades compatibles entre s{ y con épocas de flora-
cibn simultaneas,



b) Que se realice la polinizacién, es decir: que el polen sea transportado de unas :
variedades a otras.

¢} Que las temperaturas y demés condiciones climéticas sean adecuadas para la germi-
nacién del polen y el crecimiento del tubo polinico a través del estilo.

d) Que se lleve a cabo la feeundacién efectiva del dvulo de cada flor.

a} Presencia de variedades compatibles entre si y con época de floracion simultanea,

Son muy poco frecuentes en almendro los casos de incompatibilidad floral entre
variedades, pero existen algunos que se citan en otro capitulo. Diferentes trabajos
de polinizacion {CAMBRA, 1954: Estacion Experimental Agricola de Palma de
Mallorca, 1958—1967; GRASSELLY, 1972 y 1975; HERRERO, et al, 1977) con
variedades espafiolas y extranjeras han demostrado que es normal la intercompati-
bilidad entre ellas.

La plena coincidencia del periodo de floracién de las variedades presentes en una
plantacién es necesaria para que todas las flores que se abren sobre cada arbol
tengan tas mismas posibilidades de liegar a ser fecundadas.
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Con buen tiempo, el periodo mas adecuado para la polinizacién de una flor de

almendro es el constituido por los tres dias siguientes a su apertura {(GRIGGS e 1 t :? i *ﬁndtla
IWAKIRI, 1964) R S P Pk Porsitn  Florascn

b)

Teniendoe en cuenta esta necesidad de coincidencia en cuanto a épocas de floracion,
se hacen precisas las observaciones y toma de datos fenologicos en colecciones
varietales, asi como el estudio de |a accion del clima sobre el reposo invernal, su
ruptura y fa iniciacion de ta actividad vegetativa. La determinacién de estas caracte-
risticas en las variedades de posible utilizacion en cada pais o regidn, puade permi-
tir una més eficaz eleccion, no solamente de Jas ue sirvan de base para la produc-
cidn sino también de las polinizadoras entre tas que tengan los mismos requerimien-
tos climaticos que aquélias. De esta forma, las variaciones climaticas gue se produ-
cen de unos afios a otros les afectaran de igual rmodo v por lo tanto no se produci-
ran desfases que comprometan la buena polinizacion, )

El cuadro adjunto muestra las eépocas de floracidn en 1976 de un conjunto de 40
clones de almendro en & que se incluyen 27 extranjeros y 13 espafioles, contédn-
dose entre estos (itimos las variedades més extendidas y otras locales de difusion
més restringida.

Los datos han sido tomados de la coleccion varietal del Departamento de Fruticul-
tura del CR.LD.A, 03 {I.N.L.A.) en Zaragoza. Los arboles tienen cinco y cuatro
afios, hay cuatro por clon y estan injertados sobre melocotonero de semilla.

La época de floracién se ha ordenado teniendo en cuenta la fecha en que se inicia
la plena floracién, empezando por la més temprana y terminando por la mas tardia.

Se considera como plena floracion el momento en que el 50% de los botones han
ablerto sus flores y como final de Ia plena floracién cuando se han abierto el 90%
de las flores. Se considera también un periodo de floracion, que precede a la plena,
constituido por los dias que ‘transcurren desde que abren las primeras flores
{2—5%) hasta la plena floracién {60%) v otro posterior que va desde el final de la
plena (90%) hasta que la caida de Pétalos es general v sélo quedan algunas flores
sobre los drboles. (FELIPE, 1976b).

Por los datos de gue se dispone de afios anteriores, sobre [a floracion de algunas de
las variedades, puede considerarse que la fioracion en 1976 se ha desarrollado en la
época normal para el almendro en Zaragoza,

Transporte efectivo de! polen de unas variedades a otras

En Iz mayoria de los frutales que hecesitan la polinizacién cruzada, el viento gjerce
una influencia muy reducida o nula como agente de transporte del polen cuando
éste debe pasar de unos arboles a otros. (FREE, 1970« WILLIAMS, 1970b). La
actuacion de insectos que realicen esa funcién de transporte es imprescindible para
el almendro.

