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Introduccion

ZL ALBARICOQUER®

1. DESCRIPCION TAXONOMICA Y BOTANICA DE LA ESPECIE

El albaricoquero ha sido cultivado desde hace milenios en las zonas montafiosas
de Asia Central y China, v actualmente se extiende por los cinco continentes. Su fruto,

¢l albaricoque, ez considerado como uno de los mas dulces y sabrosos.

El albaricoquero pertenece a la familia Resaceae, subfamilia Pruneidea, genero
Prunus v subgénero Prunophora. El género Prunns es uno de los mas imporianies
desde el punto de vista agricola, con mas de 100 especies cultivadas (Bailey v Hough,
19757, La mayoria de los albaricoqueros cultivados perienccen a la sspecie Prunns

armeniaca (Linneo), también denominada Armeniaca vulgaris (Lamark) (Forts, 1992,



El albaricogitero

El genero Prunus alberga gran namero de especies frutales. Deniro de la especie
P. armeniaea existe una gran diversidad varietal. En Europa, por gjemplo, hay
descritos mas de 1.300 cultivares diferentes (Audergon, 1995). Por otro lado, sxisten
censados en ¢l mundo mas de 60 bancos de germoplasma de albaricoquero, segun la

Comision de Recursos Fitogencticos de la FAO.

El arbol, de porte globoso, raiz pivotants, tronco srguido, corteza parda y hojas
brillantes alternas, puede alcanzar entre 3 v 7 meiros de altura. Presenta diferentes
tipos de organos vegstativos, que configuran la forma y sstructura natural del arbol.
Estos pusden ser (Villarrubia y Mataix, 20007

-Dardos: son brotaciones pequefias, espinosas con una yema de madera en el
apice. En vegetacion, el dardo estd rodeado por una roseta de hojas, siendo su longitd
de unos 2 a 7 cm. A partir del segundo afio aparecen formaciones de yemas de flor
capaces de producir fruta de buena calidad, va que se encueniran situados en ramas

grucsas por las que la circulacion de savia es buena.

-Brindillas: son brotacionss cortas, delgadas y flexibles, de una longitud entrs
10 v 30 cm, con enirenudos cortos ¥ cuya posicion respecto al ramo que la soporta es
mas o menos inclinado u horizontal. A partir del segundo afio, en cstas brotaciones, se
forman yemas de flor ¥ de madera, lo que favorece una rapida enitrada en produccion

con fruta de busna calidad.

-Ramos mixtos: son brotacionss largas v vigorosas que pusden alcanzar en un
golo afio una longitud de entre 0.5 v 3 metros. Fructifica a partir de 2 o mas afios,
dependiendo de su sitwacion y vigor. Tienen capacidad de westirse de ramos mixtos
mas pequefios, brindillas o dardos. En este tipo de formacion se encuentran los frutos

de mayor calidad y calibre.

-Ramos anticipados: son yemas de madera de ramos mixtos que svolucionan sn
gl mismo afio en que s¢ forman. Dependiendo dsl vigor y su situacion daran lugar a
nusvos ramos mixtos, brindillas o dardos. Estos organos tienen capacidad ds formar

yemas de flor dando lugar a frutos en la floracion siguients.
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Chupones: son brotacionss muy vigorosas que pueden alcanzar longimdes de
mas de 2 metros ¥ un grosor de 3 a 5 cm de diametro. Se sitian en ramas gruesas de
zonas cenirales del arbol, aprovechando su verticalidad y ¢l buen paso de savia, o bien
en zonas bajas donde se haya estimulado con los cortes de poda la brotacion de las
vemas inferiores al corte. Producen yemas de madera y tienen tendencia a emitir

anticipados.

Las flores, hermafroditas, suclen ser de color blanco o ligeramente rosadas,
sesiles y solitarias o reunidas en grupos de 2 6 3. El fruto es una drupa de forma oval
dividida por un surco central, con la pulpa de color amarillo, mas o menos intenso y
un dulzor caracteristico. Su longevidad supera los 50 afios, aunqus comercialments su

cultive no suele superar los 25-30 anos (Forts, 1992,

2. ORIGEN Y SITUACION ACTUAL DEL CULTIVO

El origen de la especice albaricoquero fue localizado por ¢l botanico Vavilov en
Asia en tres ceniros diferentes: Ceniro Chino, Ceniro de Asia Ceniral v Ceniro del
Cercano Oriente. Desde cstos centros s¢ ha distribuido posteriormente al resto del
mundo (Bailey y Hough, 1975; Lichou y Audubert, 1989; Mchlenbacher & al.,
19913,

El cultivo del albaricoquero ya se conocia en China en ¢l afio 2000 a.C. De ahi
se extendio a Europa, llsgando a Espana en los siglos II al IV d.C. También fue
introducido en nuestro pais por los arabes hacia ¢l siglo VII procedente del Norte de
Africa (Forte, 1992), desarrollindose fusrtemente su cultivo enire los siglos XVI vy
XVII. Desds Europa fus introducido al resto de los continentes a partir del siglo XVII
(Lichou y Audubert, 1989,



Origen y situacian actual del aiitiva

El origen del cultive del albaricoquero en Murcia es distinto del de olras zonas
de Espafia. En csta Region las variedades cultivadas en la acmalidad son ¢l resultado
de la confluencia de los materiales que s¢ desarrollaron en Oriente Medio y se
extendicron, unos por ¢ Norte de Africa, v otros por los paises de la Europa
mediterranca. Esta parece ser la explicacion de la peculiaridad de algunas varicdades

cultivadas en Murcia (Egea et al., 1988b).

A pesar de la plasticidad manifestada por la especie (5¢ cultiva en lugarss tan
distintos como Sudafrica o Canada), s¢ observa una gran especificidad en cuanto a la
adaptacion de las variedades cultivadas en cada zona (Bailey v Hough, 1975). Por
sjemplo, a pesar del elevado mimero de variedades existenies, =l 20% de la

produccion mundial s¢ basa en menos de 30 (Audergon, 1995).

3. IMPORTANCIA DEL CULTIVO Y APROVECHAMIENTOS

Aunque su centro de origen es el Extremo Orients, en la actualidad la
produccion se concentra en algunos paises de la cuenca mediterranca. En esta area,
segun las estadisticas mas recientes, se produce mas del 40% del total mundial. En
términos de produccion, el albaricoquero ocupa el décimo tercer lugar dentro de los
cultivos frutales a escala mundial. Turquia es €l primer productor v Espafia ocupa el
cuarto lugar tras Iran v Pakistan (Tabla 1.1, siendo el principal pais productor de la

Comunidad FEuropea.

En Espafia, la Region de Murcia es la primera productora, superando las 89.000
Tm en 1998, Le siguen las Comumnidadss de Valencia y Castilla-La Mancha como
zonas importantes del cultivo (MAPA (Ministerio de Agricultura, 1997 (Tablas 1.2 y
1.3).
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La superficic de cultivo en Espafia experimento un gran aumento en los afios 70
v s¢ encuentra estabilizada en unas 24.500 hectarsas, lo que supone un 6% de la
supetficic mundial cultivada con albaricoquero, segin la base de datos de la FAQO.
Dentro de Espafia s ha producide un desplazamiento de las arcas de produccion.
Zonag como Aragon han disminuido su superficie en favor de otras como s ¢l caso de
Castilla-La Mancha, que s¢ ha convertido en la tercera region produciora, detras de

Murcia v Valencia.

Tabia 1.1.- Principales paises productores de albaricoque (mifes de toneiadas)

PAISES 1995 1996 1997 1998 1999
China 43 96 990 35 55.5
EE.UL. 55 72 126 107 118
Espafia 139 198 142 150 148
Francia 101 176 158 20 180
Grecia 44 48 40 38 40
Iran 193 215 225 243 243
Italia 105 137 103 135 219
Marruecos 28 o0 104 117 106
Pakistan 191 138 139 190 190
Turquia 281 241 306 538 538
Produccion |2.089 2.533 2.375 2.500 2.720
Mundial

(Fuenie: FAOSTAT, base de datos de 1a FAD, 1995-1999)



Importencic del cultiva y apravecheamicnitos

Tabla 1.2.- Superficie cultivada y produccion de albaricoque en la Comunided

Awtonome de Murcia

SUPERFICIE PRODUCCION
ANO ha % tm %
1995 12.089 53,72 79.532 62
1996 11.803 50,65 107.400 67,5
1997 11.777 48.12 66.798 53,3
1902 11.700 47 75 20,707 a9 3
1999 11.727 47 .86 78.199 52.84

Fuente: (FECOAM (Federacion de Cooperativas Agrarias de la Region de Murcia), 1998) vy
FAOQSTAT, base de datos de 1a FAO, 1995-1999
(% porcentajes respecto al total espaiiol)

Tabla 1.3. Produccion de albaricoque en otras comunidades espaiiolas

Artios Castilla- Valencia Total CM/Esp ViEsp

laManeln ‘00 (Hspamim g, (%)
(tm)

1995 5.600 32.000 128.100 4.4 297

1996 21.000 41.000 159.000 132 258

1997 5.800 45.000 124.600 4.7 36.1

1993 12.000 23.000 129600 a3 17.7

1999 10.300 20.000 100.050 103 20

CM/Esp: produccion de Castilla la Mancha respecto del total de Espaiia

V/Esp: produccion de Valencia respecto del total de Espafia

Fuente: (FECOAM (Federacion de Cooperativas Aprarias de la Region de Murcia), 1998)
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En cuanto a los aprovechamientos del albaricoquero, entre un 10 y un 20% de
la produccion se destina a la exportacion como fruto fresco, siendo Espafia el primer
pais exportador suropeo. La industria de transformacion emplea sobre el 30% y el

resto (50-60 %) se destina a consumo interno (Egea ct al., 1994a).

Las exportacionss de albaricoquero en la Region de Murcia se elevaron a 5.795
millonss de pesetas en 1996, En términos relativos suponsn mas del 60% de las
sxportacionss cspafiolas, siendo su destino casi exclusivo los paises de la Union
Ewopsa y en concrsto Alemania (33%), Italia (28%) y Francia (22%) (DGEP
(Dirsccion Gensral de Economia y Planificacion), 1999).

4. VARIEDADES CULTIVADAS

La estructura wvarietal espanola se caracteriza por la existencia de pocas
variedades de mucha importancia, si bien hay multimd de variedades cultivadas
localmente. Las mas extendidas son, por orden de importancia, ‘Bulida’, “Canino’,
“Moniqui’, “Real Fino® y “Paviot” (Egea & al., 1994b). La disiribucion varietal es
diferente segin las zonas. Para (Egea, 1998} las variedades mas importantes en cada
region son en Murcia: “Bilida’, “Pepito del Rubio”, "Mauricio”, “Moniqui®, “Currot’ v
‘Real Fino’; en Valencia: “Canino’, Palan”, "Currot’, “Ginesta’ v “(valia Rotja’; v en
Aragon: “Paviot” v “Moniqui”.

Existe un grupo de variedades denominadas “Clases” (Marfinez-Valero, 1981
que tienen una gran calidad y tamafio de fruta y maduran durante los primeros 20 dias
de junio (Egea ct al., 1988b) v s¢ dedican al consumeo en fresco. Algunas de cllas son
‘Moniqui’, Velazquez Fino®, “Pepito del Rubio’, “Pepito del Cura’, “Guillermo’,

‘Colorao’, "Upa’, “Gitano’, “Carrascal’, “Candzlo’, ete.



Vertediudes crftivadas

La produccion de albaricoque en la Region de Murcia de los ultimos cinco afios,
pone de manifiesto que la variedad mas importante ez “Bulida’, scguida del grupo de

las “Clases’ (Tabla 1.4).

En cuanto a los patronss mas smpleados en Espafia son los frances procedentss
de semillas de las variedades ‘Real Fino® y “Canino”. También ¢l ciruslo pollizo
(Prunus insititia) es utilizado frecuentemente en Murcia. De menor importancia son sl
ciruglo mirobolano (Prunus cemsifera) y Mariana (hibrido Prunus cerasifera x
Prunus salicing) y los hibridos almendro x melocotonsro “Adafusl” y “GF-677
(Prunus amydalus Batsch. x Prunus persica (L.) Baisch.) (Felips, 1989,

Tabia 1.4.- Produccion de albaricoque en la Region de Murcia (tm)

VARIEDADES PRODUCCION (tm)

CULTIVADAS 1995 1996 1997 1998 1999

Tempranos 13.970 14.750 13.560 14.163 14.100

‘Bilida’ 48260 72260 36.588  55.328  45.839

‘Clases’ 11.882 14.060 13.260 16.622 12,140

‘Real Fino’ 5.420 6.330 3.390 3.684 6.120
TOTAL 70,532 - 107.400 - 60. 703 - 20797 - 73.1909

(Fuente: Estadistica Apraria de la Region de Murcia. Consejeria de Medio Ambienie,
Agricultura ¥ Apua de 1a Region dz Murcia. Datos de 1995-1997. Datos de 1998 y 1999,
comunicados por el Servicio de Estadistica Agraria)
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5. DIFICULTADES PRODUCTIVAS

El albaricoquero presenta una gran plasticidad como especie, ya que ocupa
localizacionss geograficas que van desde los climas costeros a los continentales, en
numsrosos paisss de casi todos los continentss. Sin embargo, la plastici dad varistal
de csta sspecie es muy limitada. Las variedades de albaricoquero tienen arsas de
adaptacion restringidas, casi exclusivamenie, a las localizaciones en qus han sido
seleccionadas vy de las que son originarias (Barack, 1961; Crossa-Raynaud, 1961;
Egea & al., 1975; Paunovic, 1980). Esta sscasa plasticidad wvaristal hace dificil
trasladarlas con éxito de unas localizacionss a otras ¥ ha dado lugar a que no haya
en la especic albaricoquero variedadss nacionales o internacionales, como en otras

especies de frutales de huesso o pepita.

Pero ademas, enire las variedades cultivadas en la Region de Murcia, ¢l
comportamiento erratico productive es muy frecuenie en muchas de ellas,
gspecialmente en las denominadas “de Clase”. Estos fracasos productivos no
responden a las causas conocidas iradicionalmente que influencian la fructificacion
(alternancia, debida generalmentc a una escasa produccion de botones florales,
heladas, lluvias o nieblas duranie la floracion, condiciones wvarias desfavorables
para la polinizacion, etc.). Después de un periodo de incertidumbre iras la
floracion, en donde todo parsce transcurrir con normalidad, los porcentajes de
fructificacion finalmente obtenidos son muy bajos ¢ insuficientes para obiener una
cosecha aceptable. En Murcia, la principal region espafiola productora de
albaricoque, estas pérdidas por causas no establecidas pueden ser muy importanies

v alcanzar un gran peso econdmico.

"



La fructificacidn en fritedzs

(A FRUCTIFICACION EN FRUTALES.
INFLUENCIA DE DIVERSOS FACTORES

Con frecuencia se¢ dan fallos de fructificacion sn arboles frutales. Tales fallos
de cosecha han sido desde largo tiempo objeto de atencion de los investigadores,
siendo multiples ¥ variados los enfoques desplegados en los intentos de averiguar

las causas del problema.

Como es sabido, la humedad del suelo es un factor muy importante para el
desarrollo, tanto vegetativo, como reproductivo de los arboles frutales. También las
temperaturas que se dan durante ¢l periodo de diferenciacion floral o durante la
floracion afectan directamente a la produccion de muchas especies frutales, asi
como ¢l estado de madurez del gametofito femenino cuando abre la flor puede
influir en el correcto desarrollo de los procesos de fertilizacion, incidiendo en los
porcentajes finales de fructificacion. Otro factor frecuentemente analizado es el

periodo en el que la polinizacion es efectiva.

Por lo tanto, numerosos condicionantes de los procesos productivos han sido
estudiados por diversos autores, en diferentes especies, tratando de establecer la
influencia de éstos en una u otra etapa de dichos procesos {desarrollo de yemas de

flor, induccion floral, desarrollo de los gametos, ete. ).
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1. HUMEDAD EN EL SUELO

1.1. INFLUENCIA SOBRE LAS YEMAS DE FLOR E INDUCCION FLORAL
Tufts ¥ Morrow (1925} citaban resultados no publicados de Wiggans {1923
que parccian indicar que un aumento del riego podria retardar la diferenciacion de
las yemas florales de frutales v su posterior desarrolle. Estudios llevados a cabo
aplicando diferentes tratamientos de ricgo en albaricoquero (Brown, 1952),
pusicron de manifiesto que ¢l déficit hidrico al final del wverano reduce
marcadamente la diferenciacion de las yemas de flor v madera, v retrasa el
posterior desarrollo de las mismas. En un trabajo posterior Brown (1953) establecio
que prolongados periodos de sequia edafica durante julio, agosto y septiembre
conducen, en albaricoquero, a una reduccion en ¢l nimero de yemas de flor que se
diferencian, a un retraso en la ¢poca de diferenciacion ¥ a una mayor lentitud en ¢l

desarrollo de las yemas que se diferenciaron en su tiempo normal.

Hendrickson y Veihmeyer (19500 en un conjunio de experimentos de riego
en albaricoquero pusicron de manificsto una importante reduccion de la cosecha,
asociada al tratamiento de ricgo llevado a cabo durante ¢l ano anterior, notando una
ausencia importante de yemas de flor en los tratamienios mas deficitarios. Tras
otros estudios en albaricoquero se establecio la necesidad de una adecuada situacion
hidrica en ¢l suclo, en ¢l momento de la diferenciacion floral, para obtener una
cosecha adecuada al ano siguiente (Uriu, 1964 ). Sin embargo , otros autores indican
que ¢n la planta del cafe (Coffea arabica L.)) es necesario un estres hidrico para la
salida del reposo de las yemas de flor v su desarrollo hasta la antesis (Schuch & al.,

1992),

1.2. INFLUENCIA SOBRE LA FLORACION
Trabajos realizados sobre ¢l olive {((Nea ewrepaca L.) indicaron que la
proporcion de flores imperfectas, con pistilo abortado, era dependienic de la

variedad (Brooks, 19 8) v mas tarde se relacionaron sstas anomalias floralss con la
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humedad aprovechable del suelo (Hartmann y Hoffman, 1953). En csta misma
sspecie, otras investigaciones dieron como resultados que la reduccion de superficie
foliar alimentando la inflorescencia daba lugar a un incremento de pistilos
abortados, ¥ que ¢l periodo critico parece presentarse, aproximadamente, un mes

antes de plena floracion (Uriu, 1959).

Hartmann y Panctsoz (1961) encontraron gque la produccion de
inflorescencias se vela severamente afectada por el estrés hidrico al comisnzo del
desarrollo floral, mieniras que cuando ¢l esirés se producia al final de ese periodo,
tenia como consecusncia un gran aumento en ¢l numero de pistilos abortados en

olivo,

Analizando las yemas florales de jojoba (Simmondsia chinensis (Link.)
Schneider) que salen del letargo se encontro que solo completaran su morfogenesis
adecuadaments si tienen agua disponible (Benzoni & al., 1992). Otros trabajos
indican que en ssta especie un estrés hidrico puede causar un incremento de las
necesidades de frio de las yemas para cubrir ¢l reposo invernal y ssto provocaria un

retraso en la floracion (Ferriere & al., 1989).

Procbsting & al. (1989) someticron melocotoneros (Prunus persica (L.)
Batsch) en invierno a déficit hidrico v la floracion de la estacion siguiente se vio
muy afectada. En otro ensayo llevado a cabo con melocotoneros regados por gotso
y otros no regados (Layne & al., 1994), sc comprobo que el ricgo no incidia en la

floracion pero retrasaba la defoliacion.

1.3. INFLUENCIA SOBRE LA FORMACION Y DESARROLLO DE LOS
GAMETOFITOS MASCULING Y FEMENINO

El estrés hidrico durante la antesis v ¢l desarrollo temprano del grano de
polen provoca una serie de anomalias en los organos florales de algunas especies,

lo que interfiere en los procssos de polinizacion o fertilizacion, induciendo el
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aborto de los granos de polen recién formados o la abscision de flores ( Herrero v
Johnson, 1981; O Toole ¥ Namuco, 1983; Westgate v Boyer, 1986; Ekanayake &
al., 1989; Ekanayake & @l., 1990; Turner, 1993; Westgate and Peterson, 1993)
(citados por Saini, 1997).

El deficit hidrico que sufre la planta del trigo (Triticun spp.) en ¢l estado de
meiosis de los granos de polen induce a la esterilidad de estos (Skazkin, 1961; Saini
v Aspinall, 1981 (citados por Saini, 1997). También ocurre lo mismo con ¢l arroz
(Oryza sativa L.) (Sheoran y Saini, 1996) v ¢l maiz (Zea mays L.) (Downey,
1969)citados por Saini, 1997).

El gametofito femenino sucle ser generalments mas tolerante al esires
hidrico ¥ so0lo s¢ han observado dafios en escasas ocasiones en las que se le sometio
a un prolongado y severo estrés (Skazkin y Lukomskaya, 1962; Moss v Downey,
1971) (citados por Saini, 1997).

Saini (1997 , en una amplia revision de trabajos sobre este tema, concluye
que un déficit hidrico afecta a la fertilidad del gametofito masculino de numerosas
gspecies, inhibiendo un buen desarrollo del mismo cuando ¢l estrés se da durante la
meiosis de las células madre de las microsporas. El déficit hidrico en este estado
inhibe ¢l futuro desarrollo de microsporas o granos de polen, causando esterilidad
masculina. Este dafio, aparentemente, no s consecuencia directa de la desecacion
de los tejidos reproductivos, pero parsce ser consecusncia indirecta de la escasez de
agua en Organos vegetativos, como las hojas. En contraste, la fertilidad de los

organos reproductivos femeninos es bastante inmune al sstrés hidrico.

Trabajos llevados a cabo con albaricoqueros adultos que s¢ someticron a
sstrés hidrico tras la recolsccion de frutos (Ruiz-Sanchez & al., 1999), mostraron
que sl porcentaje de germinacion de los granos de polen de flores obtenidas en la
siguiente floracion, tras ¢l periodo de sequia posi-cosscha, sra mas bajo que ¢l

obtenido en polen procedentes de flores de arboles continuamente regados.
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1.4. INFLUENCIA SOBRE LA FRUCTIFICACION FINAL

En muchas ocasiones los trabajos de¢ investigacion se han cenirado en
sstudiar el efecto del esirés hidrico en la produccion final de diferentes especics. En
manzano (Malus domestica Borkh) trabajando con las variedades “Cox’s Orange
Pippin” y “Queen Cox” s¢ analizo la influencia del riego en la obtencion de cosecha
(Atkinson & al., 1998), encontrando que los arboles no regados dicron los frutos

mas pequetios.

Arboles de melocotoncro se someticron a ires tratamientos de riego tras la
cosecha (Larson & al., 1988). St hicieron observaciones del numero de flores y de
frutos cuajados en la primavera siguiente a los tratamientos. Curiosamente los
resultados mosiraron que los arboles menos regados tenian mas flores ¥ un mayor
porcentaje de cuajado que los arboles sometidos a los otros dos tratamientos, uno
con riggo intermedio ¥y otro con ricgo muy escaso. Huslig & al. (1993), para
determinar si influia ¢l ricgo en la cosecha y el tamafio de fruta de la variedad de
melocotonere “Crest Haven™, establecieron distintos tratamientos de risgo y
observaron diferencias respecto a la densidad de yemas, ¢l cuajado v tamafio de
fruta entre los arboles regados v los no regados, incrementandose estos parametros

en aquellos que no sufrieron esirés hidrico.

Asi mismo, en albaricoquero s¢ ha comprobado que s¢ da una disminucion
de la cosecha del afio siguiente cuando los arboles s¢ someten a un periodo de
sequia durants un mes y medio aproximadamente despuss de la recolsccion de
frutos (Ruiz-Sanchez & @l 1999; Torrscillas & al., 2000). Esto s¢ debe a un
mayor porcentaje de caidas de frutos en los arboles con estrés hidrico frente a los
que no lo padscen durante el periodo critico citado. Ademas, se establecio otro
periodo critico de¢ sequia que afecto al tamafio del fruto ¥ a su maduracion
(Torrecillas & al., 2000, que fus durante el sstado I de crecimiento dsl fruto

(segundo periodo rapido de crecimiento del fruio). Los arboles no regados duranis
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ese tiempo produjeron frutos de menor tamafioc y que maduraron antes que los

frutos producidos por los arboles control.

1.5. EFECTO SOBRE LA PRODUCCION DE YEMAS DE FLOR

La capacidad de produccion de frutos de un arbol o potencial productivo
¢sta determinada basicamente por dos factores: la menor o mayor abundancia de
yvemas de flor producidas y la capacidad de cada flor para transformarse en fruto
(Williams, 1970a). En cuanto al potencial de produccion de yemas de flor, la
variabilidad presente enire las diferentes variedades de una especie, habitualmente
s¢ ha pretendido expresar como “densidad floral”, definiendo parametros
representativos de  este concepto. Bellini vy Gianelli (1975) trabajando con
melocotonero, en donde la produccion se asienta basicamente sobre ramos mixtos,
definicron ¢l “indice de fertilidad” como ¢l numero de yemas de flor en un tramo
dividido por la longitud del tramo en centimeiros. Se clasifica, segun los citados
autores en escaso (menor de 0.30), medio (entre 0,30 y 0,70 v clevado (mayor de
0,70).

Otros parametros desarrollados con ¢l mismo objetivo determinan la
“densidad floral” teniendo en cuenta las yemas de flor sobre una rama y el
diametro de la misma o la superficic determinada por un corte transversal de la
base de csa rama. Tambicn se determina a veces ¢l nimero de yemas de flor en una
longitud determinada de rama. Sin embargo, para la determinacion de ecsos
parametros hay que tener en cuenta que la “densidad floral ” esta relacionada con la
cosscha del afo antsrior ¥ con la tendencia de la variedad a la altsrnancia
productiva, por lo que deberian ser determinados durante wvarios afios,

gspecialments en las variedades muy alternantes.
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2. EFECTO DE IA TEMPERATURA DURANTE LA
DIFERENCIACION Y EL DESARROLLO DE LA FLOR

2.1. INFLUENCIA SOBRE EI DESARROLLO DE YEMAS DE FLOR

Otro factor frecuentements estudiado en relacion con los fallos de cosecha
ha sido la temperatura. A veces s¢ ha examinado la influencia de este factor sobre
la evolucion y posibles dafios sobre las yemas florales. Weinberger (1954)
trabajando con melocotonsro enconird que temperaturas moderadamente altas v
continuas durante diciembre retrasaron la ruptura del letargo de las yemas de flor,
mas que lo hicieron breves periodos de clevadas temperaturas. Trabajos posteriores
(Weinberger, 1956) mostraron que temperaturas extremadaments altas en
noviembre o principios de invierno, ¢ incluso en febrero, pueden producir dafios en
las yemas de flor. Asi mismo, este autor relaciond las temperaturas calidas
maximas de noviembre y diciembre con la velocidad a la que se¢ desarrolla la
ruptura del letargo de las yemas florales de melocotonsro, siendo estas ¢l principal
determinante (Weinberger, 1968, Tambicén en yemas de melocotonero se estudio la
influencia del ciclo 8 horas de calor/ 16 horas de frio en la ruptura del letargo
{Owvercash ¥ Campbell, 1955). Cuando ¢l frio continuo afectaba a los arboles, un
numero mas clevado de yemas salieron del reposo que cuando se someticron a
calor y frio alternativamente, ain siendo igual ¢l total de horas frio acumuladas.
Monet y Bastard (1971) al someter a una temperatura moderadaments clevada
(25°C) las yemas florales de melocotonero pusicron de manificsto una incidencia
negativa creciente a partir del mes de septiembre sobre dichas yemas, destruyendo
practicamente la totalidad de las mismas cuando se aplicaban los 25°C en los meses
de noviembre y diciembrs. En snsro, cuando ya se¢ habian alcanzado stapas

avanzadas en la salida del letargo, ¢l efecto negativo fue practicaments inexistents.

En manzano, dsspués de somster tres variedadss a cuatro temperaturas
controladas, empezando a principio de agosto y finalizando en floracion plena, se
sstablecio que la aparicion de yemas floralss ¥ su desarrollo hasta la completa

floracion era favorscida por un otofio suave (calido), en comparacion con un otofio
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severo (frio) que aumentaba la caida de yemas de flor [(Abboit, 1962). Un
incremento forzado de temperatura siete semanas después de la cosecha provoco
una reduccion de las yemas de flor formadas en la variedad de manzano “Cox’s

Orange Pippin” {Tromp, 1976).

Jonker (1979) realizo dos experimentos con manzano y peral (Pyrus
communis L.) en invernadero, creciendo en rangos de temperaturas enire 9 v 25°C.
Despucs de cubrir las necesidades de frio de estos frutales, se estudio la ruptura del
letargo de las yemas y la tendencia fue la de mostrar un reposo mas intenso cuando
las yemas s¢ formaron a temperaturas mas altas. También se observo un retraso en
¢l desarrollo de las yemas que sufrieron altas temperaturas durante su formacion, a
pesar de haber cubierto bien sus necesidades de frio. Asi mismo, yemas de
manzanos que mantuvieron la hoja durante ¢l otoiio debide a temperaturas
clevadas, necesitaron mas unidades de frio para romper el letargo (Walser &f al.,

1981).

Brown y Abi-Fadel (1953) estudiaron el estado de desarrollo de yemas
florales de albaricoquero expusstas a diferentes cantidades de frio. Las de los
arboles sometidos a mas frio ¥ regados, alcanzaron cstados avanzados anies que las
de los restanies. En las yemas que no sc someticron a frio se observo deterioro de
los tejidos. En un trabajo realizado con albaricoquero “Royal’, Brown (1957)
evalud ¢l periodo de reposo de las yemas florales relacionando ¢l tiempo de
floracion con las temperaturas experimentadas en la estacion precedente. Los
resultados mostraron que ¢l reposo e mas intenso en ociubre. El frio en
noviembre, diciembre y enero fue particularmente efectivo para la ruptura del
letargo v ademas acortdo ¢l periodo hasta la floracion. Tambicn se observo un
adelanto de la floracion cuando se registraron bajas temperaturas duranie unas
pocas semanas al principio de la primavera anterior, cuando s¢ estaban formando
las nuevas yemas. En un trabajo postsrior (Brown, 1958) s¢ cstablecieron
corrslaciones enire sl numero de yemas de flor de melocotonero que caian y las

temperaturas de otofio & invierno. Asi puss, temperaturas calidas a ultimos de
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septiembre y principios de octubre pueden causar ruptura del letargo v caidas de
yemas florales. Las temperaturas de ultimos de octubre y noviembre no son tan
significativas a este respecto, pero las temperaturas por encima de las medias
habituales en diciembre y enero s¢ pudicron relacionar con un aumento de la caida

de yemas.

Al estudiar ¢l mal comportamiento productive en una zona mediterranca de
algunas varicdades de albaricoquero de origen continental {Clanet y Salles, 1974,
ge establecieron como causas de la baja productividad una iniciacion floral debil, un
sscaso nuamero de formaciones fructiferas v la aparicion de un porcentaje clevado
de yemas de flor de diferenciacion incompleta. Aunque la determinacion de esos
factores no pudo ser precisada, algunos hechos permiten pensar que ¢l origen de
sstos comportamientos podria estar en formas diferentes de crecimiento v estructura
del arbol para cada variedad, dependiendo de la region en la que s¢ cultiva y, por
tanto, de la influencia directa que ¢l clima tiene sobre estos factores. Otros autores
(Carraut, 1968; Tabuenca, 1965) atribuyen las frecuentes anomalias florales de
algunas variedades de albaricoquero a necesidades de frio, insuficientementes
satisfechas durante ¢l periodo de reposo de las yemas florales. Legave (1975)
indico que el albaricoquero ss cspecialmente sensible a las condiciones del medio
que no corresponden a sus exigencias especificas. Las anomalias que presenta en
estas condicionss pusden ser encontradas en otras especies. Lo que sin embargo ¢
propio de csta especie es la frecuente aparicion de anomalias en ciertas condiciones
desfavorables del medio. Ademas, las malformacionss en las yemas florales
dependen del cultivar del que se trate. En un trabajo posterior (Legave, 1978)
intentd sxplicar las necrosis florales que se producen en albaricoquero antes de la
floracion, y concluyo qus, ¢l origen de las caidas de yemas florales esta en una
insuficiente satisfaccion de las nscesidades de frio para salir del reposo. Este autor
smitid entonces la hipotesis de qus ¢l grado de salida del letargo influye
directaments en la “calidad” de las yemas florales y la falta de “calidad” podria ser

la causa directa del fenomeno de las necrosis.
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2.2. INFLUENCIA SOBRE LA FLORACION

Las temperaturas son un factor determinanie en la época de floracion de
numerosas sspecies frutales que se cultivan en zonas templadaz, influyendo en ¢l
tiempo en ¢l que aparcce la floracion, asi como en ¢l desarrollo de la misma. En
general, cubierto el periodo de frio necesario para la rupiura del letargo de las
yvemas florales, temperaturas calidas sstimulan la ruptura del reposo v la iniciacion
de la floracion. Cuando lozs botones florales ya estan formados su evolucion
también depende, en gran medida, de las temperaturas, siendo acelerada por las

temperaturas clevadas.

La duracion del periodo de floracion v ¢l nmumero de inflorescencias abiertas
decrecio cuando plantas de aguacate (Persea americana Mill.) se someticron a
clevadas temperaturas diurnas y nocturnas (Sedgley, 1977). Ademas ¢l crecimiento

reproductivo fue inhibido en favor del vegetativo.

El Ahmadi y Stevens (1979) estudiaron la tolerancia de algunos cultivares
de tomate (Lycopersicon esculenturt Mill.) a altas temperaturas y su influencia en la
floracion, obteniéndose una reduccion en ¢l namero de flores en la mayoria de los
cultivares. Exposiciones tan cortas como 4 horas a 40°C producen la caida de las

flores en la mayor parie de las variedades de tomate (Bar-Tsur, 1977) .

Beppu e al. (1997) someticron arboles de una variedad de cerezo dulce
(Prunus avium L.) a diferentes temperaturas diurnas (10, 15, 20 y 25°C) durante
un mes antes de la apertura de la flor, observandose que las altas temperaturas

aceleraban la floracion, aunque =l tamafio de las florss fus menor.
Estudiando las causas de las dificultades productivas de algunas variedadss

de albaricoquero, Guerriero & @l (1985) detectaron la presencia de ovarios

abortados o necroticos y de pistilos muy cortos. La aparicion de flores anodmalas
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fue atribuida a dafios que se¢ producen en las yemas de flor durante otofios muy

calidos.

2.3. INFLUENCIA SOBRE KL ESTADCQ DE LOS GAMETOS Y LA
FERTILIDAD FLORAL

El microclima ¢s un factor muy importante que incide directamente sobre
los procesos reproductivos y la fertilidad floral de numerosas plantas (Corbet,
1990). Esta influencia puede ser sobre el momento de apertura de la flor, la
extrusion de las anteras ¥ su dehiscencia, la viabilidad v germinacion del polen o la

receptividad del estigma.

Eaton (1959) llevo a cabo estudios en el megagametofito del cerezo dulce
para determinar la influencia que podian tener la inmadurez, las irregularidades
citologicas o la degeneracion de este megagametofito sobre los habituales fallos de
cosecha observados en esta especie. Encontro que bajas temperaturas justo antes de
la apertura de la flor pueden inhibir ¢l desarrollo del ovulo mas que ¢l de las paries
externas de la flor, enconirandose el gametofito femenine mas inmaduro que

cuando las temperaturas previas a la antesis fueron mas calidas.

El cuajado de la variedad “Ttalian® de ciruclo curopeo (Prunus domestica L.)
g¢ vio muy afectado duranic dos afios por bajas temperaturas post-florales
{Thompson y Liu, 1973). Estas bajas temperaturas retrasaron ¢l crecimiento del
tubo polinico y los sacos embrionarios degeneraron, impidiendo la fertilizacion. La
combinacion de factores gencticos y ambientales intsrrumpio el proceso de

fecundacion y se redujo &l porcentajs de cuajado.
En aguacate s¢ observo que el saco embrionario ¥ =l sndospermo se

desarrollaban bien cuando las plantas sstaban somstidas a un régimen ds

temperaturas calidas durante ¢l dia y la noche (25°C/20°C), pero no ocurria asi
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cuando el régimen e¢ra de temperaturas frias (17°C/12°C) o muy calidas

(33°C/28°C) (Sedgley, 1977).

Ewart v Kliewer (1977 estudiaron ¢l efecto de temperaturas diurnas calidas
previas a la floracién en vid (Vitis vinifera L.). Estas duplicaron la fertilidad del
ovulo, observandose también un numero mayor de semillas por fruto. En otro
trabajo realizado con algunos cultivares de vid, Kliewer (1977) intento relacionar
las clevadas temperaturas diurnas posteriorss a la floracion con la fertilidad del
ovulo, enconirando que ¢sta era mayor cuando las temperaturas fueron de 25°C en

vez de 3540°C, indicando que a mayores temperaturas los ovulos degeneran antes.

La wiabilidad de los gametos masculinos ¥ femeninos de seis cultivares de
tomate fue analizada cuando cstos s¢ someticron a un régimen de temperaturas
clevadas (38/27°C dia/noche) (El Ahmadi y Stevens, 1979). Los resultados
mostraron una reduccion en la produccion de polen en todos los cultivares ¥ una
perdida de la dehiscencia. Algunos de ellos mosiraron pérdida de viabilidad de los

gametos masculinos o femeninos | dependiendo del cultivar.

En un trabajo realizado con manzano se¢ demosird que cxisia una
correlacion negativa entre las clevadas temperaturas en los meses de prefloracion v
la fertilidad floral de la variedad “Cox” Orange Pippin’ (Jackson & «l, 1983).
Miller & al. (1987) observaron que flores de manzano sometidas a temperaturas
suaves en los meses preflorales presentaban la mayor parte de los ovulos maduros
justo antes de la apertura de la flor. Por ¢l conirario, muchos sacos embrionarios de
las flores tratadas con temperaturas pre-florales frias estaban inmaduros en la
misma fase de desarrollo. Petropoulou y Alston (1998) indicaron qus las bajas
temperaturas durante la polinizacion son una de las principales causas de la
produccion irregular del manzano en Inglaterra. Por tanto, una seleccion de
cultivares con crecimisnto active del tubo de polen y slevada receptividad en ¢l

sstilo a bajas temperaturas contribuiria a conseguir mejores cosschas.
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La degeneracion de los ovulos de una variedad de cerczo amargo (Prunus
cerasus L.) se estudio cuando se someticron a cinco temperaturas diferentes (5, 10,
15,20 v 25°C) (Cerovic ¥ Ruzic, 1992). S¢ enconird una correlacion positiva enire
la welocidad de senescencia de los ovulos y la temperatura en la que se
desarrollaban. En otro trabajo posterior tambign se analizo la viabilidad de los
ovulos de dos variedades de cerezo dulce y tres de amargo, sometiendolas a 5, 10,
15 6 25°C (Postweiler, & al., 1985). Los resultados coincidieron, encontrandose
que, a temperaturas mayores, la viabilidad de los ovulos era apreciablemente

menor, alcanzando la senescencia antes que a temperaturas bajas.

Beppu et @l. (1997) realizaron otro experimento con la varicdad de cerezo
dulce “Satohnishiki’, someticndola a altas y bajas temperaturas diurnas duranie un
mes antes de la floracion y hasta la caida de pétalos. Los resultados fueron un
sscaso crecimiento del ovario y dvulos pequefios a altas temperaturas. A la apertura
de la flor, la mayoria de los sacos cmbrionarios cstaban inmaduros en ambos
tratamientos, pero los de flores sometidas a altas temperaturas degencraron
rapidaments. Sin embargo, a bajas temperaturas un 48% de los sacos embrionarios

se¢ desarrollaron plenamente.

Estudios realizados en ciruelo (Moreno & al., 1992) demostraron que
temperaturas clevadas aceleraban la sensscencia del ovulo en dos variedades

analizadas.

En almendro (Prunus duleis Mill.) (Egea v Burgos, 1995) s¢ encontrd una
notable caida en el numero de semillas con frutos dobles cuando las tempsraturas
maximas de los meses pre-florales fusron incrementadas en 3-4° C, duranie las
horas de insolacion. Esto indicaba, probablements, una degradacion prematura del

ovulo secundario.

McKese v Richards (1998, tras estudiar ¢l sfecto de la temperatura en la

produccion de semillas de cinco sspeciss de primula (Prirmula vulgaris Huds., P.
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veris L., P. frondosa Janka., P. farinosa L. y P. scotica), encontraron resultados
que apuntan a que un incremento global de la temperatura en floracion podria

af'ectar negativamente la cantidad v calidad de las semillas en algunas sspecies.

Pressman & al. (1998 analizaron la influencia de las bajas temperaturas
nocturnas en la fertilidad de las flores de dos cultivares de pepine dulce (Selanum
muricatum Ait.). Uno de ellos s mostrd muy sensible a estas bajas temperaturas,
con menor diametro del ovario, un estilo mas largo, una menor funcionalidad de
los organos femeninos ¥ una reduccion del nimero de granos de polen wviables por

flor. Ademas, se vio perjudicada la germinabilidad del polen.

Cuando se analizaron owvulos de albaricoquero de algunas wvariedades
cultivadas en la Region de Murcia (Egea y Burgos, 1998), s¢ comprobo que, si
bien todoz los ovulos mostraban inmadurez a la apertura de la flor, existian
pequenas diferencias en ¢l grado de madurez entre las mismas variedades cuando se
cultivaban en una localizacion con un microclima mas calido y cuando estaban en
una localizacion mas fria. Los sacos embrionarios eran ligeramente mas maduros
¢n la zona fria, lo cual implicaria que las temperaturas previas a la floracion mas

elevadas inducen a un retraso en la madurez del ovulo.

2.4. INFLUENCIA SOBRE LA FRUCTIFICACION FINAL
El estudio de la influencia de las temperaturas sobre la fructificacion ha sido
abordado desde ¢l analisis de las consecuencias climaticas sobre la cosecha,

tomando &sta como indicador de tales influencias en numsrosas sspecies.
Las clevadas temperaturas han sido frecusnismente consideradas como un

factor que afecta negativamente la fructificacion en tomate (E1 Ahmadi v Stevens,

1979),
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Abdul-Baki y Stommel {1995 al someter genotipos de tomate sensibles al
cstrés a altas temperaturas diurnas y nocturnas (35/23°C), no obtuvieron

fructificacion. Genotipos tolerantes dieron, sin smbargo, fructificaciones del orden

del 45-65%.

Kliewer (1977 observo en tres varicdades de uva de vinificacion que,
mientras que la fructificacion no se vio alterada al pasar de 15/10°C a 25/20°C, en
este Ultimo caso, la fertilidad del ovulo ¥ el nimero de semillas por grano se
duplico. Al mismo tiempo, trabajando en las wvariedades ‘Pinot Noire™ ¥
‘Carignane” (Ewart ¥ Kliewer, 1977), obtuvicron un porcentaje de fructificacion

significativamente mayor a 25°C que a 35 0 40°C.

Una notable disminucion de la fructificacion de hasta ¢l 58 % fue registrada
en caqui (Diespyros kaki L. £.), trabajando con ¢l cultivar “Fuji’, cuando un par de
temperaturas dia‘noche de 22/17°C fueron sustituidas por otro de 27/22°C (George
a al., 1994, Enire otras razones, se adujo que las condiciones mas favorables para
¢l desarrollo vegetativo, determinadas por las temperaiuras mas clevadas, pudicron

ser causa de la menor fructificacion.

Higuchi & al. (1998) ecstudiaron ¢l efecto de temperaturas calidas (30/25
°CYy y frias (20/15° C) en el crecimiento vy cuajado del chirimoyo (Annona
cherimola Mill.) fue registrada. El porcentaje de cuajade en temperaturas calidas
fue muy bajo v ¢l crecimiento del fruto fue menor. Se dio una reduccion de cosecha
debido a la caida de frutos anies de la maduracion en arboles que sufricron

temperaturas calidas.
Breves periodos de altas temperaturas duranie ¢l invierno afectaron

negativaments al cuajadoe de¢ la wvariedad de melocotonsro “Sullivan Elberta’

(Weinberger, 1954).
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En un trabajo realizado con manzano (Abbott, 1971), s¢ encontraron
importantes diferencias de cosecha cuando la wvariedad ‘Lord Lambourne’ se
sometia a temperaturas diferentes en ¢l periodo comprendido enire ¢l fin del reposo
de las yemas v la caida de petalos de la flor. El experimento demostrd la
conveniencia de mantener una baja temperatura (4-8°C) mas alla del periodo
requerido para la ruptura del letargo v el beneficio de que aumente despuss la

temperatura para obtensr una busna cosecha.

Beattic y Folley (1977, 1978) estudiaron en dos importantes trabajos la
correlacion de la cosecha de “Cox” Orange Pippin’, la variedad de manzano mas
emblematica de Inglaterra, con numerosos factores a lo largo de un periodo de casi
30 afios. Se encontrd que ¢l factor climatico mas decisive y negativaments
correlacionado con la cosecha fueron las temperaturas superiores a las normales en
la prefloracion. Esto estaria referido concretamente a los meses previos a la
floracion, que en sus condiciones climaticas son febrero, marzo y abril. Podria
ocurrir, segun cllos, que como consecuencia de esas temperaturas superiores a lo
normal se¢ produjera lo que denominaron “confusion hormonal”, la cual provoca
falsas salidas del letargo, que posteriormente son detenidas por una vuelta a
condiciones mas acordss con la época. Siguiendo ssa linea de investigacion, en otro
estudio s¢ enconird una ssirecha correlacion necgativa entre las medias de las
temperaturas maximas de los meses pre-florales v la cosecha (Jackson y Hamer,
1980). Tromp (1986) realizo otros experimentos con la variedad ‘Cox” Orange
Pippin® de manzano, que s¢ basaron en la aplicacion de cuairo tratamientos
diferentes de temperatura. Todos cllos comenzaban en la fase final de la salida del
reposo de ssta variedad y consistisron, basicaments, en hacer svolucionar las
yemas de flor hasta su apertura de forma rapida, de forma lenta, o la combinacion
lenta-rapida y rapida-lenta. Las fechas de floracion variaron hasta en 14 dias y la
fructificacion fue mejor cuando ¢l desarrollo fue rapido que cuando fue lento. Los
otros dos tratamienios s¢ situaron en una posicion intermedia. El autor llego a la

conclusion de que, aunque parscen haber pocas dudas de que la relacion entre
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fructificacion y condiciones ambientales en prefloracion ez de tipo hormonal, no

hay datos definitivos disponibles.

Tambicn hay estudios sobre la relacion existente entre la cosecha, &l
crecimiento del fruto v la temperatura en manzanos (Atkinson & al., 1998). Se
clevo la temperatura de un grupo de arboles encerrandolos en un tinel de
polictileno, desde la floracion en mayo hasta principios de septiecmbre. Las
temperaturas altas fueron asociadas a un menor namero de frutos retenidos en el

arbol.

La produccion de manzanas en Canada se vio favorecida por temperaturas
calidas durante la floracion y negativamente afectada por temperaturas muy bajas o
altas fuera de estacion (Caprio v Quamme, 1998). Estos resultados fueron

obtenidos tras un estudio de datos corrsspondientss a un periodo de 72 anos.

Browning y Miller (1992) trataron de corrclacionar la variacion en el
rendimiento anual del peral “Conferencia’ con las wvariaciones climaticas en
Inglaterra. Se puso de manificsto que ¢l factor con mayor influencia, en esie caso
negativa, fueron las temperaturas utiles para la ruptura del letargo invernal (chill
units o bien horas enire 0 y 10° C) en noviembre. Esta notable influencia negativa
ge mostrd independiente de la época de floracion. Ademas, la accion de las
temperaturas podria estar relacionada con una caida prematura de las hojas, pero

este extremo necesitaria confirmacion.

Azl mismo, trabajando con &l peral “Conferencia® se traio de establecer la
influencia de las temperaturas otofialss sobre la ¢época de floracion y la
fructificacion del peral (Atkinson y Taylor, 1994). Se¢ somstisron arboles a
temperaturas nocturnas mas slevadas durante octubre y noviembre, enconirando sn
todos los casos un retraso de la época de floracion. La fructificacion respecio al
control aumento con sl tratamiento ds octubre ¥ disminuyo con sl de noviembrs.

En un trabajo posterior Atkinson y Lucas {1996) trabajaron con otra varicdad de
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peral, “Concorde’, mas tardia y se comprobod la importante incidencia de la
variedad en los resultados, pues las diferenciaz en la ¢época de floracion fueron
mucho menos manificstas ¥ no fue posible tampoco observar diferencias en la

fructificacion.

Beppu et al. (1997, trabajando con cerezo dulce, variedad “Satohnishiki’,
encontraron notables diferencias de fructificacion, desde el 50 % en la condicion
mas favorable (15°C) hasta ¢l 2 % en la menos favorable (25°C). En todos los
casos la temperatura nocturna fue similar (media de 7.7°C). Cuando las
caracteristicas anatomicas de las flores fueron comparadas en otro experimento,
realizado durante un mes previo a la antesis, pudo encontrarse que las temperaturas
mas clevadas indujeron la supresion del crecimiento del owvario, dando lugar a
ovulos vy nucelas cscasamente desarrolladas. La nucela v ¢l saco embrionario

degeneraron rapidamente cuando altas temperaturas siguicron a la apertura de la

flor.
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3. ESTADO DEL OVULO A LA APERTURA DE LA FLOR

3.1. INFLUENCIA DE LA ESPECIE EN LA MADUREZ DEL OVULO EN
ANTESIS. CONSECUENCIAS SOBRE LA FRUCTIFICACION

La madurez del évulo en el momento en que abre la flor es, sin duda, un
factor determinante para el desarrollo correcto del proceso de fertilizacion y por
tanto para obtener una adecuada fructificacion. El grado de madurez que presentan
los gametos femeninos en antesis es muy variable entre especies e incluso enire

cultivares de la misma sspecie.

Los factores que pueden influenciar el desarrollo del saco embrionario antes
de la apertura de la flor han sido poco estudiados. Stosser v Anvari (1982) pusieron
de manifiesto que la aplicacion de GAs favorecia la senescencia de los ovulos de
cerezo. Incluso con aquellos reguladores del crecimiento, como ¢l 24 D, que
retrasan la senescencia de las partes externas de la flor, se producia una aceleracion

del envejecimiento de los dvulos.

Una causa frecuente de escasa fructificacion es la excesiva madurez del
ovulo en el momento de la apertura de la flor en algunos frutales tales como cerezo
(Eaton, 1962; Stozser v Anvari, 1982); o en manzano (Marro, 1976). Aunque la
polinizacion se produzca en el momento adecuado vy las temperaturas scan
favorables para ¢l crecimiento del tubo polinico, el dvulo va ha degenerado cuando

llegan loz tubos polinicos, siendo imposible la fecundacion.

A veces se ha sefialado como factor responsable de baja fructificacion el
retraso del dvulo en el momento de la apertura, como en el caso del manzano
cuando se¢ estudié el desarrollo del saco embrionario de flores procedentes de
arboles con distinto vigor (Dorsey, 1929%. En antesiz se¢ cncontraron dvulos sin
gaco desarrollado, con un reducide nimero de mnucleos o tempranamente
degenerados en flores de crecimiento débil. Asi mismo, Hartman y Howlett (1954

{citado por Simons y Chu, 1967) observaron en la varicdad de manzano “Delicious’
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un gran numero de ovulos con sacos cmbrionarios retrasados en antesiz o que

mostraban signos de degencracion prematura.

Sato & al. (1988), tambitn en manzano, sstudiaron el estado del ovulo en
antesis de dos variedades. Comparando los resultados obtenidos, los porcentajes de
ovulos con célula huevo diferenciada eran mas bajos en la variedad que presentaba
también menores porcentajes de fertilizacion, indicando que los sacos embrionarios

inmaduros en antesis son dificilmente fecundados.

En frambucso (Rubus idaeus L.), Daubeny & al. [(1967) someticron a
analisis una variedad que presentaba problemas productivos y encontraron sacos
embrionarios retrasados y polen inviable, asociando sstas caracteristicas a los fallos

de fructificaci on.

Loz ovulos de sandia (Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.) observados a la
apertura de la flor (Buttrose y Sedgley, 1979) fueron inmaduros sn un alto

porcentaje.

Herrero (1983 analizando los factores que influian en la escasa
productividad de la variedad de peral “Agua de Aranjucz’, encontrd que los sacos
embrionarios en anissis no cstaban maduros, mientrazs que cinco dias mas tarde

alcanzaban la madurez.

Otro trabajo referente al cerezo amargo (Furukawa y Bukovac; 1989)
intento relacionar la sscasa cosecha obtenida habitualmente en una variedad con la
gvoluzion de los sacos sembrionarios de sus dvulos. Del 25 al 40% de los ovulos
examinados estaban incompletos, degenerados o bien inmaduros. En trabajos
posteriorss, realizados en esta sspecie, también se relaciond el numero de sacos
smbrionarios atrasados en ¢l momento de la apsriura de la flor que consideraron no
funcionales con los no fecundados observados 4 o 6 dias tras la polinizacion

(Cerovic y Micic, 1999),
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Beppu et @l. (1997) realizaron experimentos con la variedad “Satohnishili”
de cerezo dulce, observando que en antesis la mayoria de los sacos embrionarios

estaban inmaduros.

Pimicnta v Polito (1982) habian encontrado un cierto retraso de la madurez
del ovulo en el momento de la apertura de la flor en la variedad de almendro
‘Nonpareil”. Sin embargo, un cstudio llevado a cabo con cuatro wvaricdades de
almendro (Egea v Burgos, 2000) puso de manificsto que la mayoria de los dvulos

estaban maduros en antesis.