FLORACION DEL ALMENDRO
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los frutos de los polinizadores no hagan deseable una proporcion tan alta, podrd
reducirse sin que en ning(n caso descienda del 25%. (MEITH et al, 1974;
RIKHTER, 1953).

La DISPOSICION debe estudiarse al proyectar la plantacion para que ningdn arbol
de la variedad base se encuentre muy separado de un polinizador. Teniendo en
cuenta la necesidad de cosechar separadamente los frutos, lo mas préctico es hacer
la distribucion por filas completas sin que en ningin caso existan més de tres filas
consecutivas de una misma variedad. La distribucién ideal, desde el punto de vista
de la polinizacién es aquella en que cada fila esta constituida por una variedad
diferente de la gue constituye las contiguas. '

¢} Temperaturas adecuadas para la germinacion del polen y el crecimiento del tubo
polinico a través del estilo

Si durante la floracion las temperaturas son bajas, aunque no lleguen a descender a
0°C, e} resultado puede ser una fuerte reduccion en la cosecha Por una parte,
afectan a la actividad de los insectos polinizadores, como ya queda dicho, pero no
gs éste el (nico aspecto negativo, ya que también el crecimiento del tubo polinico
es influido por las temperaturas ambientales.

Las temperaturas adecuadas para el normal desarrollo de actividad por parte de los
insectos polinizadores resultan ser también las mas favorables para ¢! crecimiento
del tubo polinico a través del estilo una vez que el grano de polen ha germinado en
el estigma. Con temperaturas bajas, ese crecimiento puede ser tan lento que el
dvulo llega a degenerar antes de ser fecundado porque su longevidad es limitada,
(WILLIAMS, 1873). En almendro el crecimiento puede ser satisfacterio cuando las
temperaturas superan los 10 — 12°C {GRIGGS e IWAKIRI, 1975) y es normal
cuando estan comprendidas entre 18° y 279C, siendo el 6ptimo en las proximida-
des de 25°C (SOCIAS, 1974).

Las a_l?ejas son los insectos polinizadores mas efectivos Existen otros que eje
tamblen. esa funcién, pero son inferiores en namero y posiblemente en efectiii;ciln
Las abejas desarrollan Mmayor actividad cuando la temperatura ambiente se en on
tra comprendida entre 15° y 26°, (FREE, 1970; MEITH et a/. 1974), Su actii;iier;
decrege al descender las temperaturas hasta llegar a anularse ;;or debz;jo de los 130
- 12 _ C. Tampoc‘o realizan vuelos ni actividad polinizadora en periodos de iluvia o
con vientos superiores a 24 km por hora, {(MEITH er al., 1974).

Con temperaturas superiores a 27°C se aceleran los procesos de envejecimiento del
évulo, fo que puede dar lugar también a problemas de infecundidad si la poliniza-
¢ién no es inmediata a la apertura de la flor,

Parece que no todas las variedades tienen los mismos limites ni responden del

Se fogra un aumento i
consid Y . .
erable en el nimero de flores visitadas, y por lo tanto mismo modo a variaciones externas de femperatura

:na (;nayor eficacia el-'r’ei transporte del polen, colocando colmenas en las plantacio-
els urante la floracién, Ef nlimero de éstas mas conveniente oscila entre 2.5 vbh
colmenas por He. (FREE, 1970; MEITH et al., 1974; RIKHTER, 1953) ’

Ovarios procedentes de flores que han sido polinizadas pero no fecundadas, inician
el desarrollo hasta alcanzar el tamafic de un guisante o poco més, pero caen a las
dos o tres semanas de terminar la floracion. Parece ser que el erecimiento def tubo
polinico a través del estilo produce un estimulo para ese primer crecimiento_del

ovario {KESTER y GRIGGS, 1958b; MEITH et al, 1974} A

Otros aspectos que influyen en el intercambio ef

icaz de pol .
CION y la DISPOSICION de los poiinizadores, Polen son la PROPOR

La PROPOBC!ON
ceincidan plename

ideal de polinizadores seria el disponer al 50% variedades que
nte en las épocas de floracién. Cuands la calidad comercjal de
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Por otra parte, el polen de almendro puede empezar a germinar entre 0° y 29C,
produciéndose una germinacion normal a 10°C, por lo que fas bajas temperaturas
suelen influenciar mas a la velocidad de crecimiento del tubo polinico que a la
germinacion del polen (TKACHENKO y NOVITSKAYA, 1973),

Fecundacion del dvulo de cada flor

Ya queda dicho que para que se produzea la fecundacién es necesario que el tubo
polinico llegue a alcanzar el saco embrionario del 6vulo tras su cretimiento en
longitud a través de los tejidos del estilo y que se realice la fusidn del ntcleo
espermético del tubo polinico con la oosfera del saco embrionario.

Si el crecimiento del tubo polinico es demasiado lento, o se inicia varios dias
después de la apertura de [a flor, puede suceder que alcance al saco embrionario
cuando ya é&ste ha iniciado su proceso de senescencia y degeneracion. Por lo tanto
esa ﬂqr ha perdido su capacidad para producir una almendra.

CORTE ESQUEMATICO DEL PISTILO DE UNA FLOR DE ALMENDRO
CON UN GRANO DE POLEN GERMINADO

E POLEN GERMINADO
__-GRANO D

qg ESTIGMA

. . — ———ESTIO

|____,__.__——-——-—' TUBO POLINICO

e seis a ocho dias desde que

ici longevidad del dvulo esd
En condiciones normales, |a long o e

se abre la flor; el tubo polinico tarda de tres a cinco en. c_recei . e o
ovario (GRIGGS e IWAKIRI, 1975). Por lo tanto, la polinizacion debe rea >
durante los tres o cuatro primeros dias desde ia apertu:ra de la flor para gue pue

producirse la fecundacion.

i | dvuio

Existen factores gue pueden influir alargando o acortando la lor}ffzwd;: i(:aeploanm

ili atura y el estado nutritivo ,

o anulando su fertilidad, como la temper st planta,
por 1o que pueden dar lugar a diferencias de productividad de unas plantacione

otras atin cuando las variedades presentes sean fas mismas.
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VARIEDADES POLINIZADORAS

Durante muchos siglos ef almendro se ha propagado por semillas (GRASSELLY, 1972;
RIKHTER 1972). Aparte de los almendros gue se han encontrado en estado relativa-
mente silvestre (POPOV et a/, 1929}, muchas veces solo se han encontrado como arboles
sueltos en los bordes de caminos {GRASSELLY, 19786} En el caso de una plantacion, un
arbol podia reemplazarse por una semilla, ya gue i tiempo no era un factor importante
En ocasiones se encontraban arboles con almendras amargas, por lo gue normalmente se
tomaban varetas de los mejores arboles vecinos para injertarlas en estos arboles de pepita
amarga, asi como en jos otros gue pudiesen tener una produccidn deficiente st ésta llegaba
a ser efectivamente notada. Asi, de {a plantacion de almendros de semilla se fueron
seleccionando variedades que se fueron imponiendo muy localmente, aunque su ndmerc
seguia siendo elevado en la misma plantacion. ESTELRICH {1907} describio las 53 varie-
dades mas importantes en Mallorca a principios de siglo aungue recogié 382, como indice
de su gran namero, v lo mismo sucedia en mayor o menor escala en las otras zonas
productoras de almendra

Con esta situacion el problema de la autocincompatibilidad no se podia detectar. En
cada campo se encontraban muchos arboles diferentes alrededor de cada uno para gue se
pudiera realizar el intercambio de polen. Si un tiempo [luvioso o frio dificultaba la
polinizacion cruzada por los insectos y la cosecha posterior era baja, la situacién no se
consideraba importante a causa de la consideracidn marginal que seé daba at almendro Sin
embargo, VALLES {1902} va indicd a principios de siglo 1a conveniencia de colocar
cotmenas de abejas en fos almendraies para retorzar la polinizacion, que tambien conside:
raba dificultada por una humedad excesiva, un viento impetuoso o una lluvia, aunque no
sefialase como estas circunstancias impedian el vuelo de las abejas. CAMPBELL (1915}
también observo gue los arboles aislados tenian producciones bajas o incluso nulas
aungue lo atribuyd equivocadamente a la morfologfa floral, que consideraba un obstd-
cuio para la autopotinizacion