Burgos y Egea (1993) observaron el desarrollo del saco embrionario en
flores polinizadas ¥ no polinizadas de albaricoquero “Moniqui fino”, encontrandose
que los pistilos recogidos ¢l dia 0, 2 y 4 tras la antesis tenian los ovulos inmaduros,

alcanzando la madurez el dia 6 o ¢l 8.

Posteriormente (Egea v Burgos, 1994 tambicn se puso de manificsto un
importante retraso en los ovulos de diferentes varicdades de albaricoquero. En el
momento de la apertura un porcentaje clevado de ovulos tenia el saco embrionario

sin formar y solo en casos sxcepcionales s¢ encontraron sacos maduros.

Egea ¥ Burgos (1998), en un trabajo recients, han comprobado que,
condiciones limite para la ruptura del letargo, provocan un cierto retraso en la
maduracion del ovulo de albaricoquere en comparacion con condicionss de mas
frio invernal, aunque las diferencias no son sspectaculares. Por ello, las diferencias
de fructificacion, que con frecuencia s¢ dan en esas dos condicionss climaticas, no
pusden explicarse, unicaments, por ssas ligeras diferencias en ¢l sstado de madurez

de los ovulos.

Comparando la viabilidad de los ovulos de tres variedades de albaricoquero

en antesis (Lillecrapp et al., 1999), s¢ encontro que en dos de cllas ¢l estado ds
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desarrollo mayoritario era de ocho nicleos, coincidiendo con unos altos porcentajes
de fructificacion obienidos en estas variedades, mientras que en la tercera variedad
analizada, muchos de los sacos embrionarios en ¢l momento de la apertura de la
flor eran pequefios y retrasados, siendo escasa la fructificacion en este cultivar

habitualmente.

3.2. MALFORMACIONES DEL OVULO
Otra causa de fallo de cosecha puede ser ¢l mal desarrollo del saco
embrionario. Con frecuencia se encuentran anomalias o malformaciones en los

ovulos de diferentes sspecies.

Dorsey (1929) estudio ¢l desarrollo del saco embrionario en flores de
manzano y su relacion con el vigor del arbol encontrando sacos sin desarrollar, con
un bajo nimero de nucleos o con sintomas de degradacion en flores con
crecimiento debil. Marro (1976) indico que la degeneracion del saco embrionario
en flores de la wariedad ‘Richard” de¢ manzano da lugar a una insuficients
fructificacion. En una variedad triploide de manzano “Mutsu® s¢ realizaron estudios
del desarrollo del saco embrionario y sus anomalias, comparandose ¢l estado de
diferenciacion del saco de esta variedad con ¢l de la “Golden Delicious™ {Sato & al.,
1982). En csta ultima ¢l porcentaje de ovulos anormales analizados en antesis fue

del 3%, mientras que en la variedad “Mutsu” habian un 11.8%.

Bini (1972} siguio ¢l desarrollo del gametofito femenino de la variedad de
peral “Comice” desde ¢l principio del crecimiento de las yemas hasta ¢l final de la

antesis. Un cierto mumero de ovulos fallaban en distintos estados de desarrollo.
Estudiando ¢l aborto de owvulos en Quercus (Quercus gambelii Nutt.) se

determinaron varios tipos (Mogensen, 1975, El aborto mas comun sz aquel en ¢l

que s¢ desarrolla un saco smbrionario normal pero no ss fertilizado. Otros tipos ds
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aborto son la ausencia de sacos o los sacos embrionarios wvacios, sin nucleos.

Algunos ovulos fertilizados abortan por colapso del cigoto.

También se realizaron estudios sobre ovulos defectuosos en variedades de
aguacate (Tomer & al., 1976). Ellos describicron la degencracion del saco
embrionario como causa de¢ la degeneracion del ovulo. Encontraron antipodas,
célula huevo y sinérgidas degeneradas y, con menos frecuencia, niucleos polares.
En este trabajo indicaron que pueden existir cinco tipos de malformaciones o
degeneraciones del ovulo: ovulos gemelos, sacos embrionarios gemelos, ovulos con
ovario extra, ovulos mal colocados dentro del ovario, sacos con nicleos adicionales
fuera o dentro de ellos, ovulos inmaduros con pocos nicleos y sacos pequeiios,
ovulos sin sacos. Considerando todas esstas degeneraciones, solo de un 2 a un 20%
de los ovulos analizados eran normales. Estudios posteriores (Tomer vy Gottreich,
1972} en el mismo tema tratan de explicar ¢l origen de las anomalias y asi entender
mejor las distintas clases de degeneracion. El momento en el que aparcce la
degeneracion decisivamente determina la malformacion que quedara. La ausencia
de saco embrionario y la presencia de uno doble se originan en el estado mas

temprano de primordios nucelares.

Tambien Tomer y Gazit (1979) estudiaron los estados tempranos de
desarrollo del fruto del aguacate encontrando pequefios frutos normales con
embrion y sacos sanos, frutitos pseudo fertiles con ovulos y ovarios hinchados pero
deniro del ovulo no hay saco ni endospermo, v oiros degencrados en los que &l

endospermo, ¢l embrion o ambos degeneran en diferentes estados.

En olive s¢ snconird un alto porcentaje de ovulos de una variedad con un
saco smbrionario malformado en antssis, considerando esto como una anomalia qus
provoco la baja fertilizacion de flores aparentements perfectas (Rallo & al., 1981).

Comparando pistilos abortados de flores de pacano (Carva illinoensis

(Wang.) K. Koch.) con otros no abortados (Yates, 1994 s¢ encontraron en los
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primeros ovulos sin desarrollar por completo, en los que faltaba algin nicleo, sin

evidencia de necrosis en los tejidos.

En la cspecic Epilobium obcordatum A. Gray (Onagraceas) se han
observado malformaciones de ovulos aparcciendo como o0vulos no funcionales, con
nucela pero sin saco embrionario, o bien como odvulos vacios, con intsgumentos

pero sin nucela (Seavey y Carter, 1996).

Stern et al. (1996) trabajando con litchi (Litehi chinensis Sonn.)) sugiricron
que las anomalias del ovulo pusden ser uno de los principales factorss responsables
de la cscasa produccion. Ellos encontraron un 45% de los dovulos estudiados sin
saco embrionario. Otra anomalia en el ovule de litchi es la presencia en ¢l saco

embrionario de una celula huevo o sinérgidas anormales.

En la familia de los Prunus son muchas las especies sobre las que se han
realizado trabajos en la dirsccion de detectar v describir anomalias en los owvarios
de laz flores. En almendro (Prunus duleis (Mill.) D.A. Webb) Pimienta v Polito
(1982) estudiaron factores asociados al aborto del ovulo de la variedad “Nonpareil®.
Observaron que en los ovulos wiables aparecia una columna de células
rectangulares que no aparece en los que abortan. Encontraron sintomas de aborto 4
v 0 dias despucs de la polinizacion consistentes en separacion de los intsgumentos
desde el tejido nucelar. El desarrollo del megagametofito en ovulos abortivos cesa
en diferentes estados, pudiendo quedar sin desarrollar en absoluto, como dvulos
con & nucleos sin fusionarse los nucleos polares, con la célula huevo desplazada del
ceniro o con saco embrionario redondo, sin alargar. En un trabajo posterior los
mismos autorss (Pimienta y Polito, 1983), analizando ¢l desarrollo dsl saco
embrionario de la misma variedad “INonparzil® de almendro, encontraron sintomas
de degeneracion de éste vy anomalias del tipo que anteriormente habian descrito.
También pusden mostrarse las anomalias como reirasos sn la diferenciacion del
saco. Estos autores sugieren que la presencia de tubos polinicos compatibles en ¢l

ovario estimula sl desarrollo dsl saco embrionario y citan referencias sobre
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sspecies donde la fusion de los nicleos polares v la clongacion del saco solo se
produce cn pistilos polinizados como ¢l cerezo dulce (Eaton, 19590 ¢l
albaricoquero (Burgos ¥ Egea, 1993). Sin embargo, en otras especies ¢l proceso s

independiente de la polinizacion ((Buttrose y Sedgley, 1979%; sandia).

En cerezo dulce al analizar ovulos a la apertura de la flor se¢ encontraron
hasta un 13% de sacos cmbrionarios degenerados o incomplestos (Furukawa y
Bukowvac, 1989). En melocotonsro también se¢ han observado anomalias en ovulos
de flores recién abiertas, tales como ausencia de saco embrionario o incluso de
nucela (Fuss et al., 1990). En albaricoquero Eaton y Jamont {1964} analizaron
ovulos desde la antesis hasta la caida de petalos encontrando un 27% de cllos
malformados. Se registraron diferentes anomalias como wvarios sacos embrionarios
en un solo ovulo, dvulos sin saco o con sacos embrionarios, bien muy atrazados o
incluso maduros, degenerados. Burgos ¥ Egea (1993) siguicron ¢l desarrollo del
megagametofito de ovulos de la varicdad de albaricoquero “Moniqui fine” durante
gl periodo de polinizacion y encontraron un 19% de loz analizados con
malformaciones. Litchou & al (1995) apuntan como causa de fallo de
fructificacion la falta de diferenciacion de los sacos embrionarios que encontraron

en una experiencia realizada con albaricoquero.

4. DESARROLLO DEL SACO EMBRIONARIO. PROCESO DE
FERTILIZACION FLORAL

En frutales la fecundacion del dvule maduro tiene lugar cuando los granos
de polen depositados en ¢l estigma germinan, los tubos polinicos crecen a traves del
estilo v alcanzan ¢l ovario, penctrando uno de ellos en un ovulo a traves del
micropilo. Asi llega el tubo polinico al saco embrionario vy descarga sus nicleos

espermaticos. Para que ocurra la fertilizacion ha de darse la doble fecundacion, es

el



Introduccion

decir, uno de los nucleos espermaticos se¢ unira a la célula huevo y el otro a los
nucleos polares fusionados. El desarrollo de la primera union (divisionss de la
nusva célula diploide) dara lugar al embrion y las divisiones de la nueva célula
triploide dara lugar al endospermo. En esie complicado proceso existen muchas
variaciones entre las diferentes especies de frutales, asi como algunos aspectos sin

clarificar.

Jensen (1973) analizo ¢l mecanismo de la fertilizacion de las angiospermas
en general. Segun este autor las sinérgidas jusgan un papel muy importante en este
proceso. Una de cllas cambia morfologica y quimicamente (Jensen y Fisher,
1968){citado por Jensen, 1973) v cmpicza a degenerar cuando £l saco embrionario
¢sta maduro. El tubo de polen crece a través del micropilo ¥ cuando alcanza ¢l saco
embrionario s¢ desarrolla ¢l aparato filiforme ¥ entra en la sinergida degenerada.
Los detalles de la descarga de los nucleos espermaticos del tubo polinico a traves
de la sinérgida son diferenies para cada especie. Los nucleos polarss pueden
mantenerse separados antes de la fertilizacion, parcialmente o completamente
fusionados, segun la especie, siendo lo mas comun en frutales que estén totalmente
fusionados (Jensen, 1964 citado por Jensen, 1973). Cada nucleo espermatico entra
en contacto con la membrana de la célula huevo o de los nucleos polares, las
membranas plasmaticas se¢ funden y s¢ forma un puente a través del cual pasan los
nucleos espermaticos fusionandose finalmente en ambos casos. La fusion de la
célula husvo con uno de los nucleos ocurre antes que la fusion del otro con los
nucleos polarss. Butirose y Sedgley (1979) cuando trabajaron con flores de sandia,
incidieron en la importancia de las sinérgidas para el proceso de fertilizacion,
pussto que s la parte del saco smbrionario, junto con la célula husvo, qus subsiste
mas tismpo. De la misma manera cs importante ¢l aparato filiforme, ya que sl tubo
polinico penstra por ¢l aparato filiforme. Ests esta ausente en los évulos

inmaduros.

El tiempo necesario para qus ocurra la fertilizacion desde que s¢ deposita ¢l

polen en ¢l sstigma es muy variable enire especies. Buttrose y Sedgley (1979)
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estudiaron la anatomia de los sacos embrionarios en flores de sandia polinizadas.
Estos autores encontraron que la penetracion del tubo de polen v la descarga de los
nucleos espermaticos tenia lugar, normalmente, dos dias despucs de la antesis, v
por lo tanto, la fertilizacion ocurriria, como minimo, a los cuatro dias desde la
apertura de la flor. En aguacate los plazos de tiempo en los que tiene lugar la
fertilizacion son similares a los de la sandia. Sedgley (1979) enconiro que ¢l ovulo
fue penetrado 24 horas despucs de la polinizacion, entrando en ¢l saco embrionario
a través de una sinérgida. Los nucleos sspermaticos sstaban en el saco a las 48
horas de la polinizacion v la fusion de uno de cllos v la célula huevo tuvo lugar
antes de la union del otro con los nicleos polares. El nicleo del endospermeo fue &l
primero en dividirse v la formacion de la pared celular ocurrio tras esta division.
Sin embargo, la primera division del cigoto se observd a los 5 0 6 dias de la
polinizacion. Tambign s¢ observo csta sucesion de acontscimientos en la doble
fecundacion de ovulos de macadamia (Macadamia ternifelia F.v. Muell.) (Sedgley,
1981}, precediendo la division del endospermeo a la del embrion o cigoto. En otros
arboles frutales s¢ ha observado diferentes tiempos para que tenga lugar la
fecundacion. Herrero (1983, trabajando con la wvariedad de peral “Agua de
Aranjuez’, encontro que la fertilizacion ocurria 13 dias despucs de la polinizacion.

En manzano s¢ ha observado a los 12 dias (Sato & «ol., 1988).

Tambicn se¢ han realizado trabajos con varias especies del genero Prunus
observando los dias necesarios para que se produzca la fecundacion en cada caso.
Pimienta v Polito {1982) indicaron que la fertilizacion en la variedad de almendro
‘Nonpareil” tenia lugar transcurridos 8 dias desde la polinizacion. Sin embargo, en
melocotonero ssie proceso ss mas largo v aunque los tubos polinicos llsguen a la
base del sstilo a los 7 dias despucs de la polinizacion, la fertilizacion no tiens lugar
hasta 12 dias despugs, ez decir a los 19 dias desde la polinizacion (Hesrrero y
Arbeloa, 19289). En ¢l albaricoquero japonss (Prunus mume (Sisb.) Sieb. & Zuce.)
los tubos polinicos entraron en sl ovario a los 2 0 3 dias tras la polinizacion y la
doble fecundacion se observo a los 5 dias desde la polinizacion (Xu ef al. | 1995).

Los nucleos libres del endospermo aparscieron a los 8 dias y la diferenciacion del
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embrion se inicio a los 13 dias despucs de la polinizacion. Cerovic y Micic {1999}
trabajando con ¢l cerezo amargo observaron la fecundacion durante dos afios
consecutivos, comprobando que ocurria a loz 6 dias tras la polinizacion en un afio ¥
a los 4 dias en ¢l siguiente, puesio que las temperaturas medias diarias fueron
superiores en este ulimo. Rodrigo v Herrero (1998} encontraron en la variedad
‘Moniqui” de albaricoquero que los granos de polen germinan al dia siguiente de la
polinizacion ¥ los tubos polinicos alcanzan la base del estilo en los 3 dias
siguientes, en sus condiciones de trabajo. Tras la llegada al ovario, los tubos
polinicos penetran en ¢l ovulo primario a traves del micropilo y, finalmente,
penetran en la nucela llegando hasta ¢l saco embrionario. Las primeras flores
fertilizadas se observaron 6 dias despues de la polinizacion y el porcentaje de
fertilizacion al septimo dia era del 80% , no aumentando en los dias siguientes. Por
lo tanto, ellos deducen que la fertilizacion tuvo lugar entre los dias 6 v 7 despucs de

la polinizacion.

Otro asunto discutido ez si la polinizacion afecta o no al desarrollo del
gametofito femenino. A este respecto hay resultados contradictorios, segun la
especie estudiada. Sedgley (1976) sugirio que en aguacate existe un control del saco
embrionario sobre ¢l crecimiento de los tubos polinicos. En sandia s¢ observo la
secrecion que se producia en ¢l estigma, obteniéndose un incremento de ésta en
respucsta a la polinizacion (Sedgley y Scholeficld, 1920). Estos autorss sugicren
que ese incremento ascgura un medio idonso para la hidratacion vy germinacion de
un gran numero de granos de polen. Pimienta y Polito (1983) indicaron que la
presencia de tubos polinicos compatibles en ¢l ovario de almendro estimulaba el
desarrollo del saco smbrionario y su clongacion. En peral los tubos polinicos no
alteraron la maduracion del saco, pero reirasaron la degensracion (Herrero y

(Gascon, 1987).
En un ssiudio de los procesos que sucedsn desde la polinizacion hasta la

fertilizacion de frutalss, Herrero {1992) apunta que la polinizacion induce la

secrecion del sstigma, la liberacion de almidon, sstimula ¢l desarrollo del saco
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embrionario ¥ prolonga su viabilidad, favoreciendo asi la fertilizacion. Tambicn en
cerezo amargo Cerovic y Micic (1999 contemplan la posibilidad de que exista una
prolongacion de la viabilidad del saco embrionario estimulada por la polinizacion.
Sin embargo, en albaricoque s¢ ha observado que el crecimiento y desarrollo del
ovulo v algunos cambios que tienen lugar en la composicion de sus tejidos son

independientes de la polinizacion (Rodrigo ¥ Herrero, 1998).

5. RELACIONES ENTRE EL MOMENTO DE LA POLINIZACION
¥ LA FRUCTIFICACION

Loz sstudios sobre la fructificacion han puesto de manificsto que ésta puede
ser determinada por las condiciones climatologicas durante la floracion que
influyen notablements sobre la germinacion del polen v ¢l crecimiento de los tubos
polinicos (Bini, 1972; Thompson y Liu, 1973; Herrero, 1983). También la
situacion de madurez de los ovulos en ¢l momento de la apertura de la flor,
probablemente determinada por las temperaturas pre-florales (Miller & al., 1984) v
su evolucion posterior, asi como la receptividad del estigma (Egea & al., 1991},
son algunos de los condicionantes considerados en la bibliografia que pueden influir

en la fructificacion.

Williams (1966) ecstablecio el concepto de “Periodo de Polinizacion
Efectiva” (P.P.E.}. Este parameiro indica ¢l namero de dias que una flor, una vez
abierta, psrmanscs en condicionss de ser polinizada con éxito, dando lugar a un
fruto. E1 P.P.E. fue definido fundamentalments como una funcién de la velocidad
de crecimiento de los tubos polinicos ¥ de la longevidad del ovulo, lo cual snlaza la
fertilidad femenina con la polinizacion, convirtiéndose, por tanto, en una sxpresion

de las posibilidades de fructificacion ds la flor.
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La receptividad del estigma, la welocidad de crecimiento de los tubos
polinicos en ¢l estilo v la longevidad del dvulo son tres de los factores comunmente
tratados en la bibliografia en relacion con ¢l P.P.E. Diferentes trabajos inciden en
la mayor o menor importancia en cada caso, de cada uno de los tres, en funcion de
las caracteristicas de la especic y/o de las condiciones climaticas en las que se
realizd el estudio. Debe existir una buena conjuncion entre los tres, aunque tanto
factores genéticos como medioambientales pueden desequilibrar estos procesos y

por tanto reducir la fructificacion.

La receptividad de los estigmas es fundamental, en muchas ocasiones, para
explicar los fenomenos observados en la fructificacion. En algunos casos se le
atribuye un papel importante en ¢l éxito de la produccion, comeo en ¢l caso de la
variedad de peral “Decana del Comizio” (Bini y Bellini, 1971; Bini, 1972) . Otros
trabajos indican la existencia de estigmas inmaduros en ¢l momento de la antesis
(Herrero, 1983; Williams & af., 1984; Egea & al., 1991) o bien una disminucion
muy rapida de la receptividad con ¢l tiempo (Martinez-Tellez v Crossa-Raynaud,
1982; Egea & al., 1988a; Burgos & al., 1991; Shuraki y Sedgley, 1994; Simons y
Chu, 1967}, ¢ incluzo un efecto negativo de la baja humedad ambiental en la
receptividad del estigma y el porcentaje de germinacion del polen (Utsunomiya &
al., 1992, todo lo cual limitaria ¢l periodo en que la polinizacion podria resultar

efectiva.

Se ha sefialado que las temperaturas frias duranie ¢l periodo de floracion
retrasan ¢l crecimiento de los tubos polinicos en la variedad de ciruelo “Italian’
impidiendo la fertilizacion (Thompson y Liu, 1973). También en manzano se
enconird que las temperaturas altas durante la floracion mejoran la cosecha debido
al crecimiento mas rapido de los tubos polinicos (Jackson y Hamer, 1980). En ¢l
peral “Agua de Aranjucz’ los tubos tardaron de 9 a 10 dias en alcanzar el
receptaculo floral con temperaturas frias durante ¢l periodo de floracion (Herrero,
1983). En albaricoquero s¢ ha comprobado el crecimiento dsl tubo polinico a

diferentes temperaturas (Austin & al., 1998, enconirandose que los tubos llegaban
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al ovario a las 24 horas cuando crecian a 25°C, a las 48 horas a 20°C v a las 96

horas a 10°C.

Sedgley (1979), trabajando con la variedad “Fuerte” de aguacate, sncontro
bajos porcentajes de fructificacion atribuidos al fallo de los tubos polinicos para
penetrar ¢n ¢l saco embrionario. En kiwi ¢l corto P.P.E. enconirado se atribuyo a
una pérdida rapida de germinabilidad del polen debida a altas temperaturas
(Galimberti et al., 1987).

Otros autores han estudiado la longevidad y viabilidad del megagametofito
en relacion con la fructificacion, encontrando diferencias entre especies. Factores
nutricionales, climatologicos y hormonales parccen influir en ¢l tiempo en que el
ovulo permanece viable. Dorsey (1929) y Williams (1965) indican que en las flores
de manzano mas vigorosas la degradacion de los sacos embrionarios es mucho mas
lenta. Williams sefiala que los ovulos de cstas flores permancscen receptivos casi el
doble de tiempo que los de flores normales. Jackson & al. (1983) v Miller & al.
(1984) ponen de manifiesio importantes diferencias en ¢l P.P.E. de flores de
manzano segun ¢l tratamiento térmico pre-floral, indicando que sstas diferencias

pucden deberse a una lenta maduracion de los ovulos en el tratamiento mas frio.

Estudiando ¢l efecto de la polinizacion y la aplicacion de acido giberélico
sobre el desarrollo del saco embrionario en flores polinizadas v no polinizadas de
peral (Herrero v Gascon, 1987), encontraron que ni la polinizacion ni ¢l acido
giberclico afectaron al desarrollo, pero si prolongaron la viabilidad del saco
smbrionario considerablemenis. Asi mismo, la aplicacion de puirsscina influyo en
la longevidad del ovulo retrasando su sensscencia y alargando de ssta manera su
periodo sfsctive de polinizacion en flores de peral segun Crisosto & al. (1988;

1992, Ellos encontraron que los ovulos sran viables a la apertura de la flor.

La longevidad del ovulo del cerezo dulce se analizo (Tonutt & al., 1991)

obteniendose qus sra de 4 a 5 dias iras la antesis. Sin embargo, en kiwi, Gonzalez
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et al. (1995) encontraron que los dvulos sran viables durante 7 dias tras la apertura

de 1a flor v degeneraban en los 3 dias siguicntes.

Se someticron a temperaturas otoflales diferentes una variedad de manzano
“Golden Delicious” y otra de peral “Doyenne de Comice” (Tromp v Borsboom,
1994, no encontrando influencia alguna sobre la fructificacion. Sin embargo,
cuando se¢ aplicaron en manzano temperaturas diferentes despues de florecer, se
enconird un P.P.E. mas largo a la temperatura mas baja, que propicidé una mejor
fructificacion. En peral, la fructificacion fue claramente mas baja a 17°C que a
13°C, cuando estas temperaturas se aplicaron a partir de febrero, siendo tambicn

mas largo ¢l P.P.E. a la temperatura mazs baja.

En algunas de¢ las varicdades de albaricoque cultivadas en ¢l surcste espaiiol
sc analizo ¢l P.P.E. (Egea & al., 1991), enconirandose que era, normalmente, de 2
a 4 dias. Posteriormente, Egea y Burgos (1992 intentaron relacionar este corto
P.P.E. con la baja receptividad del estigma. Ellos indicaron que aunque ¢sta es baja
debido a las altas temperaturas que habitualmente s¢ dan en floracion en esta zona
de cultivo, debian existir otros factores que limiten ¢l P.P.E. pues aun cuando ¢l
dia 6 sc mantiens la receptividad en alguna wvariedad, ¢l porcentaje de cuajado
disminuye a partir del dia 4 tras la emasculacion de las flores. Los frecuentes fallos
de fructificacion encontrados en muchas variedades de albaricoquero cultivadas en
nuestra Region podrian ser atribuidos, en parte, a su corto P.P.E., causado por la
inmadurez del ovulo a la apertura de la flor y el rapido crecimiento de los tubos
polinicos debido a las clevadas temperaturas registradas con frecuencia en la época

de floracion.

En las zonas tradicionales de cultive de¢l albaricoquero sn Espana, hay con
frecusncia una situacion limite para ¢l cultivo de muchas variedades: frio invernal
limitado; condicionss sstresantss de temperatura y, con frecuencia, de humedad
edafica; alternancia, a veces, de condicionss invernalss con cortos periodos ds

temperaturas altas; temperaturas clevadas en floracion; inmadurez del ovulo a la
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apertura de la flor, etc. Por cllo alguna o varias de estas causas pueden operar en
cada ciclo, dependiendo de las caracteristicas climaticas del afio: temperaturas,
lluvias, ste., creando en principio confusion y, por supuesio, dificultades para la

fructificacion.

La profundizacion en ¢l conocimiento de cada uno de estos factores v sus
relaciones, permitira conocer mas a cerca de las incertidumbres que acompafian
habitualmente a los problemas de fructificacion, que son especialments imp ortantes

en la especie albaricoquero.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En la produccion frutal el problema de la fructificacion es una cuestion de
primera magnitud pues ¢l objeto del cultive es, obviamente, obtener frutos en
cantidad v calidad suficientes. Por ello, desde muy antiguo, se le ha prestado una
gspecial atencion a este aspecto de la produccion, habiéndose establecido a lo largo
del tiempo numerosos factores de incidencia general o particular que afectan a la

fructificacion.

Todos aquellos factores externos o propios de la flor que dificultan o
impiden la polinizacion tienen generalments consecusncias muy negativas cn la
fructificacion. Son ejemplos de loz primeros las lluvias, las nieblas, el frio, los

vientos fuertes, ctc. Todoz ellos afectan de una manera importante a la
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fructificacion de las especies frutales cultivadas, al menos de aquellas especies que
s¢ desarrollan en nuesiro entorno, y que son conocidas como frutales de zona
templada. Como factores intrinsecos de la flor o la variedad floral podemos citar la
autoincompatibilidad floral, la posicion relativa de los estambres v ¢l estigma, la
excesiva madurez del ovulo en antesis, la inadecuada satisfaccion de las
necesidades de frio invernal, stc. Estas ultimas actian particularments sobre cada
variedad y sus efectos sobre la fructificacion pueden ser de gran importancia. La
gran diversidad de especies v variedades con sus requerimientos esspecificos v la
enorme  disparidad de condicionss medioambientales posibles complican el
problema en gran medida, de manera que e necesario con frecuencia examinar
cada varicdad en cada condicion, a fin de precisar los factores limitantes de su

fructificacion.

Enire las especies frutales de zona templada, ¢l albaricoquero ha sido
conocido tradicionalmenic como una especie “dificil”, con exigencias muy
determinadas para producir adecuadamente, de tal forma que una variedad puede
producir adecuadamente en ¢l entorno en ¢l que s¢ ha seleccionado, pero cuando se
le saca del mismo suele presentar un comportamiento productivo erratico. Eza es la
causa de que, al contrario de lo que ocurre con ofras especies, no haya variedades
de gran difusion extendidas por numerosos paises, salvo en casos muy

excepcionales.

En la Region de Murcia la produccion de albaricoque representa mas del
60 % de la produccion total sspafiola. Espafia es, a su vez, uno de los primeros
paises produciorss de albaricoque del mundo. En Murcia se cultivan diversas
variedades que vienen a satisfacer, tanto la importante demanda industrial sspariola,
como una oferta de fruta para consumo en fresco, cuyo calendario se extiende
desde finales de abril hasta finales de junio. En csas variedades se presentan
frecusntements problemas de sscasa fructificacion asociados a las condicionss
climaticas adwversas ampliamente descritas en la bibliografia. Pero, paralelamenis,

se presentan fallos de fructificacion mas o menos persistentes, cuyas causas no son
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tan evidentes. A veces se asocian a temperaturas elevadas durante la floracion o a
extrafias evoluciones climaticas, bien durante el reposo invernal o durante la fase
inmediatamente anterior a la floracion, cuyos mecanismos de accion no son
conocidos. En cualquicr caso, esas causas poco o nada precisadas tisnen una fuerte
incidencia sobre la productividad de determinadas variedades de calidad reconocida
cultivadas e¢n la Region de Murcia, de forma que algunas de cllas se estan

cusstionando como interesantes por esas frecuentes disfunciones productivas.

Otras wveces, por obvios, pasan inadvertidos ciertos factores que, sin
embargo, pueden tener una gran importancia en la determinacion de la cosecha,
presentando habitualmente una fuerte determinacion genética o medioambiental. Es
¢l caso de la induccion floral ¥ la consiguiente mayor o menor abundancia de
botones florales. Tambicn las caidas de botones florales, por causas imprecisas, que
en determinadas condiciones pueden conducir a floraciones exiremadaments pobres
v a una debil fructificacion. En csta misma linca la disposicion a las
malformaciones de flores, perceptibles o no a simple vista, puede incidir de modo
apreciable sobre la cosecha final. Otro factor, que se da frecuentemente en muchas
variedades de esta especie, es ¢l importante retraso del ovulo en ¢l momento de la

apertura de la flor.

Por lo tanio, esta diversidad de factores, operando aislados o
conjuntamente, pueden tener una influencia apreciable en ¢l resultado final de la
fructificacion de una variedad. Asi mismo, cuando algunos de estos factorss menos
descritos actian sinérgicamente con los habitualments descritos como responsables

de la escasa fructificacion, ¢l efecto sobre la cosscha pusde ser devastador.

En ¢l presents trabajo se tratara ds individualizar ¥ evaluar sse conjunto de
factores citados, mas o menos imprecizos, que inciden en la fructificacion de
diferentes variedades, asi como, sstablecer sus posibles causas ¢ intentar paliar su
influencia negativa o bien sstablecer que s¢ trata de factorss permanentes de

inadaptacion de determinadas varicdades.
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3. MATERIAL VEGETAL

El material vegetal de la especie albaricoquero presenta en Esparia una rica
variabilidad (Herrero e Ibarz, 1971). Los ceniros de origen mas importantes de esie
material son las provincias de Murcia v Valencia, a las que perienecen la mayoria
de las variedades cultivadas en Espafia. En los ultimos tempos y como
consecuencia del aumento que se esta produciendo en los intercambios comerciales,
han tenido lugar intercambios de variedades enire paises, aunque no todas han
tenido €xito en nuesiro pais, debido principalmente a la escasa plasticidad varietal

caracteristica de esta especie.

De entre las variedades dedicadas al mercado en fresco, la época de
maduracion es importante para su clasificacion y de acuerdo con ella s¢ les puede
considerar como precoces, medias y tardias. En este trabajo, con ¢l fin de dilucidar
los problemas de fructificacion que afectan a los diversos grupos de variedades, se
han utilizado variedades de las tres clases (Figura 3.1) cuyas caracteristicas

motfoldgicas y fisioldgicas han sido descritas por Egea & al. (1994b):
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PRIANA BELIANA

PEPITO GUILLERMO

COLORAQ BERGERON

Figura 3.1I. Conjunto de¢ varicdadss utilizadas en los diferentes cnsayoes. La cscala
represemia 10 cm
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VARIEDADES PRECOCES

Las wvariedades precoces son en general de bajas necesidades de frio (500
unidades frio aproximadamenis) y para expresar en toda su magnitud este caracter,
deben ser plantadas en el arca adecuada. Son variedades que en esas condiciones
maduran siempre en ¢l mes de mayo, ¢ incluso, en determinados afios o tambicn
como resultado de la aplicacion de productos para acelerar la ruptura del reposo,

llegan a madurar en los Ultimos dicz dias de abril.

Entre las varicdades de cstas caracteristicas hemos escogido “Priana” y

‘Beliana’” para este trabajo.

‘PRIANA’:

Su época de floracion se sitia en los ultimos dias de febrero y madura hacia
mitad de mayo. Fructifica abundantemente en arsas con buecna polinizacion. Sin
embargo =5 autoincompatible (Burgos et al., 1997) registrando por cllo, a veces,
cosechas limitadas. El tamanio del fruto es aceptable, con un color anaranjado y
cscasa chapa roja. La consistencia del fruto es sscasa por lo que presenta problemas

para la manipulacion.

‘BELIANA’:

El porte del arbol es muy parscido al de “Priana’. La floracion de esta
variedad suele ser en nuestras condicionss de cultive a finales de febrero. Es
autocompatible vy siempre presenta una elevadisima fructificacion propiciada por
una floracion abundaniz v un pistilo que se sitda por debajo de las anteras. Esto
obliga a un aclarso precoz a fin de obtensr buen tamano de frute. En tales
condicionss ¢l tamafio alcanzado ez busno para su época de maduracion, que
habitualments ¢z hacia sl 20 de mayo. El fruto presenta un sabor medio y e

blando, sensible a las manipulacionss.
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VARIEDADES MEIDIAS

Entre las wvariedades que en condiciones mas favorables maduran en la
ultima decena del mes de mayo y primeros de junio, se agrupan las que se
denominan de maduracion media. Su época de maduracion en esas condicionss se
situaria enire €l 25 de mayo y el 15-20 de junio, siendo sus necesidades de frio
medias (600 - B00 unidades frio). Entre ellas hemos irabajado con “Palstein’,

‘Bebeco’ v con algunas de un subgrupo denominado variedades “de clase’.

‘PALSTEIN:

Es una variedad sudafricana que tiene una elevada productividad. Aunque el
arbol es dificil de formar al principio porque presenta un porte lloron, con ramas
que caen al suelo, pronio es posible reconducirlo ¥ darle un aspecto normal. En
nuesiras condiciones climaticas v de cultivo suele florecer a finales de febrero o
principios de marzo. Es autocompatible y fructifica de forma extraordinaria, por lo
que requiere un importante aclareo. A pesar de todo, los frutos alcanzan, en
general, un elevado tamafio. El fruto es consistente y de aspecto medio. El
inconveniente principal de esta variedad es que presenta una elevada acidez, ain en
etapas proximas a la madurez, que se alcanza durante los primeros dias de junio.
Cuando estda maduro, el fruto mantiene la consistencia vy resiste bien la
manipulacion. En areas frias esta variedad tiene el inconveniente de una floracion
bastants precoz y en zonas con elevada humedad ambiental es bastante sensible a

Monilia.

‘BEBECO’:

Es una varicdad de origen griego, ampliaments cultivada en Grecia, siendo
la base tanto de su mercado fresco, como de su industria conservera, pues presenta
muy buenos caracterss para la industrializacion. La floracion y maduracion es
semitardia, recogiendose los frutos para el 15 o el 20 de junio. El fruto es de bucn
tamafioc y presenta un aspecto bonito, frecuentemente con chapa roja, siendo

consistente y de sabor agradable, algo acidulado.
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VARIEDADES “DE CLASE”:

Se trata de un conjunto de variedades, tradicionalments cultivadas en las
zonas medias de la Region de Murcia, que han constituido la base de la produccion
para ¢l consumo en fresco v que maduran a lo largo del mes de junio. Entre las
variedades incluidas en esta denominacion, para sste trabajo se ha clegido “Pepito

del Rubio’, "Guillermo” y “Colorao’.

- ‘PEPITO DEL RUBIO’:

Es la mas cultivada de las variedades denominadas ‘de Clase’. La razon
fundamental, aparte de unas caracteristicas aceptables, es su autocompatibilidad
floral, que le permite superar ¢l problema de la baja fructificacion que presentan las
variedades de este grupo. Posec, como muchas de cllas, una macrostilia acentuada
que a veces representa un problema para una fructificacion adecuada, pero otras
propicia una fructificacion moderada que favorece ¢l tamano del fruto. Como oiras
variedades ‘de clase’tiens necesidades de frio medias o altas que complican su
fructificacion en afios de invierno suave. Este problema se aceniia aun mas cuando
en su proceso de expansion se localiza en arsas mas calidas. El arbol es de wigor
medio-alto, no excesivamente ramificado y la floracion, que habitualmente se
presenta en los primeros 10 dias de marzo, no sucle ser muy abundante. El fruio,
que madura aproximadaments entre €l 10 y ¢l 15 de junio, alcanza un buen tamafo,
tiene un aspecto agradable y una calidad gustativa bastants aceptable. Es resistente

a las manipulaciones ¥ en determinados afios presenta algunos problemas de rajado.

- ‘GUILLERMO’:

Es una variedad incluida en ¢l grupo denominado gengricamente “Pepitos’.
Es de floracion y maduracion ligeramente mas tardia que “Pepito del Rubio”, el
sxponents mas claro de este grupo ¥ que da nombre ala familia. Es autocompatible
pero presenta frecusniements problemas de fructificacion sin que ssién claras las
causas del fracaso. Su fruto s de muy buen tamafio ¥ cuando la cosscha no sz muy

abundants, llega a sobrepasar los 120 gramos. Es de gran consistencia y su
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comportamiento en post-cosecha e¢s extraordinario. Presenta un sabor muy

agradable ¥ su aroma ¢s excelente,

- ‘COLORAQ:

Es una waricedad de floracion tardia (15 de marzo) con un ciclo de
maduracion corto, recolectandose al mismo tHempo que Velazquez. Es androestéril
(no produce polen) por lo que necesariamente ha de estar asociado a varicdades
polinizadoras con presencia de abejas en la parcela. Este caracter ha sido, con
frecuencia, responsable de producciones erraticas v debido a esto su plantacion se
ha reducido. El fruto presenta un tamafio medio, de aspecto bonito y, ain sstando
maduro, tiene una durcza mas propia de un melocoton, por lo que puede ser

manipulado sin problemas. Tiene un sabor caracteristico, muy agradable.

VARIEDADES TARDIAS
Las variedades que maduran en los altimos diez dias de junio se denominan
tardias. Sus necesidades de frio son elevadas (800 — 1200 unidades frio). Para este

trabajo se escogieron dos extranjeras: “Goldrich” v “Bergeron’.

‘GOLDRICH:

Variedad americana que ha alcanzado cierta difusion en Espafia. Es
autoincompatible. El arbol es de porte vigoroso. Es frecuente la presencia de flores
con pistilos abortados, lo que en determinados afios puede afectar la cosecha. La
productividad no es elevada pero presenta, por ¢l contrario, frutos de gran tamafio.
La piel de su fruto tiene un color anaranjado al igual que la carne v en conjunto
resulta atractive. Es un frute duro, muy apto para la manipulacién v mantiene una
textura firme aun en avanzada madurez. Tiene una acidez muy elevada, por lo tanto
s preciso recolectarlo bastante maduro, normalmente unos dias después del 15 de

junio, siendo esto factible por su elevada firmeza.

‘BERGERON":
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Es la variedad francesa mas emblematica dado el importante nimero de
caracteres positivos que reine. Es la base de la produccion de albaricoque de
Bouches du Rhone, zona que constituye practicamente el limite superior para el
cultivo del albaricoquero en Francia. El arbol ez de porte erguido y vigoroso y se
adapta mal a los climas de inviernos suaves. Es una wvaricdad tipicamenie
continental. La floracion es tardia (en nuesiras condiciones a finales de marzo) v la
sstructura de la flor muy favorable a la autopolinizacion. El frute es de maduracion
tardia {aproximadamente madura entre ¢l 20 de junio v el 5 de julio dependiendo
del arca de cultivo) ¥ desde muy temprano en su desarrollo presenta un aspecto
rosado atractivo que pusde inducir a una recoleccion inadecuada, puss hasta que no
haya alcanzado una fase mas avanzada de maduracion, s bastante acido. Es muy
firme, de aspecto muy atractivo y cuando ssta maduro posee una buena calidad
gustativa. Se¢ mantiene firme en postrecoleccion ¥ de su almacenaje en frio sale
con unas caracieristicas organolépticas incluso mas favorables que las presentadas

en su recoleccion.

Ademas de todas las wvariedades de albaricoquero descritas, s¢ han realizado
algunos trabajos con una varicedad de almendro, “Ferragnes™, debido a los clevados
porcentajes de fructificacion que habitualmente presenta v tomandola como testigo
para determinados cnsayos. Las caracteristicas principales de esta variedad de

almendro son las siguientes:

FERRAGNES’:

Variedad de floracion tardia, con muy buena fructificacion cuando las
condicionss climaticas son favorables, como ocurre frecuentements en varicdades
de esta especie. Tiene unos requerimientos de frio para la rupiura del letargo
equiparables a las variedades de albaricoquero tales como “Beliana”™ o ligeraments

supsriorss.
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4. EMPLAZAMIENTOS

Dada la importante influencia del clima sobre el cultivo del albaricoquero,
es conveniente definir las caracteristicas climaticas v edaficas de la zona donde se

ubican las variedades esiudiadas.

Las localizaciones en donde se ha irabajado son principalmente Santomera y

Abaran (Murcia), v ocasionalmente se ha realizado algin trabajo en Cieza

{Murcia).

1. SITUACION GEOGRAFICA Y CONDICIONES CLIMATICAS

La finca cxperimental del C.E.B.A.S. denominada “Tres Caminos” esta
gituada en ¢l término municipal “La Matanza” de Santomera (Murcia) a una altitud

de 70 m sobre el nivel del mar. No es una zona tradicionalmente dedicada al
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cultivo del albaricoquero, presentando inviernos suaves y veranos muy calidos. La
pluviometria media anual ez de 300 mm vy las lluvias suelen presentarse en

septiembre u octubre ¥ en marzo o abril, con periodos de sequia muy prolongados.

La finca situada en ¢l termino de Abaran cs propiedad privada de un
colaborador, a 230 m de altitud v en la zona en la que s¢ encuentra s tradicional ¢l
cultivo de albaricoquero para consumo en fresco. Los inviernos son mas frios que
en Santomera v la pluviomeiria media anual e de 300-350 mm, con un periodo

seco de 6-8 meses de duracion media.

En Cicza s¢ situa otra finca experimental del C.E.B.A.S. en la que hay una
coleccion de wvariedades tanto nacionales como extranjeras y de las que s¢ han
tomado algunas muesiras. Esta finca esta a 310 m de altitud y los inviernos en esa

zona son mas frios que en Abaran, siendo la precipitacion media anual similar.

2. NECESIDADES DE FRIO

2.1. REGISTRO DE TEMPERATURAS Y FRIO ACUMULADO EN LAS
DISTINTAS LOCALIZACIONES

El frio acumulado durantc los meses de otofio ¢ invierno es un factor
fundamental para la salida del reposo de las yemas de flor v la pucsta en marcha de
la floracion. Por ello se han registrado las temperaturas maximas v minimas diarias
en Santomera y en Cieza mediante estaciones climatolégicas, asi como los datos de
pluviometria (S.I.AM., Consejeria de Medio Ambients, Agricultura y Agua,
2000). En la finca de Abaran s¢ ubicod, durante los afios que se¢ realizaron los
experimentos, un termohigrografo, con un registro continuo de la temperatura y
humedad relativa ¥y un pluvidmetro. De esta manera se¢ han podido calcular las
unidades frio acumuladas en todos los periodos otofio-invierno y en las

localizaciones de Abaran y Santomera desde el afio 1997 hasta ¢l 2000 y en Cicza
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desde 1997 hasta 1999 (periodo duranie =l que se¢ ha irabajado en esie
emplazamiento’). El método de calculo utilizado ha sido ¢l denominado
“Richardson”™ o “Modelo UTAH” (Richardson e al., 1974), basado en las
maximas vy minimas diarias. En las Tablas 4.1, 4.2, v 4.3 se muesiran las
temperaturas maximas y minimas mensuales de los meses noviembre (siendo el
comienzo del caleculo en una fecha variable, deniro de los uliimos dias de este mes,
a partir del dia mas frio), del mes de diciembre, enero v los 15 primeros dias de
febrero, asi como las unidades frio acumuladas en cada mes y la suma total de
unidades de cada ciclo en todas las localizaciones. En la Tabla 4.1 ademas de las
unidades frio calculadas a partir de las maximas v minimas diarias, se recogen las
unidades frio calculadas hora a hora, segin el registro de temperaturas de un
termohigrografo situado en la parcela de experimentacion de Abaran, v también las
horas bajo 7°C, de forma que se pueden comparar estas tres medidas del frio
acumulado. Al observar la Tabla 4.1. vemos que las unidades frio calculadas a
partir de las maximas v minimas diarias y las calculadas a partir de la banda del
termohigrogarafo coinciden en gran medida, sin embargo , ¢l nimero de horas bajo
79C es muy diferente, no siendo comparable a las anteriores medidas de frio. Por
lo tanto, podemos decir que, en nuestra zona de cultivo, ¢l método “Richardson” o
“Modelo UTAH” es valido para medir ¢l frio invernal partiendo de las
temperaturas maximas v minimas diarias v ¢l nimero de horaz bajo 7°C no es

meétodo adecuado para expresar ¢l frio acumulado durante ¢l invierno.
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Tabia 4.1. Temperaturas mdximas y minimas mensuales y unidades frio segun el

metodo “Richardson” (Richardson et al., 1974) en Abardn (Murcia)

UNID. FRIO UNID.FRIO <7°C

MES 'CMAX °C MIN (MAXMIN) (TERMOH.) (HORAS)
NOVIEMBEE 97 15.5 8,0 71.6 64,5 19
DICIEMBRE-97 14.9 2,0 27T8.5 282 B 73

ENERO-98 14.2 h,0 327,06 323.5 138

FEBRER (-9 13.5 9.2 143,7 147 .5 2

MEDIA 14,5 o |

SUMA 881.4 880.3 238

UNID. FRIO UNID.FRIO <7°C

MES 'CMAX °CMIN (MAXMIN) (TERMOH.) (HORAS)
NOVIEMBEE 98 16,6 4,1 125 117 .3 33
DICIEMERE-98 14.1 4.3 435,60 402 .8 267

ENERD-99 14.4 5.9 393.6 420 .3 324

FEBRER(-99 14.6 3,7 181,7 171 154

MEDIA 14,9 4,5

SUMA 1135,9 11174 798

UNID.FRIO UNID.FRIO <7°C

MES SCMAX °CMIN (MAXMIN) (TERMOH.) (HORAS)
NOVIEMBRE-99 13.2 4,9 327.6 3395 167
DICIEMBEE-99 14,3 0,2 382,9 369.5 180

ENERQ-2000 12.4 3.1 560,7 431.2 359

FEBRERO-2000 19.7 7.9 0.4 -39.5 27
MEDIA 14,9 55

STMA 1271,6 11013 733
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Tabia 4.2. Temperaturas mdximas y minimas mensuales y unidades frio segun el

método “Richardson” (Richardson et al., 1974) en Santomera (Murcia)

UNIDADES
MES 'C MAX oC MIN FRIO
NOVIEMBRE-97 14,0 9,0 14,6
DICTEMBRE-97 17,2 8,2 1474
ENERO-98& 16,3 7.7 2288
FEBRER(-98 15,8 10,9 52,0
MEDIA 15,8 9.0 -
SUMA '
UNIDADES
MES 'C MAX °C MIN FRIO
NOVIEMBRE 98 16,6 5,7 118,3
DICTEMBRE-9& 15,7 5.6 353,3
ENER0-99 15,9 5,9 318,5
FEBRER(-99 17,2 5,6 185,4
MEDIA 16,4 5.7
SUMA 975,7
UNIDADES
MES oC MAX oC: MIN FRIO
NOVIEMBRE-99 15,0 5,1 2173
DICIEMBRE 99 16,1 7,0 259,8
ENERO-2000 14,1 3,8 4926
FEBRERO-2000 21,4 7.8 g3
e 16,7 59 e
SUMA ’
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Tabia 4.3. Temperaturas mdximas y minimas mensuales y unidades frio segun el

meétodo “Richardson ™ (Richardson et af., 1974) en Cieza (Murcia)

MES UNIDADES
°C MAX °C MIN FRIO
NOVIEMBRE-97 15,0 7.1 79,1
DICIEMBRE-97 14.5 6,0 310,35
ENER0O-98 14,0 5.1 421,0
FEBRERO-98 13,2 8.4 150,3
MEDIA 14,2 6.7
SUMA 960.9
MES UNIDADES
°C MAX °C MIN FRIO
NOVIEMBRE-98 16,1 2.6 138,3
DICIEMERE-98 13,9 1.7 513,8
ENER0-99 14,0 3.0 470,0
FEBRERO-99 14,2 1,1 217.3
MEDIA 14.6 2.1
SUMA 1339.4
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2.2. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE FRIO PARA LA VARIEDAD
GUILLERMO”

En frutales, las necesidades de frio para salir del letargo invernal, son
diferentes para cada especie existiendo también grandes diferencias entre cultivares
de la misma especie. Es importante conocer los requerimientos frios de las

variedades que se quisren cultivar para ubicarlos en la zona adecuada.

Muchos de nuestros trabajos s¢ han centrado en la variedad “Guillermo’,
una de las denominadas variedades “de Clase™. Durante dos afios consecutivos se
recogiceron varetas para determinar las unidades frio necesarias para que las yemas
de flor salieran del reposo, uiilizando ¢l método descrito por Tabuenca (1964
Segin esta metodologia de caleulo las unidades frio o chill units (“método
Richardson™) necesarias para la ruptura del letargo son aproximadaments 1150.

Esto pusde ser representativo del resto de las variedades “de Clase”.

3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Para conocer las caracterisiicas del suelo de las fincas en las que se
realizaron la mayoria de los ensayos (Abaran y Santomera), se recogieron muesiras
de suclo, de la capa superficial (de 1 a 20 cm.) v de la segunda capa (de 20 a 40
cm. ) {Anexo I).

El suelo de la finca de Abaran es de textura franco-arcillosa en superficie y
franca en la segunda capa, con muy baja riqueza en materia organica,
especialmente en la segunda capa. Es un suelo pobre en fosforo asimilable y con un
contenido elevado de sales totales, destacando el sulfato. También tiene mucho
carbonaio calcico total y activo, lo que se puede traducir en un elevado poder

clorosanie.
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La finca de Santomera presenta un suelo con una textura franco-arcilloza en
todo su horizonte, de 1 a 40 cm de profundidad, siendo la riqueza en materia
organica baja, tanto en superficic como en la segunda capa. El contenido de sales
es medio, destacando ¢l potasio asimilable que es clevado en ambas capas. Sin
embargo, ¢l fosforo asimilable es muy clevado en la capa superficial ¥ muy cscaso
¢n la mas profunda. Es un suelo pobre en sulfatos. Los niveles de carbonato calcico

total y active son muy elevados, confiriendo a este suclo un alto poder clorosante.
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5. YEMAS DE FLOR

INTRODUCCION

En ¢l intento de clarificar algunos factores implicadoz en los fallos de
fructificacion frecuentes en determinadas variedades de albaricoquero s¢ ha
realizado un analisis de las yemas de flor, observando la produccion de éstas o
densidad floral, ¢l fenomeno de las caidas de yemas florales, la evolucion de las
yemas hasta convertirse en flores y, por ultimo, ¢l cuajado del fruio o

fructificacion.

1. DENSIDAD FLORAL

La produccion de yemas de flor en las formacionss vegetativas donds se
asienta la principal produccion del albaricoquero s un factor que depende en gran
medida de la variedad, al igual que en otros frutales como ¢l melocotonsro (Bellini
y Gianelli, 1975). Debido a que nuestro principal objetivo es determinar causas de

la escasa produccion frutal de algunas variedades de albaricoquero, hemos tratado
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de caracterizar la produccion de yemas de flor de las diferentes variedades con las
que hemos trabajado, ya que este factor incide directamente en el potencial

productive de un arbol.

Existen numerosos parametros para establecer la menor o mayor abundancia
de vemas de flor producidas. Uno de los parametros representativos de esta
produccion es conocido como “densidad floral” v se define como la relacion entre
gl nimero de vemas de flor sobre una rama y la superficie determinada por un
corte transversal de la base de esa rama. Se ha medido este parametro en nueve
variedades de albaricoquero cultivadas en la finca experimental del C.E.B.A.S. en
Santomera durante dos afios consecutivos para evitar el posible efecto del caracter
alternante en la cosecha que tienen algunas wvariedades ¥y que puede incidir en la

produccion de yemas del afio siguiente.

2. CAIDAS DE YEMAS DE FLOR

El fendomeno de caidas de yemas de flor ha sido ampliamente estudiado en
los frutales de husso, va que ez un factor que influye negativa v dircctaments en la
produccion de flores v por ello en la de frutos (Hendrickson y Veihmeyer, 1950;
Weinberger, 1956; Monet y Bastard, 1971; Legave, 1973). En albaricoquero se ha
observado que las caidas de yvemas son muy variables entre cultivares (Legave,
1975). Con ¢l fin de establecer las diferencias existentes a este respecto entre las
variedades con las que principalmente hemos trabajado, se realizd un estudio
comparative entre nueve variedades de albaricoquero que son representativas de

todo ¢l espectro de necesidades de frio para la ruptura del letargo.