Poco a poco se establecieron plantaciones comerciales con la finalidad de plantar las
mejores variedades Eilo empez6 en California, donde se detectaron los primeros proble-
mas de autoincompatibilidad que se estudiaron por TUFTS (1919} v TUFTS y PHILP
(1922} con un total de 21 variedades Hegando a la conclusion que todas las variedarles
eran autcincompatibles, aungue en algunas autopolinizaciones se obtuvo un pequefio
cuajado que no se puede considerar economicamente importante

La misma tendencia hacia la eliminacion de variedades poco satisfactorias se siguid
también en otras zonas de cultivo de!l almendro, donde se presentaron los mismos probie-
mas de falta de produccion v se conocieron rapidamente los trabajos de TUFTS {1919),
como en Espafia (SALOM, 1922), Alemania (ZIMMERMANN, 1928} y ta Unidn Soviética
(RYABOV, 1930) Sin embargo, en algunas areas tradicionales de cuitivo del almendro,
alrededor del Mediterraneo y en el Qriente Medio, el propagulo normal del almendro sigue

16

siendo la semitla, como en el Oriente Medio (GRASSELLY, 1972) v en las Istas Canarias.
En muchas de estas zonas se han realizado estudios que han confirmado la autoincompati-
bilidad de |z casi totalidad de las variedades de almendro (véase la revision en SOCIAS
1977).

v

Los principales trabajos realizados en Espafia han sido centrados en la variedad
‘Desmayo’ Asi SALOM (1922) comprobd ta falta de produccién de las plantaciones
monovarietales en las que un solo arbol de otrz variedad causaba la presencia de una
produccion aceptable en fos arboles vecinos disminuyendo la produccién a medida que
los arboles de la variedad base se alejaban mas vy mas del polinizador. Sin embargo, pensd
que una de las causas podia ser la morfologia floral {en especial el numero de estambres)
y el vigor del arbol (entendido como rusticidad} aungue conocia ef trabajo de TUFTS
{1919}

Posteriormente, SALA (1941} y CAMBRA (1954} confirmaron la autocincompati-
bilidad total del almendro ‘Desmayo” Recientemente HERREROQO et a/, {1977} han
confirmado la autoincompatibilidad de algunas variedades de diverso origen: espafiolas,
francesas, californianas y rusas

La Estacién Agricola Experimental de Palma de Mallorca {1960) ha llevado a caho
estudios de polinizacion, comprobande la autoincompatibilidad de las variedades mallor-
guinas mas importantes.

Autocompatibitidad

Durante los estudios de polinizacidn han aparecido algunas formas autocompatibles,
aunque de momento carecen del suficiente interés para realizar plantaciones monovarieta-
les sin necesidad de polinizadores Es por ello que una linea de la mejora del almendro
debe ser ia obtencion de variedades autocompatibles de valor comercial {(SOCIAS, 1978)

En ta region italiana de la Pulia hay un grupo de variedades que presentan diversos
grados de autocompatibilidad (GRASSELLY y OLIVIER, 1976) Entre ellas destaca la
variedad Tuono' cuya autocompatibilidad se ha comprobado en Espafia (HERRERQ et
al, 1978), y que parece identificarse con ‘Mazzetto” sefialada como autocompatibie en
Tunicia {Institut National de la Recherche Agronomique de Tunisie, 1972) A este grupo
parece pertenecer la variedad Duro ltaliana’, sefialada como autocompatible en Portugsl
junto a la “José Dias' (ALMEIDA, 1945}

Interincompatibilidad
Al mismo tiempo que los ensayos de autopolinizacion se llevaron a cabo otros de

polinizacidn cruzads, v aparte de los casos de dificii interpolinizacion a causa de las
diferentes épocas de floracion se han sefialado algunos casos de incompatibilidad cruzada
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En estos casos el polen de otra variedad se comporta como el de la misma variedad y se
detiene el crecimiento de sus tubos polfnicos, no pudiendo realizarse la fecundacién, pro-
duciéndose el mismo tipo de reacciones que con la autoincompatibitidad.

£n el almendro los casos de variedades incompatibles en su polinizacion cruzada son
pocos; asi TUFTS (1919) sefiald la interincompatibilidad de ‘Nonpareil’ con IL.X.L"yde
‘Languedoc’ con ‘Texas'; WOOD vy TUFTS {1938} de ‘Harpareil’ y ‘Jordanolo’;
ALMEIDA {1949} de ‘Cdco Grado' v ‘Coco MiGdo'; KESTER (1966) de ‘Nonpareil’ con
'Tardy Nonpareil’ y ‘Cressey’ y de “Texas’ con Ballico’; v finalmente HERRERO ef al,
{1977) de “Yaltinskij’ con ‘Primorski]’, aunque RIKHTER (1972}, su obtentor, indica a
*Yaltinskij’ como uno de los mejores polinizadores de ‘Primorskij’

Cuadro de compatibilidad

A continuacion se expone un cuadro de compatibilidades entre variedades de diversas
procedencias:

INTERCOMPATIBILIDAD OF POLINIZACION
Cruzamientos Comprobados £n Diversos Trabajos

JESMAYO L.
AVOLA

D. 8QIO

MNE PLUS ULTRA
MARCONA
ARDECHOISE
NON PAREIL
FOURNAT DE 8/
DRAKE

TEXAS
FERRADUEL
TUGND
CRISTOMORTO
FERMRAGNES
VERDIERE
PRIMORSKH

¥ ALTINSKAI

Al

»®
»
>
>

DESMAYO
AVOLA

>

T ROIO X X

XX ||

NE PLUS ULTRA

>

MARCONA XX iXix XL |%|X

ARDECHOISE

NON PAREIL X X

FCURNATDEB X

DRAKE X

M Xixix][x
»
>

TEXAS

FERRADUEL

TUONO X
CRISTOMORTO X

N [ =] X
| = [ x] x|

FERRAGNES

X xIxix|X|x

VERDIERE X

o2 x|y [X

PRIMOSKII
Al X
YALTINSKILL

7 . "
Incompatibies E] Compatibles @ Parciaimente compatibles D Sin referencias

Referencias biblicgraficas: GAGNARD (1954); KESTER (1963); GRASSELLY (18723,11975) HERRERO
CAMBRA FELIPE {1976)- Trabajos propios

1K |X
»
»
| Qx| x|x|x]|x

W i) |x|®[x]|x && »

W | | L 5" »
* N
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Eleccion de polinizadores

Teniendo en cuenta la proporcién en que los polinizadores intervienen en la planta-
cién, 25% como minimo segin ya queda dicho, es importante proceder a su eleccion
cuidadosa ya gue por una parte influyen en la cantidad de cosecha de la variedad principal
y por otra deben proporcionar ellos mismos su propia cosecha,

Una caracteristica importantisima para los polinizadores es el que coincidan plenamen-
te en floracion con la variedad principal y que esto ocurra cada afio, por 1o cual han de
tener las mismas exigencias térmicas tanto en la duracidon del reposo invernal como en el
perfodo previo a la floracién. Es decir: las épocas de floracion han de coincidir plenamen-
te cada afio.

Otro aspecto de suma importancia es la calidad polinizadora de las variedades que han
de cumplir tal finalidad, que viene dada por la abundancia de floracién y la calidad, o
capacidad germinativa, del polen. Existen variedades, afortunadamente pocas, cuyo palen
es estéril y por lo tanto son incapaces para fecundar a otras. Tal es el caso de la variedad
‘Rof'difundida en la provincia de Tarragona (VARGAS vy ROMERGQC, 1976). Ademés es
preciso gue las variedades polinizadoras florezcan regularmente cada afio, ya que si s¢
trata de variedades con veceria acusada pueden provocar este fendmeno en la variedad
principal aunque ésta, de por si, no padezca tal defecto.

Una virtud mas que debe buscarse en las variedades polinizadoras es que tengan una
calidad comercial aceptable ya que si han de producir un 25%, por {o menos, de la
cosecha no &s conveniente gue esta importante proporcion sea de muy inferior calidad.