Las elevadas temperaturas durante el otofio y ¢l invierno y, por tanto la
insatisfaccion de las necesidades de frio, han sido tradicionalmente relacionadas con
mayores caidas de yvemas de flor. Brown (1958 indicd que en muchas variedades
de frutales de hueso s¢ observaban serias caidas de yemas de flor tras inviernos

calidos. Legave (1978) concluye que una insuficiente satisfaccion de las
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necesidades de frio para salir del reposo induce a las caidas de yemas florales de
albaricoquero. Nosotros hemos realizado un estudio comparative de los porcentajes
de caidas de yemas de flor en la variedad de albaricoquero “Guillermo’, en la que
previamente habiamos observado unas caidas de yemas muy clevadas, cuando se
cultivo en distintos emplazamientos con diferente cantidad de frio acumulado

durante ¢l invierno.

La relacion enire ¢l riego v las caidas de yemas de flor en albaricoquero
también ha sido un factor ampliamente sstudiado (Brown, 1953; Uriu, 1964). Para
observar la influencia de diferentes periodos de sequia edafica durante ¢l otofio o &l
invierno en ¢l proceso de caidas de yemas de flor s¢ determinaron las caidas en
distintos tratamientos de ricgo cstablecidos en la variedad “Guillermo®. Tambien se
observo la caida de yemas de flor en brotss jovenss y vigorosos de “Guillermeo’
durante dos anos consccutivos ya que algunos autores han citado que en este tipo de
formaciones las caidas de yemas florales son mayores que las que se dan en brotes

cortos (Legave ef al., 1982).

3. EVOLUCION DE LAS YEMAS DE FLOR

Clasicamente ¢l proceso de floracion de las plantas superiores se divide en
cuairo ctapas sucesivas: induccion o iniciacion floral, diferenciacion floral,
maduracion de los organos florales y floracion (Lang, 1952). En la ctapa de
induccion el apice wvegetative es inducide a flor a nivel bioquimico sin
manifestaciones morfologicas evidentes. Durante la siguiente stapa denominada
diferenciacion floral aparecen progresivaments los organos florales de mansra
acropeta, es decir, primero aparscen los primordios ds los sépalos seguidos de los
de los pétalos, estambres vy finalmente sl pistilo. Estos organos se desarrollan en la
fase de¢ maduracion durante la que sl tejido esporogeénico, el polen y ¢l saco
smbrionario van madurande (Ryugo, 1990). Mientras que la induccion floral se
lleva a cabo durants un periodo wvariable que comienza genesralments algunas

semanas despuss de la plena floracion, la diferenciacion y desarrollo de los organos
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florales procede a lo largo del otofio e invierno, incluso cuando el arbol esta en
letargo v va progresivamente satisfaciendo sus necesidades de frio para la ruptura
del mismo. En el periodo de diferenciacion y desarrollo floral, condiciones
desfavorables de clima o humedad hidrica (déficit, encharcamiento, etc.), podrian
provocar malformaciones en ¢l desarrollo que condujeran bien a la abscision de las
yemas, bien a la malformacion de las flores con la correspondiente repercusion de
las posibilidades de fructificacion (Brown y Abi-Fadel, 1953; Monet v Bastard,
1971; Hendrickson y Veihmeyer, 1950; Brown, 1952; 1953).

Con ¢l fin de detectar anomalias en ¢l periodo de diferenciacion v desarrollo
floral de la variedad “Guillermo’, en la que se observan habitualmente unas caidas
de yemas de flor muy clevadas, realizamos analisis histologicos de yemas tomadas
periodicamente a lo largo de la diferenciacion floral ¢ intentamos relacionar las
posibles anomalias con diversos factores que pudicran afectar al desarrollo, como la

falta de frio o el estrés hidrico.

4. FRUCTIFICACION

La produccion, las caidas y ¢l correcto desarrollo de las yemas de flor son
algunos factores en el proceso de formacion v evolucion de las yemas florales de
albaricoquero, que determinan ¢l mayor o menor ¢xito para alcanzar ¢l estado final
de flor. Las flores secran polinizadas y, tras ¢l proceso de fecundacion, se
desarrollaran los frutos. Los porcentajes de fructificacion referidos al numero de
flores que llegan a ser frutos, nos aportan informacion acerca de la fertilidad floral

de las distintas especies v de cada variedad dentro de una misma especie (Williams,

1970a).

Debido a que ¢l objetive principal de este trabajo es investigar las causas
que provocan los fallos de cosscha, hemos determinado la fructificacion en los
mismos casos en que sxaminamos las caidas de yemas florales, a fin de caracterizar

la aptitud ds las florss que permanscen para transformarse en fruto, en un conjunto
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representativo de variedades de albaricoquero con producciones variables., Ademas,

ge estudio la influencia del riego en este proceso.

MATERIALES Y METODOS

1. DENSIDAD FLORAL

Las variedades escogidas para la caracterizacion de la produccion de yemas
de flor fueron “Priana’, “Beliana’, “Palstein”, “Bebeco’, “Colorao”, “Pepito’,
‘Guillermo”, “Goldrich® v “Bergeron’, porque en conjunto eran representativas de
todo el especiro de necesidades de frio para la ruptura del letargo v de las que
temiamos va informacion sobre su productividad en nuestras condiciones
edafoclimaticas (Egea et al., 1995; 1999, Se realizaron medidas en cinco ramas
por variedad procedentes de cinco arboles (una rama por arbol) durante dosz afios
consecutivos, obteniéndose ¢l nimero de yemas y el diametro de la parte basal de
cada una de cllas para calcular ¢l niimero de yemas por cm’ de seccién, lo que se
define como “densidad floral”. El conteo de yemas se llevdo a cabo después de la
caida de la hoja, momento en el cual la diferenciacion de las yemas habia
avanzado, no existiendo la posibilidad de confusion con las yemas de madera. Los

datos fucron analizados mediante un analizizs de la varianza (ANOVA).

2. CAIDAS DE YEMAS DE FLOR

2.1. Caidas de yemas de flor de distintas variedades

Durante los tres afios de experimentacion se determinaron los porcentajes de
caida de yemas de flor de las variedades “Priana’, “Beliana’, “Palstein’, “Bebeco’,
‘Colorao”, “Pepito”, “Guillermo”, “Goldrich® v “Bergeron” que se cultivan en la

finca experimental del C.E.B.A.S. en Santomera, contando &l namero de las
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mismas en cinco ramas por variedad, escogiendo una rama por arbol con brotes
cortos sobre madera de dos afios, ya que estas son las formaciones mas

productivas, y constatando qué numero de ellas se caen.

Loz datos fueron analizados mediante un analisis de la varianza (ANOVA).
Cuando fue necesario homogencizar las varianzas, los resultados de caidas de
yemas, tanto de este ensayo como de los descritos seguidamente, fueron
transformados mediante ¢l arcoseno de la raiz cuadrada de la caida de yemas de
flor expresada en tanto por uno. Cuando s¢ transformaron los datos, en la
presentacion de los resultados s¢ utilizaron los datos originales para facilitar su

interpretacion.

2.2. Cardas de yemas de flor de la variedad ‘Guillermo’ sometido a distintas
condiciones de frio invernal

Laz localizacionss en las que se estudiaron las caidas de yemas fueron
Abaran v Santomera durante tres afios consecutivos ¥ en Cieza durante dos afios.
Laz condiciones de frio invernal de cada uno de los emplazamienios fueron
descritas en ¢l Capitulo 4 (Tabla 4.1). En Abaran hace suficiente frio para cubrir
las necesidades de frio de “Guillermo” durante la mayoria de los afios de los que
disponemos de datos climaticos y en Santomera hay muchos afios en los que no se
satisfacen sus necesidades de frio invernal. Sin embargo, en Cicza, las necesidades
de frio de ‘Guillermo” se¢ cubren bien todos los afios, por lo que s¢ tomaron las
caidas de yemas de dos afios, a modo de comparacion. El meétodo para calcular ¢l
porcentaje de yemas que se cas fue ¢l mismo que sl empleado con las variedades en

Santomera, con cinco repsticionss en cada localizacion.
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2.3. Caidas de yemas de flor de la variedad ‘Guillermo’ sometide a distintas
condiciones de riego

Se utilizo la metodologia descrita anteriormente para obtener los porcentajes
de caidas de yemas de flor en la variedad “Guillermo” cultivada en Abaran,
aplicandole distintos tratamientos de ricgo que intentaban reproducir las
condiciones reales en que, con frecuencia, se realiza el cultive en sus arsas de
implantacion. En ¢l afio 1999 s¢ cstablecicron tres tratamientos de ricgo (Tabla
5.1). En uno de ellos ¢l ricgo fue mensual, desde septicmbre hasta enero. Otro
tratamiento consistia en regar mensualmente desde septiembre hasta noviembre,
cubriendo ¢l periodo otofial sin estrés hidrico pero provocando una sequia edafica
durante ¢l invierno. Por dltimo, en un tercer tratamiento se dejo sin regar durante
¢l otofio ¥ s¢ regd durante ¢l invierno. En todos los casos se dio un ricgo previo a
la floracion. Con estos tratamicntos se pretendia observar el efecto de la falta de
humedad en ¢l suclo, en distintos periodos del ciclo del cultive, sobre las caidas de

yemas de flor.

Al afio siguienie se establecieron dos tratamientos distintos {Tabla 5.2). En
uno de ellos se regd en septiembre, solamenie una vez durante el otofio, en
noviembre, y una vez durante el invierno, en febrero. En ¢l otro tratamiento se
rego igualmente en septiembre, en noviembre y se dejo sin regar duranie €l periodo
invernal ya que en ¢l afio anierior se observaron mayores caidas en el tratamiento
que sufrid esirés hidrico durante ese periodo y se queria volver a observar la
incidencia de la sequia edafica invernal. En los dos iratamientos se dio un riego
previo a la floracion. La pauia de riego seguida en esie segundo afio, con menos
riegos, se establecid asi puesto que se asemeja mas a la que habitualmente se da en

la zona de cultivo, donde los riegos son escasos.

El riego fue por inundacién aportando 1000 m’ Ha en cada riego. Entre
marzo v septiembre ¢l ricgo fue ajustado a la demanda hidrica, siendo similar en
todos los tratamientos. En todos los casos s¢ tomaron cinco repeticiones por

tratamiento, en cinco arboles distintos.
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Se levo a cabo un conirol del comienzo y final de la defoliacion en los
diferentes iratamientos como aproximacion para deteciar la incidencia del esirés

hidrico en la vegetacion de los arboles.

Tabia 5.1. Tratamientos de riego en Abardn. Aoz 1998-1999

TRATAMIENTO A TRATAMIENTO B TRATAMIENTO C
Septicmbre (9-9-1908) Septismbre (9-9-1908) Septiembre (9-9-1998)
Octubre (10-10-1992" Octubre (10-10-1998}

Noviembre (19-11-1998)  Noviembre {19-11-1998)

Diciembre (21-12-1998) Diciembre (21-12-1998)
Encro (29-1-1999) Enero (29-1-1999;
Marzo {5-3-1999) Marzo (5-3-1999; Marzo (5-3-1999)

Tabia 5. 2. Tratamientos de riego en Abardn. Afios 19992000

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
Septiembre (13-9-1999) Septiembre (13-9-1999°
Noviembre (20-11-1998) Noviembre (26-11-1998"
Febrero (1-2-2000)

Abril {6-4-2000) Abril (6-4-2000)

2.4. Caidas de yemas de flor en brotes jovenes y vigorosos de la variedad
‘Guillermo”

En los afios 1998 y 1999 sz conirolaron las caidas de yemas de flor
desarrolladas sobre madera de un ano, en brotes vigorosos, muy habituales en csta
variedad, realizandose ¢l calculo de los porcentajes de caida del mismo modo

descrito anteriorments para ramas de dos anos.
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3. EVOLUCION DE LAS YEMAS DE FLOR

3.1. Metodologia y medidas realizadas

Para ¢l examen del estado de desarrollo de las yemas de flor se tomaron 10
yemas por tratamiento. El proceso para su analisis fue ¢l siguiente: se separaron las
bracteas vy se fijaron inmediatamente en F.A A, (90% ctanol al 70%, 5%
formaldehido al 40%, 5% acido aceético glacial). A continuacion se deshidrataron
introduciéndolas en soluciones de concentracion creciente de alcohol bufirico
terciario {T.B.A.), sc¢ incluyeron en parafina y se cortaron con microtomo de
rotacion en secciones de 10 pm de espesor. Seguidamente se colocaron en portas y
ge tifieron de acuerdo con el método de tincion tricromica descrito por Gerlach
(1969). Habitualmente s¢ ha utilizado ¢l meétodo de tincion con Hematoxilina
férrica de Heidenhain para cortes de yemas (Legave, 1975), pero por su mayor
simplicidad ¢ igual sfectividad, clegimos =l método Gerlach. Las yemas fusron
sxaminadas en un microscopio de luz blanca Olimpus BH2 y se sstablecio su estado

de desarrollo de acuerdo con la siguients sscala (Brown, 1952 ):

1. Inicio de pétalos y sépalos tempranos.

2. Petalos v sépalos iniciados.

3. Todas las partes florales distinguibles. Anteras sin tejido ssporogénico.

4. Partes florales mas avanzadas que en ¢l sstado 3. Anteras con svidencia de
S5 POrogenssis.

5. Pistilo ¥ ovulo incipiente. Anteras con células madre de granos de polen.

6. Pistilo y ovulos sn desarrollo. Anisras con células madre de granos de polen
muy diferenciadas.

7. Pistilo v ovulos avanzados. Anieras con algunas tétradas.

8. Ovulos avanzados. Pistilo con vello. Granos de polen desarrollados.
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3.2. Influencia del frio invernal en el desarrollo de las yemas flovales de la
variedad ‘Guillermo’

En ¢l primer afio de experimentacion, 1997-1998, se recogicron mussiras
mensualmente, desde final de noviembre hasta final de febrero, en dos
localizaciones diferentes (Abaran y Cicza). En los dos sitios, como ya sc¢ ha
descrito, las condiciones de frio invernal son habitmalmente diferentes. En Clicza
hace frio para cubrir las necesidades de esta wvariedad v en Abaran hace frio
suficiente, aunque no en exceso. Se incluyd una muestra de final de febrero de
Santomera, donde afio tras afio s¢ satisfacen con dificultad las necesidades de frio
de esta variedad, para observar como influia este hecho en ¢l estado de desarrollo
de las yemas de flor en la ctapa previa a la floracion. Se pretendia comparar la
evolucion de las yemas e¢n distintas condiciones de frio y observar posibles
malformaciones ligadas a cada situacion. En todas las localizaciones los arboles se
regaron aportando ¢l agua necesaria para cubrir sus necesidades hidricas (P.AR.,

1998}, evitando ¢l esirés hidrico.

3.3. Influencia del riego en el desarroliv de las yemas florales de la variedad

Cruillermo”

En ¢l segundo afio del experimento centramos el estudio en la evolucion de
vemas florales de “Guillermo’ solamente en la localizacion de Abaran, recogiéndose
muestras de los tres tratamientos diferenciados de risgo que se describieron en la

Tabla 5.1.

Las muesiras se recogieron a final de diciembre, final de enero, mitad v
final de febrero, tratando asi de cenirarnos en el periodo donde el afo anierior
parecian haberse observado mayores cambios v diferenciaciones enire las yemas de
los distintos tratamientos y se queria estudiar la influencia del estrés hidrico

provocado en determinadas épocas en el desarrollo de las yemas de flor.
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3.4. Andlisis de yemas de flor necrosadas

En ¢l tercer afio de experimentacion se muesirearon yemas florales de
‘Guillermo” que no evolucionaron corrsctamente y sstaban proximas a caer al haber
formado la capa de abscizion, con ¢l fin de establecer ¢l momento de la evolucion

en ¢l que se detuvo su desarrollo.

3.5. Andlisis de yemas de flor de brotes vigorosos

Las muestras de yemas de flor de todos los tratamientos descritos ¥ de todos
los afios, s¢ tomaron de brotes cortos sobre madera de dos afios, que sc
corresponden con los descritos como “’dardos™ o “'brindillas™. Pero ademas, se
hizo un estudio comparative con yemas de ‘ramos mixtos” vigorosos de un afio, ya
que las caidas de yemas registradas en este tipo de formaciones jovencs y vigorosas
de madera, son muy clevadas siendo muy pocas las yemas que llegan a flor v, por
tanto, presentan cscasas fructificaciones. En adelante nos referiremos al primer tipo
de brotes mencionade como “‘brotes cortos™ y al segundo como “‘brotes

vigorosos™'.

Laz muestras fueron recogidas en la misma localizacion (Abaran) y de
arboles con ¢l mismo régimen de ricgo, realizandose una toma a final de febrero
del primer afio del periodo experimental v varias tomas, desde final de diciembre
hasta final de febrero, durante ¢l segundo afio, con ¢l fin de seguir la evolucion
completa de las yemas sobre esie tipo de formaciones de madera y observar cuando

ge produce ¢l detsrioro que provoca la caida.
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4. FRUCTIFICACION

4.1. Fructificacion de distintas variedades

La fructificacion se determind en las condiciones ya descritas anteriormente
para las caidas de yemas de las mismas variedades en Santomera. Las datos se
tomaron en todas las variedades anteriorments citadas , sobre las mismas ramas que
sc utilizaron para obtener las caidas de yemas de flor, contando dos meses despuscs
de la floracion ¢l nimero de frutos por rama, refiriendolo al nimero de florss que

quedaron tras la caida de yemas de flor v expresandolo como porcentaje.

Loz datos fueron analizados mediante un analisis de la varianza (ANOVA).
Al igual que para los datos de caidas de yemas, cuando fue necesario homogencizar
las varianzas, los porcentajes de fructificacion, tanto de este ensayo como de los
descritos seguidamente, fueron transformados mediante ¢l arcoseno de la raiz
cuadrada de la caida de yemas de flor expresada en tanto por uno. En la
presentacion de los resultados se utilizaron los datos originales para facilitar su

interpretacion.

4.2 Fructificacion en la variedad ‘Guillermo’ sometida a distintas condiciones de
riego

La metodologia uiilizada para obiener los porcentajes de fructificacion en la
variedad “Guillermo” cultivada en Abaran fue similar a la descrita para las
variedades de Santomera. Los calculos se realizaron a partir de las medidas
tomadas sn las mismas ramas empleadas para calcular las caidas de yemas de flor

en los distintos tratamientos de risgo.
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4.3. Fructificacion en brotes vigorosos de la variedad ‘Guillermo’
Al igual que con las caidas de yemas de flor que crecian sobre madera de un
afio en los afios 1998 y 1999 s¢ conirolaron los porcentajes de fructificacion en

brotes vigorosos.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

1. DENSIDAD FLORAL

El analisis estadistico de los resultados, de ambos afios en conjunto mosird
que no hubieron diferencias significativas entre ellos. Esto puede ser debido a que
todos los afios se realiza aclareo de frutos v de esta manera hay una influencia
similar de la produccion de frutos de un afio en la produccion de yemaz del
siguiente. Sin embargo, las diferencias de densidad floral entre variedades fueron
muy notables (Tabla 5.3). Los valores medios de densidad floral para cada variedad

y en cada afio con sus srrores standard se muestran en la Tabla 5.4.

Tabia 5.3. Valores del estadistico I obtenidos en el andlisis de la varianza para ia
densidad floral de nueve variedades de albaricoquero cultivadas en Santomera en

1999y 2000
Fuente de variacion Grados de libertad F
Arios 1 0.01 *
Variedades 2 6,857
Asios x Variedades 2 1.84

Error 72

+ E (323

;¥ indican diferenciss sigrificativas a los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 s 0,001, Las
diferencias no significativas a nivel de probabilidad del 0,05 ge indican con ™
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Tably 5.4. Densidad floval (mimero de yensis de floveni + ervor stundard) de

nieve variedades de albavicoguero ciltivadas en Suntomera en los airos 1999 y
2000

DENSIDAD FLORAL
ANO
1999 128,69+ 11,35
2000 129,20 + 8,14
VARIEDAD
“Palstein’ 180,32 £ 10,20 a
‘Bebeco’ 175,37 £ 31,55 a
‘Guoldrich’ 165,65+ 13,80 a
‘Beliana’ 145,42 £ 17,56 ab
‘Priana’ 133,92 £ 11,94 ab
‘Bergeron’ 112,16 £ 10,95 be
‘Colorao’ 109,96 + 21,31 he
‘Pepito’ 71,34+ 952 0d
‘Guillermo’ 62,71+ 703 4d
1999
‘Bebeco’ 2194 + 56,91 a
“Palstzin’ 176,41 + 17,25 ah
‘Beliana’ 158,78 £ 26,63 ab
‘Goldrich’ 154,71 + 17,34 ah
‘Priana’ 152,55 £ 32,16 ab
‘Bergeron’ 106,64 1 15,95 be
‘Coloran’ T4, 78+ 5,98 ¢
‘Guillermo’ 6308+ 13 ¢
‘Pepito’ 52,79+ 13,65 ¢
2000
‘Palstein’ 18424+ 12,76 a
‘Goldrich’ 176,58 + 22 28 a
‘Colorao’ 145,15 £ 37,27 ab
‘Beliana’ 132,07 £ 24,26 ab
‘Bebeco’ 131,34 + 16,51 ab
“Priana’ 129,28 + 16,66 ah
‘Bergeron’ 118,16 £ 16,39 he
“Pepito’ 89,89 + 7,05 be
Guillerma’ 6254+ T 540

Letrss diferentes dentro de la misma columna para cada grupo de variedades o afins represertan
diferencias significatives al nivel de probabilidad 0,05 de acuerdo con un test L5 D,

=N
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Como se puede observar en la Tabla 5.4 los wvalores de densidad floral
ozcilan mucho de unas variedades a otras. Las que presentan menor produccion de
yemas son “Guillermo’, “Pepito’, variedades “de Clase”™ que muestran valores que
suponen la mitad ¢ incluso la tercera parte de las variedades con mayor produccion
de yemas ¥ que, como ya hemos sefialado, presentan con frecuencia una
produccion erratica, existiendo por lo tanto una primera ¢ importante razon para
explicar su menor potencial productive. Tambien ‘Colorac” tiene una produccion
baja en ¢l primer afio, pero en ¢l segundo los wvalores son mayores, pudiendo
pertenccer al grupo de variedades que tienen una densidad floral media, como
‘Priana’, “Beliana® o “Bergeron®. “Bebeco® tiene una produccion de yemas muy
elevada durante ¢l primer afio pero ¢5 media en ¢l segundo. Las variedades con una

densidad floral mayor son “Palstein’ v “Goldrich’.

La densidad floral del conjunto de las variedades no varia practicamente de
un afio a otro y la razon puede ser el aclarco que se realiza todos los afios ¥ que
influye en la produccion de yemas del afio siguiente. Pero debido a que existe una
interaccion de los factores analizados altamente significativa, se realizo ¢l analisis
de los valores de densidad floral de cada variedad comparando los valores de los
dos afios. Se¢ observd que solamente para la variedad “Pepito”® la produccion de
yemas era diferente de un afio a otro. Sin embargo, la fuerte interaccion que se da
ge debe a que el comportamiento no s homogeéneo en todas las variedades, va que
mieniras que en unas los valores registrados en 1999 son mayores que los del 2000,

en otras ocurre lo contrario,

2. CAIDAS DE YEMAS DE FLOR

2.1. Caidas de yemas de flor de distintas variedades
Al analizar loz datos cstadisticamente s¢ pudo observar que las caidas de

yvemas de flor es significativamente diferente en las variedades estudiadas. Sin
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embargo, ¢l factor afio, cuando observamos ¢l conjunto de todas las variedades, no
gjerce influencia sobre los porcentajes de caidas, aunque si existen diferencias dentro

de algunas variedades en los tres afios de estudio (Tabla 5.5)

Tabia 5.5. Valores del estadistico Fobtenidos en el andlisis de la varianza de las
cardas de yemas de flor de nueve variedades de albaricoquero cultivadas en

Santomera en los arios 1998, 1999y 2000

Fuente de variacion Grados de fibertad i
Variedad 8 22 2077
Afio 2 o L
Variedad x Asie 14 3337
Error 85

Moy Y indican diferercias significativas a loe riveles de probabilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias o significativas al rivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™

En la Tabla 5.6 se recogen las caidas de yemas de flor de todas las variedades
en cada ano con sus errores standard v se puede observar la variabilidad de este
parameiro enire variedades v las diferencias encontradas entre los distintos afios en

determinadas variedades.

Una primera consideracion a realizar al examinar la Tabla 5.6 e que en
albaricoquero las caidas de yemas de flor son, en gengral, muy abundanies,

constituyendo por ello un importanie factor de pérdida de potencial productivo.

Al comparar los resultados de los distintos afios podemos decir que
*Goldrich’, “Guillermo’ v “Pepito” son las variedades que registran mayores caidas de

vemas de flor. Existe un grupo intermedio formado por “Palstein’, “Priana”, ‘Beliana’
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v ‘Bebeco” con caldas menores siendo “Bergeron’ y “Colorao” las variedades que

menos acusan este fendmeno.

Aunqus no existen diferencias en los porcentajes de yemas del conjunio de las
variedades entre los distintos anos, hay una intsraccion entre los factorss variedad y
afio, por lo que se realizo ¢l analisis estadistico de los datos comparando las caidas ds
yemas floralss de cada variedad en los ires afios. 5S¢ enconiro qus existia una
influencia del afio sn Priana®, “Bebeco™ y “Colorac”™. Esto unido al diferente
comportamiento ¢n la forma de variacion de los valores de un afio a otro en las
distintas variedadss, ya que en unas aumentan de un ano al siguiente ¥ en otras

disminuyen, explica la importante interaccion que se da.