TECNICAS DE POLINIZACION

Como apéndice de esta revision de la polinizacién del almendro, consideramos intere-
sante describir de manera concisa las técnicas usadas en los estudios de polinizacién, en
parte de facil realizacién por todo estudioso de estos problemas. En estas técnicas distin-
guimos los siguientes pasos {se encuentran comentarios generales en GERRITSEN, 1956;
KESTER y ASAY, 1975}, '

Recogida de polen

Para ello se recogen flores en el estado D de su desarrollo, con el fin de que todavia no
se haya abierto la flor, evitando asi la posibilidad de contaminacion con un polen extrafio
a causa de la visita de un insecto polinizador. Estas flores-pueden recogerse directamente
dei arbol en el campo o, en el caso de querer obtener el polen antes de la época de
floracion de ia variedad, de ramas cortadas v Hevadas a una temperatura més elevada para
acelerar su desarrollo, manteniendo las ramas en agua, siendo aconsejable la precaucion de
cambiar el agua cada 1—2 dias cortando cada vez el extrema inferior del brote debajo del
nivel del agua. La viabilidad de ias flores desarrolladas sobre ramas cortadas es completa
(MASH N, 1960}, como confirma nuestra experiencia.
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Las anteras se pueden separar de estas flores mediante pinzas, pero esta {abor es muy
lenta, sdlo recomendable en los casos de disponer de pocas flores. Una manera rapida de
separacidn de las anteras es la de frotar las flores sobre un cedazo con una separacién de
malla de 3—5 mm. Con la presién se abre la flor, y con la friccién las anteras se separan de
sus filamentos {(BARRETT y ARISUMI, 1952). Con este método las anteras quedan con
una serie de impurezas {fragmentos de pétalos y sépalos, pistilos y filamentos de estam-
bres}, tanto més cuanto méis fuertemente se frotan las flores, pero estas impurezas no
interfieren en la polinizacion.

Las anteras se disponen, al obtenerlas, sobre un pape! vy se dejan secar durante un dia
aproximadamente, hasta que se abren. Este periodo depende de las condiciones de tempe-
ratura y humedad de! ambiente. Una vez se ha producido la dehiscencia de las anteras, se
guardan (a pesar de la presencia de impurezas) en tubitos que se tapan con algodén en
rama y se guardan en el frigorifico hasta el momento de su utilizacion. Es recomendable,
para la polinizacion digital, el uso de tubitos de unos 12—15 mm de diametro.

Cuando se recoja polen de variedades diferentes se tendrd muy en cuenta no mezclar-
los v limpiar cada vez los instrumentos usados con un trapo o algoddn hdmedos de

‘aleohol.

El polen se puede obtener en estado practicamente puro frotando las anteras va secas
sobre un tamiz muy fino, pero este paso laborioso no es necesario para los estudios
generales.

El polen conserva su viabilidad durante mucho tiempo si se guarda en un frigorifico,
incluso varios afios a 1a temperatura de —18°C (GRIGGS et a/, 1953}, lo que tiene
importancia para polinizar una variedad de floracion temprana con polen de otra de
floracion tardia, guardando el polen de un afio para otro.

Emasculacion

Para asegurarse gue la polinizacion se realiza con el polen deseado se deben evitar las
posibilidades de llegada de otras clases de polen al estigma de las flores. La primera
posibilidad es la del propio polen, por io cual se debén eliminar fas anteras, parte masculi-
na de la flor, proceso liamado emasculacién o cas'trac:iénu '

Este proceso no es a veces estrictamente necesario en ef almendro, a causa de su
autoincompatibilidad, pero si recomendable en los estudios detallados, ya que también en
el almendro hay formas autocompatibles, como ya se ha indicado.

Las flores han de emascularse antes de que haya la posibilidad de cualquier poliniza-
cién, ya sea por la visita de un insecto polinizador o por la eclosion del polen de fas
anteras de la misma flor. Para elio se recomienda llevar a cabo la emasculacion en el
mismo estado fenclogico que para la recogida de polen, el [, con las flores todavia
cerradas, asi como [as anteras, pero con el estigma casi ya capaz de recibir el polen.
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Existen varios métodos de emasculacion. Ef menos daflino para la flor, pero también el
mds lento, es el de la separacion de las anteras mediante unas pinzas, teniendo cuidado de
no dafiar el estigma. Un método més répide vy eficiente, gue tampoco causa daiios excesi-
vos a la flor, es el de cortar el receptdculo fioral hacia su mitad, con lo cual se elimina la
parte superior de la copa del céliz, y con eila los sépalos, los pétalos y los estarnbres que se
insertan en su parte superior, '

Hay personas con la suficiente practica como para realizar este corte mediante sus
ufias, pero existen pinzas especiales que facilitan este trabajo, Hegdndose a una velocidad
bastante considerable {(JONES y THOMPSON, 1955b). Como muestra presentamos un
dibujo de las pinzas que usamos en nivestro departamento.
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LA FLOR
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Cuando se emascule méas de una variedad, aunque las posibilidades de contaminacién
sean bajas, es conveniente lavar las pinzas y las manos con alcohol.

Polinizacion

Ya se ha indicado que al realizar la emasculacion los estigmas se encuentran er{ un
estado cercano al de receptividad. Su superficie esté suficientemente hiimeda por lo que
una polinizacion inmediatamente después de la emasculacion puede ser efectiva. Sin
embargo, es conveniente esperar a que los estigmas maduren completamente, por lo que
es aconsejable tlevar a cabo la polinizacion al dia siguiente de la emasculacion, Es téenica
corriente emascular una tarde y polinizar a la mafiana siguiente.

La polinizacion puede realizarse de varias formas (KESTER y ASAY, 1975), como
puede ser con un pincel, que se ha impregnado de polen por inclusién del mismo en el
tubitc de polen, o con una varilla de vidrio, impregnada de la misma manera. Sin
embargo, un método muy rapido v efectivo es el de usar el dedo. Para ello se sujeta el
tubito destapado entre el pulgar y el indice, agitdndolo varias veces. Con elio la yema de!

23



indice gueda recubierta de polen, y se roza ligeramente sobre los estigmas, que con ello
quedan cubiertos de una cantidad suficiente. Cuando la cantidad de polen sobre la yema

disminuye, se repite la agitacion del tubito y la yema del dedo vuelve a recubrirse de

polen.

[La polinizacién puede llevarse a cabo tanto en el campo como para estudios de
laboratario, por lo que describimos las técnicas en cada caso.

Ensayos de campo

En este caso la emasculacion y la polinizacion se realizan sobre ramas de arboles en el
campo. Para ello se elige una rama o varias, segin el nimero de flores a polinizar,
teniendo en cuenta que durante la emasculacién se van a dafiar algunas flores, especial-
mente mientras no se tenga excesiva practica, y se eliminan todas las flores abiertas, por
poco que se hayan separado [os pétalos en estade E o mds avanzados,

Al mismo tiempo que se lleva a cabo la emasculacion de las flores en estado D, o antes,
se eliminan todas las yemas que todavia no hayan alcanzado este estado, como las que se
encuentran en estado C o anterior. Luego se realiza la polinizacion tal como se ha
indicado.

En algunos casos se cubren las ramas mediante tipos especiales de papel o con un
tejido de gasa para evitar cualguier contaminacion con polen de otra clase, pero los
insectos polinizadores no son atraidos por estas flores emasculadas carentes de periantio,
v en general los peligros de contaminacion son tan bajos gue se consideran despreciables y
las flores emasculadas no se protegen de ninguna manera (KESTER, comunicacion
personal).

En algunos casos, debido a peligros de heladas, la proteccion de las flores puede tener
una doble finalidad, al evitar cualquier contaminacion vy al mismo tiempo crear en su
interior un microclima especial que proteja las flores de las heladas aungue esta protec-
cion es muy reducida {LARSEN efa/., 1960).

En ef caso de realizar muchas polinizaciones sobre una misma variedad puede ser
conveniente aislar completamente un arbol mediante una cabina, con paredes de marcos
de tela que no deje pasar los insectos polinizadores, y una puerta practicable para entrar a
realizar 1a emasculacion v la polinizacion, teniendo cuidado al entrar y salir que no
penetre ningln insecio.
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Para estudios de autocompatibilidad se puede cubrir una rama con una tela, agitando
varias veces, en dias diferentes, la rama para ayudar a |a autopolinizacion de las fiores. Sin
embargo, parece que la efectividad de este método es reducida.