Como wya apuntabamos en sl apartado donds se estudio la produccion ds
yemas, las variedades de “Clase” "Guillermo” y “Pepito” que habitualments tiensn
sscasas cosechas, mussiran una baja produccion de yemas ¥ ademas un porcentajs
muy clevado de éstas se caen, lo qus es un factor mas que puede sxplicar su menor
potencial productive. La variedad “Goldrich” regisira densidades florales altas pero
las caidas de yemas de flor también son clevadas (Tabla 5.6). Esto unido a oiros
factores como ¢l notable mumero de florss con pistilo abortado, frecusntements
sncontrado en ssta variedad, y algunos otros analizados en otros capitulos de ssis
trabajo podrian ser los detsrminanies de la sscasa productividad observada en esta
variedad cuando se¢ culiva sn nussiras condicionss sdafoclimaticas. El grupo de
variedades examinadas que presentan caidas de yemas florales del orden del 50%
aproximadamente (“Palstein’, ‘Priana®, “Beliana’” v “Bebeco™ producen cosechas
adecuadas normalmenie. Sin embargo, “Colorao” vy “Bergeron’ tienen una produccion
erratica (la de “Coloraco” varia segun ¢l ano) pudiendo estar ¢l origen de esio en oiros
factores, va que la produccion de yemas de flor e media v la caida en esias

variedades no == muy clevada.
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Tabla 5.6. Porcentgjes de caidas de yemas de flor en nueve variedades de
albaricoquero cultivadas en Santomera en los aijos 1998, 1999 y 2000

CAIDAS
ANO
1998 53,98+ 4,15
1999 49 66 + 3,26
2000 46,39 * 3,65
VARIEDAD
‘Goldrich’ 7223+4,35a
‘Pepito’ 63,37 + 3,26 ab
‘Guillermo’ 60,29 + 2 86 be
‘Palstein’ 52,78 + 3,43 cd
‘Priana’ 5053+540 cde
‘Bebeco’ 49,41 + 5,61 de
‘Beliana’ 41,81+ 6,03 ef
‘Bergeron’ 38340 +4,34°1
‘Colorao’ 11,29+ 252 ¢
1998
‘Goldrich’ 69,33 + 12,29 a
‘Bebeco’ 67,47t 3,60
‘Guillermo’ 61,87 + 10,05 a
‘Pepito’ 61,63 + 3,10 ab
‘Bergeron’ 48,37 £ 7,70 ab
‘Palstein’ 42,43 + 4,33 be
‘Colorao’ 23774, 14 ¢
1999
‘Goldrich’ 82,32+ 3,64 2
‘Bebeco’ 60,18 +3,5b
‘Guillermo’ 59,48 + 4,37 b
‘Palstein’ 59,16+ 1,93 b
‘Pepite’ 56+ 3,16
‘Bergeron’ 3847+ 7,28 ¢
‘Beliama’ 41,68+5,29¢
‘Priana’ 3792+64¢
“Colorao’ 948+ 3,12 d
2000
‘Pepito’ 71,78+ 6,18 a
‘Goldrich’ 63,88+ 6,72 2
‘Priana’ 63,14 + 3,26 a
‘Guillermo’ 58,36 + 3,22 ab
Palstein’ 52,6 +7,5ab
Beliana’ 41,94 + 11,66 be
; e 32,36+ 8,54 ¢
Bergeron
R 278+588¢
5,62+ 1,61d
‘Colorao’

Letrss diferentes dentro de la misma columna para cada grupo de afios o variedades represertan
diferencias significativas al nivel de probabilidad 0,05 de sacuerdoconuntest L3.D
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2.2. Caidas de yemas de flor de la variedad ‘Guillermo’ sometide a distintas
condiciones de frio invernal

Cuando se analizaron estadisticamente las caidas de yemas de flor de la
variedad “Guillermo” cultivada en tres emplazamientos distintos (Abaran, Cieza y
Santomera) durante tres anos consecutivos (1992, 1999 v 2000) se pudo observar
que existen importantes diferencias entre los datos de los distinios afios y de los
emplazamientos, asi como existe una influencia de la interaccion de ambos factores

en los porcentajes de caidas registrados (Tabla 5.7).

Tabia 5.7. Valores del estadistico F obtenides en el ANOVA para las caidas de
yemas de flor de la variedad ‘Guillermo” cultivada en Abardn, Cieza y Santomera
en los afios 1998, 1999 vy 2000

Fuente de variacion (rrados de {ibertad F
Afio 2 1974 ™
Localizacion 2 43037
Afie x Lo calizacion 3 4207
Error 28

Y%y ™ indican diferercize significatives a los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias o significativas al nivel de probabilidad del 0,03 ge indican con ™

El frio acumulado en los tres afios en Abaran y en Santomera v en los dos primeros
afios de la experimentacion en Cieza s¢ expresa en unidades frio segun ¢l método
Richardson expuesto en ¢l Capitulo 4 (Tablas 4.1, 4.2 v 4.3). 5S¢ hizo un tratamiento
sstadistico para evaluar la relacion de cada una de estas ocho situaciones con diferentes
cantidad de frio acumulado v los datos de caidas de yemas de flor ¥ no s¢ enconiro
ninguna correlacion, es decir, no se pueden asociar las simacionss de menos frio

acumulado con los porcentajes mas altos de caidas de yemas. Estos resultados son
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contrarios a loz encontrados por Brown (1958) quien indicd que en muchas
variedades de frutales de husso se observaban serias caldaz de yemas de flor tras
inviernos calidos. Legave (1978) apuntd que una insuficiente satisfaccion de las
necesidades de frio para salir del reposo inducia a las caidas de yemas florales de

albaricoquero.

Tabla 5.8. Porcentajes de caidas de yemas de flor de Guillermo” en Abardn, Ciewn
vy Santomera en los afios 1998, 1999 y 2000

CAIDAS
ANG
1998 53,40+ 5,18 a
1999 OB+ 2.95 10
2000 75,33+ 5,87 ¢
LOCALIZACION
Abarin 7977+ 53,14 a
Cicza M50+2280
Santomera 33434000
Abardn
1998 07,95+ 53,99a
1999 76,70+ 3,17 a
2000 92.29+0,92h
Cleza
1998 535,55+ 5.0%a
1999 56,06+ 1,18 a
Santomera
1998 35,13+ 10,05 a
1999 53948 4,57 h
2000 38361+ 3220

Letras diferentes dentro de la misma codumna para cada gropo de afics 0 localizaciones representan
diferencias significativas al nivel de probabilidad 0,05 de acuerdo conuntest L3 D

Por ¢l contrario, otros autores sefialan que las anomalias encontradas en las
vemas florales de algunas variedades de albaricoquero, que inducen a las caidas de
géstas, no se pueden atribuir a necesidades de frio insatisfechas (Viti v Monteleone,
1991). Las unidades frio acumuladas en Abaran, todos los afios, fueron suficientes
para satisfacer las necesidades de la variedad “Guillermo’. Sin embargo, en esta

localidad se observan caidas de yemas de flor mas elevadas que en Santomera
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donde la cantidad de frio acumulado es menor, lo cual sugicere que, en nuestras
condiciones de cultive, ¢l frio acumulado cada afio no influye decisivamente en el
porcentaje de yemas que cacn. Podria existir alguna relacion enire las temperaturas
clevadas del periodo anterior a la floracion y los altos porcentajes de caidas
observados habitualments en esta variedad, ya que &5 en ¢se momento cuando se

dan las caidas mas importantes.

2.3. Caidas de yemas de flor de la variedad ‘Guillermo’ sometide a distintas
condiciones de riego

Loz resultados de las caidas de yemas florales de los distintos tratamientos
de riego durante 1999 indican que no hay diferencias importantss enire los
porcentajes (Tabla 5.9) v en ¢l afio 2000 tampoco s¢ observan diferencias, siendo

en todos los casos muy clevadas las caidas (Tabla.5.10).

Tabia 5.9. Porcentajes de caidas de yemas de flor de ‘Guillermo’ en tres

tratamientos de riego en Abardn durante el aito 1999

TRATAMIENTO CAIDAS
A 76,72 + 3,16
B 81.6+ 195
C 69.7 + 6,66

Tabia 5.10. Porcentajes de caidas de yemas de flor de ‘Guiliermo’ en dos

tratamientos de riego en Abardn durante el aito 2000

TRATAMIENTO CAIDAS
1 92 76+ 1.02
2064 + 3,37
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Varios autores han intentado buscar las causas de las frecuentes caidas de
vemas florales en albaricoquero, relacionandolas con el esires hidrico en diferentes
periodozs de su ciclo productivo (Tufis y Morrow, 1925; Brown, 1952;
Hendrickson y Veihmeyer, 1950; Uriu, 1964), v todos ¢llos apuntan que la escasez
de agua influye negativamente en la evolucion de las yemas de flor, pudiendo ser
un factor determinante en la caida de éstas. Sin embargo nosotros no sncontramos
diferencias significativas entre los distintos tratamientos de ricgo, a pesar de que
intentamos establecer diferentes periodos de sequia que pudieran afectar al arbol v

determinar una mayor caida de yemas de flor en un caso u otro.

La cpoca en la que se pudicron apreciar las mayores caidas fue ¢l periodo
final de evolucion de las yemas, justo antes de la floracion en todos los casos,
coincidiendo con lo observado por Legave ef al. (1982, quisnes indicaron que la
mayor caida de yemas de albaricoquero tenia lugar en la stapa de yema hinchada,
previa a la floracion. También Medeira y Guedes (1991) apuntan que ss en esa
ultima stapa cuando se¢ produce la mayor abscision de las yemas florales. Estos
autores senalan que la caida de las yemas en ese momento puede estar influida por
condiciones climaticas y factores de riego, pero parsce que hay una fuerte
incidencia de la variedad y otros factores internos, como competencia entre yemas
de flor v de madera o ¢l estado fisiologico del arbol. Esto ultimo podria explicar ¢l
hecho de que arboles del tratamiento C o del tratamiento 2, los menos regados,
experimentaran porcentajes de caidas iguales que ¢l resto de los tratamientos con
los que s¢ compararon en cada afio ¥ no influyera en ningin caso, de manera

importante, ¢l risgo diferencial aplicado.

2.4. Caidas de yemas de flor en brotes vigorosos de ‘Guillermo”
El analisis de los porcentajes de caidas de yemas de brotes vigorosos de un
afo comparados con los de broies cortos sobre madera de dos afios reveld que exisien

grandes diferencias enire las caidas que s¢ dan en un tipo vy oiro de broies. También
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existe una influencia del afio, como normalmente ocurre en los valores de caidas de

yemas del albaricoquero (Tabla 5.11).

Tabia 5.11. Valores del estadistico F obtenidos en ef andlisis de la varianza de las
caidas de yemas de flor de brotes vigorosos y brotes cortos, de la variedad

‘Guillermo’ cultivada en Abardn en los arios 1998 y 1999

Fuente de variacion Grados de libertad F
Anio 1 14,357
Tipo de brotes 1 103,377
Adio x Tipo de brotes 1 1572
Error 14

+ 113 (213

, W indican dfererciss significativas a log niveles de probshilidad 0,03, 0,01 » 0,001, Las
diferencias o significativas al nivel de probabilidad del 0,03 ge indican con ™

Se hizo el analisis estadistico de los datos de cada afio, comparando las
caidas de yemas en cada tipo de brotes v se¢ encontraron diferencias significativas

(P <0,01 ¢n 1998 y P <0,001 en 1999).

Las caidas de wyemas regisiradas en este tipo de formaciones jovenes y
vigorosas fueron realmente espectacularss superando en todes los casos el 90%
{Tabla 5.12). Esto coincide con lo indicado por Legave & @l (1982) quicnes
trabajando con albaricoquero encontraron que ¢l porcentaje final de caidas era mayor

en los brotes largos o vigorosos que en los cortos,

La espectacular caida de yemas de flor en los brotes vigorosos del afio unida
a la peor calidad de la fruta desarrollada sobre ellos, indica que no son formaciones
fructiferas interesantes en esta variedad de albaricoquero. Las técnicas de cultivo en
general v la poda en particular deberian pues tender en estas variedades a limitar al

maximo este tipo de formaciones vegetativas.
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Tabla 5.12. Porcentajes de caidas de yemas de flor en brotes vigorosos y cortos de

‘Guillermo’ en los arios 1998 y 1999

CAIDAS

ANO
1998 2065524
1999 2T.99+406h

TIFPQ DE BROTES

Vigorosos 96,64 £ 1,40 a
Cortos F2E1E£2.790

998
Vigorosos 93,35+ 220a
Cortos 795 £ 3,990

1999
Vigorosos 9928 +0,52 b
Cortos 76,70+ 3,17 a

Letras diferenteg dentro de 1a misma columna para cada gropo de afios o tipo de brotes represertan
diferencias sighificativas al rivel de probahilidad 0,05 de acuerdo con untest L3 D

3. EVOLUCION DE LAS YEMAS DE FLOR

3.1. Influencia del frio invernal en el desarvolio de las yemas florales de la
variedad ‘Guillermo’

En ¢l analisis del estado de desarrollo de las yemas cnconiramos con
frecuencia situaciones intermedias entre los ecstados descritos en materiales v
métodos. No siendo facil adscribirlas a uno de los estados definidos, optamos por

considerar estados intermedios.

Como pucde observarse en la Figura 5.1, en ¢l primer afio del ensayo, las
vemas de flor recogidas en noviembre en ¢l emplazamiento mas frio (Cieza) estaban

mas adelantadas, con un 90% de cllas en ¢l estado 5 frente a un 50% que
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encontramos en ¢se estado en la localizacion de Abaran. En la muestra de diciembre
ge sigue manifestando ese adelanto en el desarrollo, ya que en Cieza el 100% de las
yemas analizadas se encontraban en ¢l estado 6-7 (intermedio entre ¢l 6 ¥ ¢l 7, en ¢l
que sc¢ observa el pistilo con dos Gvulos y solo unas pocas anteras con teiradas),
micniras que en Abaran solo alcanzaron ese estado un F0%. Sin embargo, no
aparcscicron diferencias en ¢l grado de desarrollo de las yemas muesireadas a final de
encro, estando ¢l 90% de las yemas de ambas localizaciones en ¢l estado 6-7 y ¢l
10% restante s¢ encontraba en es¢ momento en ¢l estado 7 en ambos casos, lo que
sugiere que s¢ produjo un cicrto cstancamiento en Cicza al tiempo que en Abaran se
seguian desarrollando. Ya en febrero, coincidiendo con ¢l momento de la salida del
reposo ¢ iniciacion floral, se pudieron observar de nuevo algunas diferencias entre las
tres localizaciones, Abaran, Cieza y Santomera. En Cicza (donde s¢ acumulo mas
frio) ¢l 90% de las yemas analizadas se¢ encontraban en cse momento en cstado 7-8,
es decir, mosiraban pistilos ¥ ovulos avanzados, anteras con itiradas y algunas con
granos de polen desarrollados. El 10% restante s¢ enconiraba en ¢l cstado 7. Las
yemas del tratamiento en ¢l que se registro una cantidad de frio intermedia (Abaran)
alcanzaron en un 80% ¢l estado 7-2, con ¢ 20% restante en ¢l estado 8, = decir, en
conjunto ligeramente mas avanzadas que en Cicza. Las muestras de Santomera, el
lugar mas calido, se encontraban, sin embargo, bastante mas atrasadas puss solo un
40% habia alcanzado el estado 7-23, micniras otro 40% se encontraba aun en ¢l estado

o-7.

Al comparar las dos localizaciones con mas acumulacion de frio, se pueds
observar que al principio las yemas estaban ligeramenie mas avanzadas en las
muesiras recogidas en la mas fria (Cieza). Sin embargo, en las mussiras de finales de
enero, el desarrollo se igualaba, llegando incluso en la siguiente muestra a ser
ligeramenie mas avanzado en la menos fria (Abaran). Este cambio podria tener su
explicacion en el hecho de que conforme avanza la ruptura del letargo por
acumulacion de frio, las condiciones de temperaiura de Abaran son mas favorables

para el desarrollo global del arbol al ser algo mas elevadas. En la tercera
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localizacion, Santomera, con una ruptura mucho mas lenta del letargo, el proceso de
dezarrollo s también mas lento, de tal manera que mientras en las Ultimas muesiras
de Cieza y Abaran un porcentaje muy clevado de las yemas se encuenira en la stapa

7-2 de desarrollo, en Santomera dicho porcentaje ss mucho mas bajo.

Todo lo sefialado indica que en nuesiras condiciones el frio invernal
acumuladoe condiciona de manera importante la velocidad de desarrollo de las
vemas. Basconsuelo e al. (1995) realizaron esiudios morfologicos con yemas de
flor de melocotonero y las sometieron a diferenies tratamientos de frio. Observaron
que la velocidad de desarrollo de las yemas incrementaba con ¢l frio, pero hacia la
mitad del invierno las yemas mostraron menos receptividad a los requerimientos de
frio. Weinberger (1968) indico que el principal factor determinanie de la velocidad
de ruptura del letargo de yemas florales de melocotonero son las temperaturas
calidas maximas de noviembre y diciembre. El retraso en el desarrollo mosirado
por las yemas de los albaricoqueros cultivados en Santomera coincide con los
resultados obtenidos por Jonker (1979) en manzanos y perales, cuyas yemas de flor
formadas a elevadas temperaturas evolucionaron lentamente. También coinciden
muestros resultados con los obtenidos por Brown y Abi-Fadel (1953 quienes
analizaron ¢l estado de desarrollo de yemas de flor de dos variedades de
albaricoquero sometidas a diferentes condiciones de frio y observaron que las
vemas de los arboles que se sometieron a mas frio alcanzaron estados de desarrollo

mas avanzados antes que las de los demas tratamientos.
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Figura 5.1. BEstado de desarrollo de yemas florales de albaricoquero cv. Guillermoe en
Abardan { B ), Cicza ({ W ) y Santomera ( M )
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3.2, Influencia del riego en el desarrollo de las yemas flovales de ln variedod
‘Guillermo’

Cuando se establecieron tres tratamientos de riego pudimos observar que la
ausencia de aportacion de agua durante el otofio en el tratamiento C provocd una
situacion de esirés hidrico importante que se iradujo en una temprana defoliacion,
alcanzando ya un 50% a comienzos de noviembre y siendo practicamenie total a final
de este mes. Por ¢l contrario en los dos restantss tratamientos la defoliacion comenzo
a mediados de noviembre y se completdo en torno al 20 de diciembre, que s lo

habitual en ausencia de estrés hidrico.

Los resultados de la evolucion de las yemas de flor durants sl invierno
1992-1999 podemos observarlos en la Figura 5.2. La primera toma s¢ realizo en
diciembre ¥ enconiramos en €l tratamiento A un 60% de las yemas en estado 0, en
el tratamiento B un 40% en estade 5-6 (intermedio enire el 5 v &l 6, mostrando
pistilo con ovulo joven, anieras con célula madre de granos de polen claramenie
diferenciadas) y otro 40% en estado 6, mieniras que en ¢l tratamienio C, con
mayor esirés hidrico, la mavoria de las yemas se enconiraban en ¢l sstado 5 de
desarrollo. En enero se sigue observando esa evolucion mas adelaniada en el
tratamienio sometido a menos esirés hidrico, en ¢l cual hay un 70% de las yemas
en estado 7. Los otros dos tratamientos muesiran gl 60% de las yemas en estado 60,
pero ¢l restante 40% esta en estado 6-7 en el tratamienio B v en ¢l 5-6 en el
tratamiento C, siguiendo con el retraso mostrade anteriorments. A mediados de
febrero se realizo otra toma de yemas de flor que mosiraron mas homogensidad en
¢l grado de desarrollo en todos los tratamientos. La mayoria alcanzaron el estado 7
de desarrollo. El ultimo analisis de este afio fue realizado a las yemas recogidas a
final de febrero v se enconiraban en un 90% de los casos en estado 8 (Figura 5.3 y

5.4,
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Figura 5.3. A) Pisiilo d: una yema ¢n estado de desarrolle 7 mostrande inicio de dvules. B)

Pistilo de una yema en estado de desarrolle 8 mostrando ovule formado. Ta barra representa 7
pnen Ay 18 pmen 5.
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Figura 5.4. A) Detalle de una antcra en una yema de flor ¢n estado 7 de desarrollo mosirando
tétradas v granos de polen formandose. B) Detalle de una antera en una yema de flor en estado
2 de desarrollo mosirande granos de polen. La barra representa 4 pmen A y Fumen B
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Brown (1952, 1953) al ecsmdiar comeo afectaban diferentes periodos de sequia
a la diferenciacion y evolucion de yemas de flor del albaricoquero “Royal” establecio
que el estrés hidrico durante periodos prolongados de julio, agosto y septismbre
litnitaba el nimero de yemas, se retrasaba ¢l tiempo de diferenciacion de algunas y se
desarrollaban mas lentamente. Nugsiross datos parccen indicar que mientras las
condiciones de humedad del suclo fueron deficitarias en un tratamiento, esio se
tradujo en una ralentizacion del desarrollo, pero que cuando se restinyd la humedad,
ge acelerd la evolucion hasta alcanzar a las mas desarrolladas. Este resultado podria
tener su explicacion en el hecho de que cuando no hay limitaciones por déficit
hidrico, 1a velocidad del proceso de desarrollo de las yemas esth determinada por la

intensidad del letargo (Brown, 1957 que va siendo vencido progresivamente.

Monet v Bastard (1971} observaron deterioro de numerosas yemas de flor de
melocotonero al someterlas a elevadas temperaturas durante noviembre y diciembre.
Viti v Monteleone (1991 sugieren que anomalias encontradas en las yemas florales
de algunas varicdades de albaricoquero pusden ser debidas a altas temperaturas o sus
oscilaciones diarias durante ¢l invierno y las condiciones de sequia del verano y otofio
precedentes. También Brown y Abi-Fadel (1953) indicaron que el deterioro de las
yvemas de flor podria ser atribuido a la falta de frio y escasez de agua o al conjunto de
ambos factores, ademas de estar fuertemente ligado a la variedad. El analisizs de
yvemas de los doz afios mosird porcentajes muy bajos de malformaciones vy no

pudicron ser asociados a condiciones de clevadas temperaturas o de sequia edafica.
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3.3. Andlisis de yemas de flor necrosadas

Las yemas de flor recogidas de broies cortos sobre madera de dos afios se
desarrollaron normalmente, sin apreciarse caidas de yemas malformadas en ningin
momento del letargo. Sin embargo, al final del proceso, cerca de la floracion, la
caida de yemas de flor es especiacular en la variedad esiudiada, “Guillermo” ¥ en
otras de las llamadas “de Clase’. Las caidas de yemas de flor anieriores a la gran
caida que se produce justo anies de entrar el arbol en proceso vegetativo activo,
fueron practicamente imperceptibles, por lo que los dafios importanies o bien la
deiencion del desarrollo v la formacion de la capa de abscision, se producen casi
exclusivamente en esa fase avanzada. Analisis preliminares realizados €l primer afio
de experimentacion a yemas de flor recogidas a principio de marzo (unos dias antes
de la plena floracion’) que caerian sin llegar a ser flores, ya que estaban necrosadas
gxteriormente, mostraron que el desarrollo de estas yemas se detenia en etapas
diversas como la 5-0, la 0 o incluso la 7. Un 30% de las yemas observadas
presentaban tejidos deteriorados, lo cual impidio identificar el grado de desarrollo
en &l que estaban. Se repitid el analisis histologico de este tipo de yemas en el
tercer afio de experimentacion tomando un mayor numero de repeticiones a final de
febrero v los resultados mostraron que un 20% de las muestras estaba en el estado
0 de desarrollo, un 40.7% en el estado 6-7 v el 33.3% restanie presentaba tejido
degenerado, en el pistilo o las anteras, no pudiendo definirse el grado de evolucion
de estas yemas (Figuras 5.5 y 5.6). Aunque en las yemas caidas que aparecen
necrosadas no se puede identificar claramente el estado de desarrollo, algunos
indicios que presentan v €l momento de la caida indican que se trata de yemas en
estados similares a las demas que caen o solo ligeramente anteriores. En el resto de
las yemas caidas predominan los estados cercanos al maximo desarrollo antes de la
floracion. Todo indica que ¢l factor o factores que provocan las caidas opera en una
etapa avanzada de la ruptura del letargo, cuando comienza de nuevo la actividad

normal del arbol.
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9/3/1998

== Esfade 5-6

—— Esfadoe 6

wmm Esfode 6-7

s Esfode 7

wm Estfado ind efinido

22/2/2000

—— Esfado 6
m Fsfodo 6-7
m Esfedo indefinido

Figura 5.5. Estados de desarrollo d: yemas de flor necrosadas de albaricoquero cv.
Guillermo
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Figura 5.6. Yemas de flor con pistilo y 1as anteras deterioradas (4 ) y con crecimiento anormal
de tcjido celular en la base del pistile (B). La barra representa 50 pumn.
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3.4. Andlisis de yemas de flor de brotes jovenes vigorosoes

Durante dos afios consecutivos se recogieron yemas de flor que crecian en
brotes largos vy wvigorosos. En 1998 se realizo solamenie una toma de muesiras a
finales de febrero, ya que es en esta época cercana a la floracion de “Guillermo’
cuando se¢ observan las mayores caidas de yemas, v se busco la posible relacion con
la aparicion de malformaciones. Enconiramos un 20% de las yemas malformadas v
en un estado muy atrasado (estado 6). Al ano siguienie se tomaron musstras en cuatro
fechas distintas con el fin de seguir la evolucion y determinar en que momento
aparecen las malformaciones y observamos que no aparscieron yemas malformadas
hasta finales de febrero cuando wn 50% de las examinadas presentaban
malformaciones, siendo su evolucion normal hasta ese momenio (Figura 5.7).
Aunque estos porcentajes del 20 y el 50% de yemas deterioradas no pueden explicar
las espectaculares caidas que se¢ dan en los brotes vigorosos, sin duda son un factor

importante que incide en estas caidas.

En cuanto a la evolucion de las yemas, comparando las de brotes cortos v las
de brotes largos, cstas ultimas presentan un ligero retraso a finales de diciembre. A
finales de febrero ninguna habia alcanzado ¢l estado 8, mientras que la mayor parte
de las yemas de brotes cortos cstaban en ese cstado. Esto esta de acuerdo con el
hecho de que las pocas wyemas que no caen cn los brotes vigorosos, florecen

ligeramente mas tarde que las restantes yemas del arbol.

Estudios comparativos hechos sobre yemas de broies vigorosos y de ramas
normales (Brown y Abi-Fadel, 1953) mostraron que el estado de desarrollo era
bastante variable en las yemas de los primeros, lo cual coincide con lo que nosotros
encontramos, principalmenie en las ultimas ctapas de la evolucion, proximas a la
floracion. Nuesiros resultados también estan en concordancia con lo que

observaron Legave & al. (1982) ya que ¢l porcentaje final de dafios en yemas de
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brotes largos de albaricoquero es mas importanie que ¢l que s¢ da en las de brotes

cortos.
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Estados dedesarrollo

Figura 5.7. Estado de desarrollo (%) de las vemas florales de albaricequero cv.
Guillermo recogidas de brotes vigorosos de 1 afio. (¥) Yemas malformadas

110



Yernas de flar

4. FRUCTIFICACION

4.1. Fructificacion en distintas variedades

Al igual que ocurria con las caidas de yemas de flor en las variedades
gstudiadas en Santomera, los porcentajes de fructificacion observados son muy

dispares (Tablas 5.13 y 5.14).

Tabla 5.13. Valores del estadistico F obtenidos en el andlisis de la varianza de la

Sfructificacion de nueve variedades de albaricoquero cultivadas en Santomera en

los afios 1998, 1999 y 2000
Fuente de variacion Grados de libertad K
Variedad 3 79157
Ao 2 1,62 %
Vartedad 1 Ano 14 7207
Error 22

L3 (313

. ¥ indican diferercias sigrificativas a los niveles de probabilidad 0,05, 0,00 v 0,001, Las
diferencias no significativas al rivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™

La variabilidad de los porcentajes de fructificacion en los ires afios estudiados no es
significativa, comportandose de manera similar el conjunio de variedades duranie
dicho periodo, lo que implica que las diferentes condiciones climaticas de los afios
en que se repitio el ensayo no afectaron a la fertilidad floral de esie grupo de
variedades. Existen numerosos estudios sobre la influencia de la climatologia en la
fructificacion de frutales, con resultados contradiciorios al respecto. Asi, en
manzano (Abbott, 1971; Beattie v Folley, 1977F; 1973; Jackson vy Hamer, 1980;
Tromp, 1986; Caprio v Quamme, 1998) observaron el efecto negativo de
temperaturas calidas en la produccion, pero oiros autores no han podido relacionar
distintas condiciones de temperatura con diferencias en la fructificacion en peral

(Atkinson y Lucas, 1994).
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Tabia 5.14. Porcentgjes de fructificacion en nueve variedades de albaricoquero

cuitivadas en Santomera en los aflos 1998, 1999 y 2000

FRUCTIFICACION
ANO
1998 2519+521
1999 3024+ 3545
2000 32,70+ 3,51
VARIEDAD
‘Beliana’ 63,50+ 3.31a
‘Priana’ 5643 2,91 ab
‘Palstzin’ 33,77 +£2.090
‘Bebeco’ 36,37 5,70 ¢
‘Guillermo’ 2343 +1,35d
‘Bergeron’ 1450308 ¢
‘Pepito’ 13,16 £ 2,35 ¢f
‘Guldrich’ 1208+ 2,160 cf
‘Colorao’ 7.95 £ 1,06 f
i998
‘Bebeco’ ot 4,98
‘Palstein’ 53,67 +2.52 b
‘Guillermo’ 2407257 a
‘Pepito’ 14,37 +1,2d
‘Bergeron’ 9,95 + 1,08 de
‘Coloran’ 5+18¢
‘Guldrich’ 326+ 19¢
19299
‘Beliana’ 63,86+ 3.87a
‘Palstcin’ 57.1 4,45 ab
‘Priana’ 51,86 4,35 b
‘Goillermo’ 23824252 ¢
‘Pepito’ 1942+ 39c¢
‘Bebeco’ 16,32+ 146cd
‘Galdrich’ 14,6 £3,69cd
‘Bergeron’ 202+1,18d
‘Colorao’ 6.7+ 0,82d
2000
‘Beliana’ 63,14+ 5,87 a
‘Priana’ 61+2.97a
Palstein’ 50,5+ 2,620
Bebeeo’ 38,64 +3,24 ¢
il 22,74 £2,58 d
‘Bergeron’ 2241+ 5,86 d
‘Goldrich’ 15,52 +2.06 de
Colores® 10,72+ 1,58 ¢
: 0,18 +2,153¢
‘Pepito’

Letras diferentes dentro de la misma columra para cada grupo de afios o wariedades representan
diferencias sipnificativas al nivel e probabilidad 0,05 de sacuerdo con untest L3 D,
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Al observar la Tabla 5.14 podemos distinguir un grupo de varicdades que
presentan una fructificacion con valores proximes ¢ incluso superiores al 50%
como son “Priana’, “Beliana® y ‘Palstein®. En “Bebeco™ s¢ observa una
fructificacion wvariable segin ¢l afio, con una media en los tres afios inferior al
50 %. Esta variedad estaria en un grupo de fructificacion intermedia, mientras que
¢l resto de las variedades presentan porcentajes del 20% o inferiores, siendo por
tanto su fertilidad floral muy baja. Este s un factor negative mas a afiadir que
influye sobre la productividad final de las wvariedades “Pepito’, “Guillermeo’,
‘Colorao®, “Goldrich® y “Bergeron’, que se caracterizan por las ecscasas y
fluctuantes cosechas en nuestras condiciones de cultivo. En las variedades de
*Clase”, como wya hemos comentado anteriorments, existen varios factorss que
determinan su baja productividad, siendo la escasa fructificacion un factor mas a
sumar a los restantes. El hecho de que la fructificacion sea un factor ligado a la
variedad ha sido observado en otras especies como ¢l peral (Atkinson y Taylor,
1994; Atkinson ¥ Lucas, 1996) donde se comprobo la importante incidencia de la
variedad en los resultados de fructificacion cuando se establecieron distintas
condiciones de temperatura durants ¢l otofio anterior a la cosecha en dos variedades
distintas observandose ¢l efecto de éstas en una de cllas pero no en la otra. El afio
también influye en la fructificacion de algunas variedades como ez ¢l caso de
‘Bebeco™, “Colorao’, "Pepito”™ o “Goldrich® y esto se puede atribuir, entre otras
causas, a las condiciones climaticas que s¢ dan durante la floracion, variables segun

¢l afio, v que pudicron afectar la polinizacion.

4.2. Fructificacion en la variedad ‘Guillermo’ sometida a distintas condiciones de
[frio invernal

Durants los tres afios de sxperimentacion s¢ tomaron datos de fructificacion
en ‘Guillermo” cultivado en Abaran, Cieza y Santomera. Al realizar ¢l analisis

sstadistico se enconird qus ¢l afio tenia una influencia en la fructificacion (P < 0.05)
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v la localizacion le afectaba de una forma mas mucho mas significativa (P <0.001)

(Tabla 5.15).

Tabia 5.15. Valores del estadistico I obtenidos en el ANOVA para los porcentajes
de fructificacion de la variedad *Guillermo’ cultivada en Abardn, Cieza y
Santomera en los aflos 1998, 1999 y 2000

Huente de variacion Grrados de libertad F
Afio 2 403"
Localizacion 2 1133 7
Ase x Localizacion 3 78477
Error 27

Y%y " indican diferercizs sigrificativas a loe nivelss de probahilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias tio significativas al nivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™

Es preciso aclarar que los porcentajes de fructificacion del segundo aiio,
diferentes a los de los oiros afios ¥ mas bajos (Tabla 5.16), pueden ser debidos a la
ocurrencia de lluvias durante la floracion de ese afio, lo que dificulto la polinizacion ¥
provoco una inusual falta de cosecha. Por lo tanto, no esta claro que las temperaturas
del afio tengan una influencia sobre la fructificacion y la fertilidad floral de
‘Guillermo” a pesar de las distintas condicionss de frio regisiradas en cada afio
(Capitulo 4). La localizacion =i parsce tener una marcada influencia en los
porcentajes de fructificacion obtenidos aunque no existe una correlacion entre ¢l frio
acumulado en los emplazamientos ¥ la fructificacion. Sin embargo, frecuentements
las calidas temperaturas otofiales ¢ invernales han sido consideradas como un facior
que influye negativaments en la fructificacion de numerosos frutales, como &l
melocotonero (Weinberger, 1954) cuando se observaron breves periodos de calidas

temperaturas durante ¢l invierno.
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Tabia 5.16. Porcentgjes de fructificacion de ‘Guillermo’® en Abardn, Cieza y
Santomera en los afios 1998, 1999 y 2000

FRUCTIFICACION

ANO

1998 21,33+ 1,63 a

1999 14,812,950

2000 13,94+ 332 a
LOCALIZACION

Aharian 1235+ 306a%
Cicza 1970+ 2,28 b
santomera 2343£ 1,350

Abardn

1998 21,75 £ 1,64 a

1999 2041270 %

2000 15,14+ 597 a
CieTa

1998 18,85+ 3,79 a

1999 2058t 3,15a
Santomera

1998 2407 +£257a

1999 23,82+ 232a

2000 22,741+ 257 a

Letras diferentes dentro de la misma codumna para cada gropo de afice 0 localizaciones representan
diferencias sigrificativas al nivel de probabilidad 0,05 de sacuerdo conuntest L3 D
* Dato severamente afectado por importantes lovas durante 1a floracion

En la wvariedad de manzano “Lord Lambourne® Abbott (1971} observo
importantes diferencias de cosecha asociadas a temperaturas mas o menos calidas
en ¢l periodo comprendido entre ¢l fin del reposo de las yvemas v la caida de pétalos
de 1a flor, siendo mas convenientes las mas bajas. Beattie v Folley (1977; 1978) v
Jackson y Hamer (1920) enconiraron que las temperaturas superiores a las
normales en los meses preflorales (febrero, marzo y abril) se podian correlacionar
con un descenso en la produccion de manzanas de la variedad “Cox’ Orange
Pippin®. También en manzano, Caprio v Quamme (1998) obszervaron que la
produccion de manzanas en Canada era favorecida por temperaturas calidas durante
la floracion v negativamente afectada por temperaturas muy bajas o altas fuera de
estacion. En el peral “Conferencia’, Browning v Miller (1992 indicaron la relacion

existente entre las temperaturas calidas en noviembre y el bajo rendimiento
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productivo de esta variedad en Inglaterra. Atkinson y Taylor (1994 encontraron
resultados similares cuando someticron esta variedad a temperaturas nocturnas mas
elevadas durants noviembre, pero no cuando lo hicieron en octubre. Posteriorments
Atkinson ¥ Lucas (1996 comprobaron la importants incidencia de la variedad en ¢l
efecto de las temperaturas calidas otofiales sobre la cosecha cuando trabajaron con
otra variedad de peral, “Concorde’, mas tardia ¥ no observaron diferencias en la
fructificacion asociadas a un incremento de las temperaturas otofiales. En este
trabajo no s¢ han podido asociar otofios ¢ inviernos mas calidos que otros {(segun el
afio v la localizacion) con un descenso en la fertilidad floral de la variedad de
albaricoquero “Guillermo’, aunque es posible que exista alguna relacion entre las
temperaturas de algin periodo mas reducido, que resulie critico para ¢l &xito de la
fertilidad floral, ¥ los porcentajes de fructificacion, puesto que existen diferencias
entre las fructificaciones en las distintas situacionss de frio acumulado objeto de
este estudio. Respecto a esto, Egea y Burgos (1995) encontraron en almendro una
correlacion negativa entre las temperaturas de los meses previos a la floracion v la
produccion de frutos con semilla doble, siendo la correlacion mucho mas estrecha
con las temperaturas del mes de diciembre que con las de noviembre o encro. Para
clarificar la existencia de una relacion de sse tipo en la variedad de albaricoquero
‘Guillermo”, serian necesarios estudios mas profundos y detallados sobre este

asunto.

4.3. Fructificacion en la variedad ‘Guillerme” sometida a distintas condiciones de
riego
Loz resultados de fructificacion obtenidos en los distintos tratamientos de

riego durante ¢l segundo afio del ensayo descritos en ¢l apartado 5.2.2 (Tabla 5.1),
indican que no hay influencia del riego en la fertilidad floral de esta variedad. Aqui
también los resultados de fructificacion se wieron severamente afectados por las
lluvias en floracion (Tabla 5.17). En ¢l dltimo afioc del ensayo, cuando se
establecieron otros tratamientos de riego (Tabla 5.2), tampoco se observan

diferencias significativas (Tabla 5.18).
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Tabia 5.17. Porcentajes de fructificacion en ‘Guillermo’ en Abardn sometido a

distintos tratamientos de riego en el afio 1999

TRATAMIENTO FRUCTIFICACION
A 204+127
B 272 +203
¢ 6,84+ 115

Tabia 5.18. Porcentajes de fructificacion en ‘Guillermo’ en Abardn sometido a

distintos tratamientos de riego en el afio 2000

TRATAMIENTO FRUCTIFICACION
1 15 14 + 5.07
26,97 + 5.58

Estos resultados sugieren que ¢l riego no es un factor determinante en la
fertilidad floral de esta variedad “Guillermo”. Se han realizado numerosos trabajos
tratando de relacionar ¢l estrés hidrico en diferentes épocas del cultivo de frutales v
la produccion de éstos. Larson e al. (1988) observaron en arboles de melocotonero
una mayor produccion de flores v cuajado de frutos en aquellos menos regados
durante el verano y principio de otofio. Fstos autores indican que estos resultados
pueden deberse a diferencias en el contenido de carbohidratos, niveles de
nuirientes, niveles de hormonas en ¢l arbol o la combinacion de ambos factores.
Sin embargo, Husling & «l. (1993) encontraron un incremento del cuajado sn la
variedad de melocotonero “Crest Haven” en arboles que no sufrieron estrés hidrico
frente a otros no regados. En albaricoquero Ruiz-Sanchez & al (1999 vy
Torrecillas e al. (2000) han comprobado la existencia de un periodo critico de
sequia durante un mes vy medio aproximadamente después de la recoleccion de
frutos que provoca una disminucion de la cosecha del afio siguiente. Este estrés

hidrico podria potenciar la caidas de frutos jovenes.
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4.4. Fructificacion en brotes vigorosos de la variedad ‘Guillermo’

Se realizo ¢l andlisis estadistico de los datos de fructificacion obtenidos en
brotes largos o vigorosos durante dos afios consecutivos, comparandolos con las
fructificaciones de los brotes cortos (Tabla 5.19%. No se¢ observd ninguna influencia
del afio, ni del tipo de brotes, en los datos tomados durante los dos ciclos estudiados.
Loz porcentajes de fructificacion obtenidos en el tipo de formaciones jovenes y
vigorosas fueron superiores al 20 por ciento, lo que supone una buena fructificacion

en esta variedad en la que, habitualmente, no se suelen superar estos valores (Tabla

5.200.

Tabia 5.19. Valores del estadistico F obtenidos en ef andlisis de la varianza de los
porcentgjes de fructificacion en brotes vigoresos y brotes cortos, de la variedad

‘Guillermo’” cuitivada en Abardn en los arjos 1998 y 1999

Fuente de variacion Grados de fibertad F
Adio 1 0,87 °°
Tipo de brotes 1 0,52 °"
Afio x Tipo de brotes 1 1 bl
Error 14

Y% ow Y indican diferercizs sigrificativas a los niveles de probahilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
dif erencias o significativas al nivel de probabilidad del 0,05 ge indican con ™
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Tabla 5.20. Porcentajes de fructificacion en distintos tipos de brotes de la variedod
‘Guillermo’ en los arfos 1998 y 1999

FRUCTIFICACION
ANO
1998 22,02 £ 5,49
1999 14,35 + 10,06
TIPO DE BROTES
Vigorosos 24,72 + 11,33
Cortos 10,80 * 3,59

El namero de flores que se desarrolla sobre los brotes largos es muy bajo,
debido a las grandes caidas de yemas. El comportamiento de las flores que quedan
en esie ipo de formaciones es similar a las flores sobre ramos corios en cuanio a la
fertilidad floral, de acuerdo con los resultados obienidos de porcentajes de
fructificacion en ambos tipos de broies , entre los que no hay diferencias. Sin
embargo, los frutos obienidos son muy sscasos e incluso nulos en los brotes
vigorosos, por lo que estas formaciones no son inieresantes desde el punio de vista

productivo.
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6. EFECT® DE L[AS TEMPERATURAS
FLEVADAS PREVIAS V POSTERIORES A [A
FLORACION

INTRODUCCION

Las temperaturas clevadas en los dias anteriores a la floracion pueden jugar
un importante papel acelerando los procesos de desarrollo de la flor, tanto de las
partes externas como de las internas y provocando un adelanto en la aparicion de
flores (Beppu & al., 1997). En algunas ocasionss s¢ han asociado clevadas caidas
de yemas de flor o malformaciones de flores con las altas temperaturas en periodos
anteriores a la floracion (Brown, 1952; Brown, 1958; Guerricro ef al., 1985).

Eaton (1959 seniala que ¢l efecto de sstas cslevadas temperaturas preflorales puede
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acelerar ¢l desarrollo de las partes externas de la flor respecto a las internas,
conduciendo a un asincronizmo. Ya que sn nuestra zona de cultivo, en la época que
precede a la floracion de la mayoria de las variedades, es frecuente que hayan dias,
a wveces continuados, con temperaturas e¢levadas, hemos querido estudiar la
influencia de cstas en la floracion y en la fructificacion final provocandoe un
incremento artificial de las mizmas y centrando ¢l sstudio en la variedad “de Clase”
*Guillermeo” que sucle florecer en los primeros dias de marzo ¥ que ¢z problematica

en cuanto a la produccion de flores v frutos se refiers.

Al igual que las temperaturas clevadas cjercen una influencia notable sobre
¢l desarrollo de la flor hasta ¢l momenio de la apertura, las altas temperaturas
cuando la flor ya ha abierto influyen en la receptividad del estigma (Egea & al.,
1988a; Burgos & al., 1991), la evolucion de la madurez de los ovulos {Thompson v
Liu, 1973; Cerovic ¥ Ruzic, 1992; Postweiler o al., 1935; Beppu & @l. 1997y en
definitiva pueden afectar directamente al proceso de fecundacion que culminara en
la obtencion de frutos. Aunque los agricultores tienen ¢l sentimiento de que las
temperaturas clevadas durante la floracion (que en nuestras condiciones de cultivo
pueden significar maximazs entre 25 v 30°C y minimas de entre 10 y 15°C) tienen,
en general, una incidencia negativa en la fructificacion de numerosos frutales, ¢l
albaricoquero es la especie que parsce mostrarse mas sensible a las mismas. Las
variedades denominadas “de Clase”, con mas necesidades de frio, suelen florecer
mas tarde quedando por cllo expussias mas frecuentemente a condicionss de
temperatura clevada en ssa fase. Por lo tanto, estas varicdades son habitualmente
mas afectadas por este fendomeno. Para evaluar la influencia de ssas condiciones
climaticas, frecuentes en nusstras areas de cultivo, sobre la fructificacion,
sstablecimos snsayos en los que s¢ trataba de obiener un incremento artificial de la

temperatura en los dias siguientss a la plena floracion.
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MATERIALES Y METODOS

1. TEMPERATURAS ELEVADAS PREVIAS A LA FLORACION

Para tratar de alcanzar temperaturas mas elevadas en campo, durante varios
dias antes de la floracion se colocaron bolsas de plastico a las ramas en las que
ibamos a hacer las medidas, de forma que se creara un efecto invernadero v las
temperaturas diurnas en los dias soleados fueran unos grados superiores a las
ambientales. Las bolsas quedaban cerradas por un extremo y abisrtas por el otro
para favorecer la transpiracion (Figura 6.1 A). En las condiciones de trabajo en
campo, ¢l conseguir una homogenesidad en el incremento de la temperatura media

diaria es dificil, yva que depende de la radiaci dn solar.

En ¢l primer afioc de experimentacion se colocaron bolsas con agujeros
distribuidoz regularmente ¥ que representan un 15% del total de la superficie del
plastico, de manera que ¢l incremento medio de la temperatura en ¢l interior de la
bolza fue de 2-3°C (se controld la temperatura maxima v minima diaria en el
interior y exterior de la bolsa). S¢ colocaron sn ramas con brotes cortos de la
variedad “Guillermo’, sobre los que s¢ asienta la produccion mas importante de
albaricoques, unoz 15 & 20 dias antes de la fecha en la que sucle florecer esta
variedad. Las bolsas s¢ retiraron justo antes de la floracion, aunque en algin caso
hubo alguna flor abierta en ese¢ momento. El ensayo se repitié intentando propiciar
condicionss similares de temperatura durante tres afios consecutivos, aunque en los
dos Gltimos s¢ embolsaron las ramas con bolsas sin agujeros. Asi, durante las horas
de insolacion se consiguid incrementar la temperatura interior de la bolsa
aproximadaments en 4°C sobre la correspondiente del exterior de acuerdo con el
modelo expuesto en la Figura 6.2. Se tomaron 5 repeticionss de las ramas
embolsadas ¥ 5 ramas testigo. Las bolsas se¢ colocaron, todos los afios del
experimento, en ramas de arboles que estaban regados segin la demanda hidrica,

gvitando cualquier periodo de sequia edafica.
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Figura 6.1. A) Rama embolsada en los dias previos a la floracion.
B) Rama mosirando una aparicion precoz de hojas tras haber sido

embolsada en los dias previos a la floracion. €) Rama embolsada
en los dias posteriores a la floracion



Materiaies y mdtodas

Se contaron las yemas de flor al poner las bolsas v las flores que habia
cuando ¢stas se retiraron. Las flores se polinizaron manualmente con una mezcla de
polen para asegurar la compatibilidad y la fecundacion. La recoleccion y exiraccion
del polen se realizo de la siguiente forma: se recogicron flores de diferentes
variedades en estado D de Fleckinger v se transportaron en una nevera portatil
hasta ¢l laboratorio. Una vez alli se les despojo de la corola v con la ayuda de unas
pinzas s¢ fucron exirayendo las anteras y depositandolas en una placa de Petri. A
continuacion se extendicron sobre la placa procurando evitar que se amontonaran a
fin de conseguir una desecacion homogénsa. La desecacion de las anteras se llevo a
cabo durante 24 horas a temperatura ambiente, despucs de lo cual se introdujo el
polen en tubos de ensayo tapados. Estos tubos s¢ conservaron en un refrigerador a
4°C donde ¢l polen s¢ mantiene en buenas condiciones durante 3-6 semanas

(Remy, 1953; Therios e al., 1985).

Cuando habian transcurrido aproximadamente cinco semanas desde la
polinizacion s¢ contaron los frutos cuajados en cada rama, ¥ tambicn en las ramas
control. Se determind el porcentaje de caidas de yemas de flor asi como el
porcentaje de fructificacion respecto del numero de flores en cada rama. Igualmente
ge anoto la incidencia de los tratamicntos sobre ¢l desarrollo de las yemas

vegetativas.,

2. TEMPERATURAS ELEVADAS POSTERIORES A LA FLORACION

Cuando arboles de la variedad “Guillsrmo’ estaban en plena floracion en sl
primer afio de experimentacion, s¢ contaron las flores en sstado D-E de Fleckinger
(Fleckinger, 1955 ds ramas que postsriorments se¢ embolsarian. Primeraments se
emascularon y polinizaron con una mezcla de polen de distintas varicdades
obtenido como se indicd anteriormente, colocando a continuacion las bolsas de

plastico con agujsros que representaban un 15% de la superficie (Figura 6.1 C), de
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manera que ¢l incremento medio de la temperatura en ¢l interior de la bolsa fue de
2-3°C. Se¢ tomaron cuairo ramas por Iratamiento. Transcurrido un mes
aproximadamente s¢ contaron los frutos cuajados en cada rama. Se calculd ¢l

porcentaje de fructificacion respecto del nimero de flores en cada rama.

En ¢l segundo v el tercer afio de experimentacion se repitio ¢l ensayo con
*Guillermo” en Abaran, embolsando en este caso ramas con bolsas sin agujeros,
consiguiendo asi incrementar la temperatura interior de la bolsa en mayor medida
que con las bolsas con agujeros en 2°C aproximadamente , alcanzando por lo tanto
un incremento de 4-5°C. El ensayo sc establecio con cinco repeticiones y sus
correspondientes ramas testigo. En todas se¢  determind el porcentaje  de

fructificacion a partir de las flores polinizadas.

3. ANALISIS ESTADISTICOS

Se utilizo un analisis de varianza de maxima verosimilitud adecuado para ¢l
analisis de datos categoricos. Se tuvieron en cuenta las yemas que quedan en las
ramas ¥ las que caen como una respussta dicotomica, ss decir, una variable que
solo tiene dos valores. La distribucion de estos datos es binomial v ¢l estadistico
que sc utiliza para decidir si ¢l cfecto de un factor sobre la variable dependiente s
significativo es la y° en lugar del estadistico F tipicamente empleado en el analisis
de wvarianza. El uso de contrasies especificos para responder determinadas
preguntas permitio discriminar entre diferentes niveles de un factor o tratamiento.
El error estandar se calculd como: E.5. = (P1 x P: / n)*?, siendo P: la
probabilidad de¢ que ocurra un suceso en tanto por uno, P2 = 1-P. ¥ n ¢s ¢l tamano

de 1a muestra,
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

1. TEMPERATURAS ELEVADAS PREVIAS A LA FLORACION

1.1. KEfecto de las bolsas en el incremento de la temperatura diurna

En la Figura 6.2 se puede observar la variacion diaria de las temperaturas
maximas regisiradas en el interior de las ramas embolsadas sin agujeros, las del
exierior vy el incremento de estas temperaturas con sus errorss cstandar,
correspondienies a datos tomados duranie tres dias. Se trata, evidentemente, de dias

soleados.
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Figura 6.2 Variacion de temperaturas por efecto del embolsamicnto. Temperatura en ¢l
interior de ramas embolsadas | 3, temperatura exierior ( @ ) v diferencia de

temperatura enire ramas embolsadas ¥ exterior (). Los datos son medias + ES d: una
determinacion realizada independieniemente en res dias.
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Las temperaturas minimas fueron similares en ambos casos, mientras que
las maximas durante ¢l mes de febrero, que es el que precede inmediatamente a la
floracion, comenzaron ya a diferenciarse a partir de las diez de la marana,
incrementandose progresivamenie las diferencias hasta las ires de la tarde cuando
nusvamente , aunque de forma lenta, comenzaron a reducirse las diferencias hasta
hacerse imperceptibles en torno a las seis de la tarde. Estos datos corresponden a
dias claros, soleados, con viento no muy fuerte. En los dias nublados no hubo
diferencias enire ¢l interior vy ¢l exierior de las bolsas, mieniras que en los dias con
nubes vy claros las diferencias fueron wariables, sin responder a un pairon de

comportamiento.

1.2. Caidas de yemas de flor

El analisis estadistico de los resultados obienidos en las ramas embolsadas
unos dias antes de la floracion, reveld que la caida de yemas de la variedad
*Guillermo” fue afectada significativamenie por el afio en que se realizo el ensayo,
no fue afectada por el tratarmniento (embolsar las ramas o no) ¥y que existia una

interaccion muy significativa enire afios y tratarnientos (Tabla 6.1).

El afio influye casi siempre en las caidas de yemas florales, como s¢ apunté en
¢l Capitulo 5, ¥ en este ensayo en los ires afios se registraron valores diferentes de

caidas de yemas de flor (Tabla 6.2).

El frio acumulado en los tres afios en la localidad de Abaran fue variable
(Capitulo 4, Tabla 4.1). El mas calido fue ¢l afio 1998, seguido del 1999 y por ultimo
¢l 2000, que fue el mas frio. Son mayores las caidas de yemas florales de la variedad
“Guillermo’™ en el afio 2000 (Figura 6.3), en ¢l que s¢ cubren adecuadaments sus

necesidades de frio, que en aquellos afios en los que apenas quedan satisfechas estas
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necesidades, pero hemos de apuntar que en ¢l afio 2000 las temperaturas del mes de
febrero fueron extraordinariamente clevadas v la acumulacion de frio, contra lo

habitual , fus practicaments nula sn sse mes.

Tabia 6.1. Valores de y° obtenidos en el andlisis de la varianwa de mdxima
verosimilitud pare la caida de yemas de flor y fructificacion en ramas embolsadas
antes de la floracion y de ramas testigo de la variedad ‘Guillermo’ en Abardn en

1998, 1999y 2000

Fuente de variacion Grados de libertad Caitdas Fructificacion
Constante 1 58550 14070
Aios 2 363,56 7.05°
Tratamiento 1 - -2
Arios x Tratamienio 2 26,57 841 °
Residno 1 0.32°" 037"

Yy ™ indican diferencizs sigrificativas a loe riveles de probahilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferenicias no sigrificativas & nivel de probabilidad del 0,05 ze indican con ™
? Estoe términos no fueron significativos v fueron eliminados en el modelo reducido

Tabie 6.2. Estimacion de los contrastes de mdxima verosimilitud derivados del
efecto del afic en la caida de yemas florales y fructificacion de ig variedad

‘Cruillermao’ en los aftos 1998, 1999 y 2000

Contrastes Caidas () Fructificacion @)
1998 vs. JOOQ F7.59™ 1.15 %%
1999 v, 2000 1907 031°%
1998 vs. 2000 328577 5527

YoMy ™ indican diferencizs sigrificatives a los niveles de probahilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las

diferencias no significativas &l nivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™
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Por lo tanto, ese choque calido pudo afectar ala salida del reposo y provocar
¢l desarrollo de la capa de abscision en las yemas de flor que cayeron en un
porcentaje superior al observado habitualments. Aunque no hay trabajos que apoyen
¢sta hipotesis, s¢ ha apuntado a veces que se puede producir una ‘confusion
hormonal® cuando un arbol frutal que esta en letargo invernal se ve sometido a
temperaturas clevadas durante unos dias y se pone en marcha ¢l proceso de ruptura
del letargo de manera acelerada, pudiendo provocar disfunciones en las yemas de flor

v, por lo tanto, su caida (Beatiic y Folley, 1972).