Mientras se polinizan las flores es recomendable Hevar la cuenta, v al final se apunta en
una etiqueta el namero de flores polinizadas con el fin de calcular posteriormente los
porcentaies de frutos cuajados y de frutos maduros. En el caso de una buena polinizacién
el estigma v la parte superior dei estilo se vuelven prematuramente pardos, incluso antes
de la caida de pétalos.

A los 30—40 dias se puede hacer el recuento de frutos para el calculo del porcentaje de
cuajado. Los frutos maduros pueden contarse en verano, aunque su maduracidén no sea
total.

Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio van dedicados a un estudio mas profundo del proceso de la
polinizacion y requieren unas técnicas mds delicadas que incluyen ia observacion micros-
copica de los pistilos para asegurarse del crecimiento de fos tubos polinicos hasta el ovario
para que tenga fugar la fecundacion del dvulo.

Para ello se realizan los mismos procesos de emasculacion y polinizacion con flores
sobre ramas cortadas y llevadas al laboratorio, o sobre flores individuales que se colocan
con el pediinculo en agua a través de unas mallas en bandejas, con el fin de que no se
desequen, Para observar la velocidad de crecimiento se recogen muestras a intervalos
determinados de tiempo, pero para asegurarse simplemente de la compatibilidad o incom-
patibilidad de la polinizacion es suficiente con tomar muestras una sola vez, que puede ser
al cabo de 4 dias de la polinizacion.
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Para el estudio microscopico de la polinizacion también se pueden tomar muestras de
arboles en el campo, aungue en este caso jas condiciones atmosféricas son aleatorias y en
todo caso a causa de una temperatura menor, es necesario tomar las muestras al menos al
cabo de 7 0 mas dias después de la polinizacion.

Las muestras, que pueden consistir en el pistilo completo, o en algunos casos solo del
estilo v el estigma, se fijan mediante un fijador organico {(JENSEN, 1962) y luego se
observan al microscopio mediante la técnica del aplastamiento En caso de disponer de un
microscopio de luz fluorescente la tincion se hace con azul de anilina {(KHO y BAER,
1968}, v en caso de microscopio de luz normal, con lacmoide (SOCIAS, 1979).

Comprobacion del cuajado natural

Sin necesidad de ninguna técnica especial se puede conseguir una idea de la situacion
de la polinizacion mediante unos simples conteos de flores y frutos en distintos momen-
tos, aunque estos conteos deben realizarse con la méaxima atencidon debido a fa presencia
de un gran nimero de yemas en el almendro vy de la presencia, especialmente en algunas
variedades, de dos flores en la misma yema floral

Siguiendo las indicaciones de WILLIAMS (1970a} el primer conteo debe hacerse cuan-
do las yemas estan bjen avanzadas pero antes de su aperiura, al iniciarse el estado D. Si
este conteo se hace demasiado pronto, las yemas pueden ser dificilmente diferenciables.
Los conteos se facilitan mediante un contador automético normal y conviene contar
sistematicamente hacia arriba o hacia abajo sin dejar ninguna porcion o brote latéral
Conviene repetir el conteo, preferentemente por otra persona, y repetirlo si no gueda
dentro de un margen del 10% . Si los dos nimeros quedan dentro de un margen del 10%,
se toma el promedio de ambos como nGmero de yemas (A),

Mas adelante se anota la fecha aproximada de la caida del 80% de los pétalos, v 21
dfas despuds se cuenta el nimero de frutitos sobre cada fragmento anteriormente contado
para el nimero de yemas Es recomendable contar 2 veces, de la misma manera con
mucha atencion 'ya que el conteo es mas dificil a causa de la presencia de hojas entre los
frutos. El correspondiente promedio sera el nimero de frutitos {B) .

En verano (julio—agosto} se hace el tercer conteo de frutos presentes en la rama de la
misma manera, con un promedio de C,

Asi el porcentaje de cuajado inicial sera de—%—x 100, y el cua‘jado final de%x 1C0.
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