La interaccion existente entre los afios y tratamiento y la diferencia muy
significativa entre afios, hiciesron que s estudiaran los afics por separado. Al
comparar las caidas de yemas de flor de las ramas embolsadas y control sn 1998
encontramos que no habian diferencias, pero en ¢l afio 1999 las caidas de yemas de
las ramas tratadas v las conirol si fueron estadisticamente difsrentes (P </0.05), asi

como en &l 2000 (P <0.001)

Las difsrencias que aparscen enire tratamientos en los afios 1999 y 2000 se
pusden observar en la Figura 6.3. Aunque en 1999 las caidas de yemas sean mayorss
¢n las ramas embolsadas, no ocurre asi en ¢l afio 2000. En contra de lo qus cabia
ssperar, ¢l tratamiento no provocd una caida de yemas mayor ni en ¢l afio 1998 ni
en ¢l 2000, Los resultados obtenidos sugiersn que ¢l incremento de las temperaturas,
en los términos planicados del experimento, unos dias antes de la floracion no
influyen decisivamenie en ¢l proceso de caida de yemas. Sin embargo, la gran
variabilidad de¢ las condiciones meigorologicas con dias cubiertos o soleados, con
viento fuerte o en calma, etc., hicieron exiremadamente dificil ajustar, afio tras afio,
las condiciones del experimento, lo que, junto a la disparidad de los resultados
obtenidos, nos sugiere la necesidad de realizar sie experimento en condiciones mas
coniroladas a fin de establecer con seguridad ¢l resultado de elevar las temperaturas

¢én ese espacio de tismpo previo a la floracion.
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Figura 6.3. Efccto del embolsado previo a la floracion de ramas de la variedad ‘Guillermo
sobre la caida dz yemas dg fler en los afios 1998, 1999 ¥ 2000. Ramas embolsadas [ B ),
ramas control [ B

Algunos autores como Monet v Bastard (1971 observaron la incidencia
negativa de las temperaturas calidas en el desarrollo de las yemas cuando sometieron
vemas florales de melocotonero a 25°C, principalmente durante octubre, noviembre
y diciembre. Brown (1952) atribuyd alteraciones en yemas de flor de albaricoquero,
que provocarian su caida, a un calido invierno al que fueron sometidas ¢ incluso a
elevadas temperaturas de finales de septiembre vy octubre (Brown, 1958) aunque,
como ya hemos dicho en el capitulo anterior, nosotros no hemos encontrado en
ningin caso signos de evolucion anormal en las yemas durante ese periodo que
justifique su posterior caida. Todos estos trabajos hacen referencia a las temperaturas
calidas durante ¢l otofio o invierno anterior a la floracidén, pero no existen trabajos

relativos a la influencia de las elevadas temperamiras justo en los dias previos al
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comienzo de la evolucion acelerada de las yemas, una vez vencido el letargo, sobre

las caidas de yemas de flor en frutales.

Pudimos observar la aparicion precoz de hojas en las ramas embolsadas frente
a las ds las no embolsadas (Figura 6.1 B), donde no aparecisron hojas hasta la época
normal , tras la floracion. Esto indica que ¢l incremento de temperatura conssguido en

¢l interior de las bolsas acelero notablemente ¢l desarrollo de las yemas de madera.

Tal vez los procesos que conducen a la abscision final de las yemas de flor
pusdan ocurrir en un ticmpo ligeramente anterior al que se llevo a cabo =l embolsado
de las ramas. Medeira ¥ Guedes (1991} indican que s en la ultima ctapa previa a la
floracion cuando se produce la mayor abscision de las yemas florales, hecho que
también nosoiros hemos observado sn nuestros experimentos, sstando influida por
condicionss climaticas y factores de risgo, pero parsce que hay una fuerte incidencia
de la wvariedad y otros factorss internos, como sl sstado fisiologico del arbol.
Nuestros resultados apuntan al hecho de que para esta variedad, “Guillermo”, la
influencia climatica inmediataments anterior a la floracion o ¢l riego, tal como ya se
vio en ¢l capitulo anterior, no parscen ser tan importantes como los demas factorss
citados que podrian determinar las espectaculares caidas de yemas de flor y sobrs los

que habria que investigar mas a fondo.

1.3. Fructificacion

Al analizar los resultados de fructificacion obienidos en ramas embolsadas v
no embolsadas en los ires afos de experimentacion [(Tabla 6.1), s¢ pudo observar
que existen diferencias significativas (P </0.05) enire la fructificacion obtenida cada
afio. Sin embargo, no s¢ pudo observar ningun efecio del iratamiento en los afios
que s¢ realizo el ensayo. El afio es un facior que suele influir en la fruciificacion al

igual que en las caidas de yemas de flor. Se realizaron contrasies especificos para
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conocer las diferenciazs que existian entre ellos (Tabla 6.2) obieniéndose que

solamente existian diferencias significativas entre 1998 y 2000,

Debido a la existencia de la interaccion entre aflos y tratamientos se
sstudiaron los afios por separado, comprobando si aparecian diferencias entre la

fructificacion de las ramas embolsadas y las no embolsadas en algin afio.

En la Figura 6.4 sc¢ pucden observar los valores medios de los porcentajes
de fructificacion en los tres afios de estudio, muy bajos en todos los casos, como s

habitual en esta variedad.
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Figura 6.4. Efecto del embolsado previo a la floracion de ramas de la variedad “Guillermo
sobre la fructificacion cn los afios 1998, 1999 ¥ 2000. Ramas cmbolsadas { B ), ramas
control ( [ )
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El efecto del embolsado de las ramas solamente se observo en ¢l afio 2000
(P <0057 v ¢l nimero de frutoz fue mayor en las ramas control que en las
embolsadas (Figura 6.3). Ni en 1998, ni en 1999 las diferencias encontradas fusron
significativas. Las ecscasas diferencias de temperatura aplicadas y, ademas,
circunscritas exclusivaments a las horas de sol v a los dias soleados, pudieron no
ser suficientes para provocar diferencias apreciables en la fructificacion en las
ramas cmbolsadas y las no cmbolsadas en 1998. En ¢l afio 1999, a pesar de no
existir diferencias significativas, podemos observar que la fructificacion en las
ramaz control fus muy escasa. Como ya se¢ ha sefialado anteriorments, los
porcentajes tan bajos en cs¢ afio s¢ debieron, en parte, a lluvias durante la
floracion, no afectando estas lluvias a las flores de las ramas sometidas al
tratamiento, ya que se¢ polinizaron y s¢ embolsaron tras la polinizacion, quedando
de esta manera protegidas. Nuestros resultados indican que, aunque en 1998 no se
observo influencia del tratamiento ¥ en 1999 la climatologia fus desfavorable para
nuestro ensayo, en ¢l afio 2000 hubo un efecto negative del embolsamiento de
ramaz ¢n la fructificacion. Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por
algunos autorss que han relacionado las condiciones climaticas previas a la
floracion con ¢l cuajado de frutos en diferentes especies. Trabajando con manzano
Beaitic v Folley (1977; 1978) estudiaron en dos importantes trabajos la correlacion
de la cosecha de “Cox” Orange Pippin’ con numerosos factores climaticos , siendo ¢l
mas decisivo y negativamente corrclacionado con la cosecha las temperaturas
superiores a las normales en la prefloracion durante los meses de febrero, marzo v
abril. Estas conclusiones fusron apoyadas posteriormente por Jackson y Hamer
(1980). Tromp (1986) establecio 4 tratamientos diferentes de temperatura previos a
la floracion en manzano, encontrando que los porcentajes mas bajos de
fructificacion aparscian en el tratamienio con temperaturas mas bajas anies de la
floracion. Sin smbargo, en un trabajo posterior (Tromp y Borsboom, 1994) se
observd que una temperatura primaveral de 13°C mejoraba la fructificacion frents
a otra de 192C. Estos resultados concusrdan con lo que apuntan Jackson st al.
(1983) que obtuvicron mayorss cuajados cuando aplicaron temperaturas “frias” a

manzano durants febrero y marzo que cuando las temperaturas fusron “calidas” y
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también estan en consonancia con lo que encontrd Abbott (1971) en manzanos que
crecian en camaras de ambiente controlado. Estos mejores resultados de
fructificacion obtenidos con temperaturas frias previas a la floracion pueden
deberse a la relacion entre ¢l momento en ¢l que florsce ¢l manzano y ¢l estado de
desarrollo de la flor, siendo mejores las condiciones para la polinizacidon cuando la
floracion es tardia, en ¢l caso de los periodos preflorales frios. Pero temperaturas
muy bajas o muy altas pueden provocar que ¢l “Periodo de Polinizacion Efectivo”
{PPE) sea muy corto, ya que no hay concordancia entre la velocidad de crecimiento
del tubo polinico ¥ la wviabilidad del ovulo, provocando fallos de fructificacion en

manzano ([romp y Borsboom, 1994,

Beppu & al. (1997 observaron notables diferencias de fructificacion en
cerezo dulce, variedad “Satohnishiki’, cuando los arboles se sometieron a diferentes
temperaturas durante un mes antes de la apertura de la flor, con oscilaciones desde
¢l 50% en la condicion mas favorable (15°C) hasta ¢l 2% en la menos favorable
(25°C). Las temperaturas clevadas durante un corto periodo previo a la floracion
tuvieron, como s¢ ve, una importantisima incidencia negativa en la fructificacion.
Sin embargo, Miller et al. (1987 no encontraron diferencias en los porcentajes de
cuajado de la variedad “Cox’ de manzano entre arboles que recibicron distintas
cantidades de calor antes de la floracion. En nuestro caso, ya que los resultados de
un afio apuntan en la direccion de que existe influencia negativa de las clevadas
temperaturas pre-florales sobre la fructificacion, serla conveniente en futuros
trabajos aplicar incrementos de temperaturas controladas para corroborar estos

resultados.
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2. TEMPERATURAS ELEVADAS POSTERIORES A LA FLORACION

2.1. Fructificacion

En nuesiro estudio, ¢l analisis estadistico de los datos de fructificacion en la
variedad “Guillermo” sometida a temperaturas superiores a lo habitual tras la floracion,
revelo que la fructificacion esta influenciada por las caracteristicas climatologicas de
cada afio ¥, ni ¢l tratamiento o colocacion de bolsas en las ramas, ni la interaccion de

ambos factorss tuvo influencia (Tabla 6.3

Tabla 6.3. Valores de y° obtenidos en el andlisis de la varianza de mdxima
verosimilitud para la fructificacion en ramas embolsadas después de la floracion

y de ramas testigo de fa variedad “Guillermo’ en Abardn en 1998 y 1999

Fuente de variacion Grados de libertad r
Consiante 1 2755877
Avios 1 6.32°
Tratamiento 1 2,93 %
A#os x Tratamienio 1 2
Restduo 1 0,02 °°

[

Ly Y indican diferencias sigrificativas a los riveles de probabilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias no sigrificativas & nivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™
* Bstos términos no fueron & ghificativos v fueron eliminados en el modelo redusido

Al examinar los porcentajes de fructificacion en los dos afios podemos
observar difercncias entre afios (Figura 6.5, en parte debidas a las lluvias que
cayeron cn la época de floracidn durante ¢l afio 1999, Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre el cuajado de frutos de las ramas
embolsadas y las control de la variedad de albaricoquero “Guillermo’ en nuesiras
condiciones de cultive. Al igual que ocurrid con la colocacion de las bolsas de
plastico unos dias antes de la floracion, las leves diferenciaz de temperatura

establecidas Gnicamente durante las horas de sol v en los dias soleados, pudicron no
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ser suficientes para provocar diferenciaz apreciables en la fructificacion en las
ramas cmbolsadas v las no embolsadas, aunque observando la Figura 6.5 vemos
que ¢l cuajado de frutos tiende a ser menor en las ramas que s¢ someticron a un

incremento de temperatura.

En otras cspecies s¢ han observado los efectos de temperaturas clevadas tras
la floracion en ¢l cuajado de frutes. Ewart v Kliewer (1977, estableciendo un
diferencial de 10 0 15°C observaron en las variedades de uva para vinificacion
‘Pinot Noire” y “Carignans”® un porcentaje de fructificacion significativamente
mayor a 25°C que a 35 0 40°C. Aikinson & el (1998 encontraron una relacion
entre las temperaturas altas conseguidas al encerrar un grupo de manzanos sn un
tunel de polistileno ¥ un menor nimero de frutos retenidos en el arbol. Los arboles
ge¢ mantuvieron en ¢l tinel desde la floracion en mayo hasta principios de

septicmbre.

Serian necesarios estudios posteriorss estableciendo condiciones controladas
para someter a los arboles a clevadas temperaturas despues de la floracion y asi
poder observar ¢l efecto de este suceso, comun en nuesira zona de cultivo, sobre la

fructificacion.

138



Efecta de las temperaturas en la floracion

30
25
=
s E 2
T3
ES 15
= 8
Ty
S &
=10
e
5_
D_

1998 1999

Figura 6.5. Porcentajes de fructificacion cn ramas embolsadas { B ) tras la floracion y en

ramas conirol { M ) en los afios 1998 v 1999,
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7. ESTADO DEL OVULO A (A
APERTURA DE (A FLOR

INTRODUCCION

La madurez del dvulo justo en ¢l momento que abre la flor es una cuestion
de decisiva importancia en ¢l proceso de fecundacion en frutales e influye, por lo

tanto, directaments en la fructificacion obienida finalmente.

El grado de desarrollo del ovulo en antesis es variable entre diferentes
especics frutales e incluso entre variedades de la misma especie. Mientras que en
algunos trabajos se ha asociado la excesiva madurez del dvulo en antesis con una
escasa fructificacion (Eaton, 1962; Stosser v Anvari, 1982; Marro, 1976), en otros

trabajos se¢ ha sefialado ¢l retraso del dvulo en ¢l momento de la apertura de la flor
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como ¢l factor responsable de la escasa fructificacion (Daubeny & ol 1967;
Butirose ¥ Sedgley, 1979). Determinadas variedades de algunas especies frutales
como ¢l peral, variedad “Agua de Aranjuez’ (Herrero, 1983), cerczo amargo,
variedad "Montmorency’ ¥ “Cacanski Rubin’ (Furukawa y Bokovac; 1989; Cerovic
y DMicic, 1999} o cerczo dulce, varicdad “Satohnishiki® (Beppu e al., 1997)
presentan sacos embrionarios atrasados a la apertura de la flor. Sato & al (1988
estudiaron el estado del ovulo en antesis de dos wvariedades de manzano,
enconirando que en una de cllas los sacos embrionarios estaban mas inmaduros que
en la otra. A su wvez esta variedad presentaba porcentajes mas bajos de
fructificacion. En la especic almendro también se han observado variaciones en ¢l
grado de madurez de los gametofitos femeninos en antesis, segun la wvariedad
estudiada. Pimienta y Polito (1982 encontraron en la wvaricdad de almendro
‘Nonpareil” un cierto retraso de la madurez del 6vulo en ¢l momento de la apertura
de la flor, mientras que, recieniemente, en otras cuatro wvaricdades s¢ han
observado numerosos ovulos maduros en antesis (Egea y Burgos, 2000). Los
estudios llevados a cabo en albaricoquero han mostrado un importante retraso en
los ovulos de diferentes variedades a la apertura de la flor en relacion con ¢l grado
de madurez que presentan los sacos embrionarios de otras especics (Burgos y Egea,
1993; Egea v Burgos, 1994, encontrandose solo en casos sxcepcionales sacos
maduroz. También s¢ ha observado en csos trabajos ¥ en otros (Lillecrapp e al.,
1999} variacion en ¢l grado de madurcz del gametofito femenino enire variedades,
por lo que hemos realizado un sstudio de esta caracteristica en nueve variedades
cuya floracion sc¢ da en distinta época, cultivadas en un mismo emplazamienio, ¥

que habitualmente presentan comportamientos productivos diferentes.

En sstudios realizados con albaricoqueros adultos que s somstieron a ssires
hidrico tras la recolsccion de frutos (Ruiz-Sanchez & al., 1999), ¢l porcentaje de
germinacion de los granos de polen de flores obtenidas en la siguiente floracion, se
vio afectado por la restriccion de agua, pero no st ha analizado ¢l efecio del ssires
hidrico en la madursz dsl gamstofito femenino cuando abre la flor. Debido a que

pusds existir una influencia del déficit hidrico, al que se someten frecuentements en
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nuestra zona de cultivo los albaricoqueros, en ¢l desarrollo del saco embrionario y
en el grado de madurez de éste a la apertura de la flor, en este trabajo sstudiamos
la relacion entre el aporte hidrico en distintas ctapas del ciclo wvegetativo del

albaricoquero, variedad “Guillermo’, ¥ la madurez de sus ovulos en antesis.

El efecto de las condiciones climaticas previas a la floracion de frutales en el
grado de desarrollo de los gametofitos femeninos cuando abre la flor ha sido
analizado por distintos autores. Eaton (1959 v Miller & al. (1987) rabajando con
cerezo agrio y manzano respectivamente encontraron una relacion entre las bajas
temperaturas previas a la floracion y ¢l retraso en la madurez del dvulo en antesis.
En albaricoquero, como ya s¢ ha seiialado, ¢l grado de madurez que presentan la
mayoria de las variedades cultivadas en la Region de Murcia es muy atrasado, pero
en un trabajo realizado con las mismas variedades cultivadas en dos microclimas
murcianos diferentes, s¢ encontraron pequenas diferencias enire ellas en el
desarrollo del saco embrionario, aunque las diferencias de fructificacion que con
frecuencia s¢ dan en esas dos condicionss climaticas, no pueden explicarse,
unicamente, por csas ligeras diferencias en ¢l estado de madurez de los ovulos
(Egea ¥ Burgos, 1998). Con ¢l fin de profundizar en ¢l conocimiento de la
influencia de las temperaturas en ¢l grado de desarrollo del saco embrionario del
albaricoquero, hemos analizado ovulos a la aperiura de la flor de la varicdad
‘Guillermo” cultivada en diferentes lugares, con distintas condiciones de frio
invernal. También sc¢ ha observado la influencia de clevadas temperaturas en los
dias anteriores a la floracion sobre la madurez de los ovulos en antesis, todo ello
con ¢l fin de avanzar en ¢l conocimiento de la accion de la temperatura sobre los

procesos de fructificacion.
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MATERIALES Y METODOS

1. TOMA DE MUESTRAS Y METODOLOGIA EMPLEADA

Para determinar ¢l estado de madurez del dvulo a la apertura de la flor, en
todos los casos, se eligieron flores en estado E-F de Fleckinger (19557, s¢ tomaron
los pistilos v se fijaron en F.A A, (90% etanol al 70% , 5% formaldehido al 40%,
5% acido acético glacial). Tras eliminar la vellosidad que recubre los ovarios con
un bisturi, éstos se deshidrataron introduciendolos en soluciones de concentracion
creciente de alcohol butirico terciario (T.B.A.), se incluyeron en parafina y se
cortaron con microtomo de rotacion en ssccionss de 10 pm de sspesor.
Seguidamente se colocaron en portas impregnados con un adhesive de gelatina,
glicerina y formaldehido al 3% y se tifieron de acuerdo con el método de tincion
tricromica descrito por Gerlach (1969). A continuacion se examinaron los ovulos
en un microscopio de luz blanca Olimpus BH2 para determinar el estado de
desarrollo del saco embrionario adscribiéndolo a cada uno de los siguientes
estadios:

- Saco embrionario no diferenciado. Célula madre de la megaspora

- Saco embrionario con 2, 4 v 8 nicleos sin estructura organizada

- Célula huevo diferenciada v nicleos polares no fusionados

- Célula huevo diferenciada v nicleos polares fusionados

- Ovulos malformados

El proceso de formacion de un saco embrionario viable parte de la division
mitotica de una de las células madre de la megaspora que origina un saco
embrionario binucleado. El resto de las células de la tétrada degenera. Cada uno de
los nicleos del saco binucleado migra a uno de los polos v entonces se dan dos
sucesivas divisiones mitoticas de cada nicleo que dan lugar a un saco con cuatro y
ocho nucleos situados, en este uliimo caso, cuatro en cada extremo. P osteriormente
un nicleo de cada extremo migra al centro del saco v forman la célula central
binucleada. Los tres nucleos de la chalaza se diferencian como células antipodas,

las cuales degeneran generalmente pronto. Los tres nuecleos del exiremo micropilar
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ge diferencian en una célula husvo y dos sinergidas (Figura 7.1). La célula huevo
pronto adquicre la forma de media luna con los extremos apuntando al micropilo.
Seguidamente ocurre la fusion de los nucleos polares que dan lugar a la célula
central con un gran nucleo ¥ entonces es cuando el ovulo ssta preparado para ser

fecundado.

En ¢l primer estado descrito se incluyen ovulos con la tétrada de las células
madre de la megaspora claramente visibles y aquellos en los que ya han degenerado
tres de csas células v la que permancce originara el saco. En ¢l estado descrito
como ovulos malformados se¢ han considerado los no viables, v dentro de las
malformaciones distinguimeos varios tipos: ovulos que s¢ esncuentran en un estado
anterior al de tétrada de células madre v al ser tan inmaduros son inviables, dvulos
con saco abierto sin nicleos ¥ ovulos con la presencia de mas de una célula madre

que inicia un saco lo que originaria sacos embrionarios multiples.

En ¢l albaricoquero, como en otras cspecies del género Prumss, en cada
ovario se desarrollan normalmente dos owvulos, uno de los cuales, denominado
habitualmente ovulo secundario, degenera precozmente mientras que ¢l oiro,
denominado primario o funcional, se desarrolla y madura pudiendo ser fecundado
(Eaton, 1964; Thompson y Liu, 1973; Pimicnta ¥ Polito, 1982; 1983). Pero en la
mayoria de las variedades analizadas en este trabajo los ovarios presentaban mas de
dos ovulos. Sin embargo, siempre s distinguen dos de mayor tamafio que o bien
estan en ¢l mismo estado de desarrollo o une de ellos esta mas avanzado. Los
demas ovulos dentro del mismo ovaric son mas pequefios ¥y presentan
frecuentements algun tipo de malformacion o degeneracion. Por lo tanto, en este
trabajo se presto atencion unicamente a uno ds los ovulos de mayor tamafio, &l que
sstaba mas desarrollade y con mas posibilidades de ser fecundado, considerado

habitualmente como ¢l ovulo primario.
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Cuando se¢ analizaron los datos cstadisticamente se utilizd un analisis de
varianza de maxima verosimilitud, tipicaments empleado con datos categoricos. La
madursz o viabilidad de los dvulos ¢s una variable que tiene dos valores (ovulos
viables o inviables). La distribucion de sstos datos es binomial y ¢1 ANOVA de
maxima verosimilitud incorpora en ¢l modelo ¢l tipo de disiribucion de la variable.
El cstadistico que sc utiliza para decidir si ¢l efecto de un factor sobre la variable
dependiente es significativo es la y° y para averiguar si existen diferencias entre

diferentes niveles de un tratamiento se utilizaron contrastes especificos.

2. MADUREZ DEL OVULO EN DISTINTAS VARIEDADES CULTIVADAS EN
SANTOMERA

Durante tres afios consecutivos se realizd un estudio comparative del grado
de madurcz del saco embrionario en antesis en nueve variedades de albaricoquero,
‘Priana®, “Beliana®, ‘Palstein’®, “Bebeco®, “Colorao’, “Pepito”, “Guillermo’,
‘Goldrich® v “Bergeron’, como representativas de floraciones en distintas épocas
{desde floracion temprana hasta muy tardia) v de las que tenemos referencias sobre
gu productividad en nuestras condiciones edafoclimaticas (Egea et al., 1995; 19993,
Ademas se incluyd en este estudio la variedad de almendro “Ferragnes’, va que se
ha observado una gran madurez de los ovulos de esta variedad en antesis, asi como
los de otras variedades de almendro cultivadas en nuestra zona (Egea vy Burgos,
20007, siendo habitualmente su produccion notablemente clevada (Garcia, 1978,
Por lo tanto, s¢ tomd esta variedad como testigo de buen comportamiento

productivo.

Se establecio la correlacion existente enire ¢l porcentaje de dvulos viables y
la produccion de frutos de todas las variedades de albaricoque cultivadas en
Santomera durante tres afios consecutivos. Loz datos de produccion fueron

calculados como porcentaje de flores que llega a transformarse en frutos.
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3. MADUREZ DEL OVULO EN LA VARIEDAD ‘GUILLERMO’ SOMETIDA A
DISTINTOS TRATAMIENTOS DE RIEGO

Como se describio en el Capitulo 5, durante dos afios consecutivos se
gstablecieron tratamientos de riego diferenciales en la finca de Abaran (apartado
5.1.1) en la wariedad de “clase’” “Guillermo’ con la finalidad de observar la
influencia del esirés hidrico en distintas épocas del ciclo vegetativo sobre algunos
parameiros. Uno de los parameiros medidos en todos los tratamientos fue el grado
de desarrollo del saco embrionario en aniesis segun la escala anieriormente

descrita. El mimero de dvulos observados fue de 10 a 15 por tratamiento.

4. MADUREZ DEL OVULO EN LA VARIEDAD ‘GUILLERMO’ SOMETIDA A
DISTINTAS CONDICIONES DE FRIO INVERNAL

La variedad “Guillermo” ha sido cultivada en los tres emplazamientos,
Cieza, Abaran v Santomera, cuyas condiciones climaticas se han descrite en ¢l
Capitulo 4. Ya que las unidades frio acumuladas en los ires lugares fusron
diferentes (Tablas 4.1, 4.2, 4.3), en dos afos consecuiivos s¢ analizaron las
diferencias en la madurez del ovulo primario justo cuando abre la flor en muesiras
recogidas en log tres emplazamientos, observando enire 10 v 15 ovulos de cada

Iugar v en cada aro.

5. MADUREZ DEL OVULO EN LA VARIEDAD ‘GUILLERMO’ SOMETIDA A
ELEVADAS TEMPERATURAS PRE FLORALES

Para observar el efecto que las altas temperaturas diurnas, habiiuales en
nuesira zona en las epocas intermedias de floracion, tienen en el grado de
desarrollo del megagametofito a la apertura de la flor, tormamos muestras de flores

de las ramas que se embolsaron unos dias anies de la plena floracion de la variedad
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‘Guillermo” {Capitulo 6, apartado 6.1.1). Se recogiceron entre 10 y 15 flores en ires
afioz consecutivos (1998, 1999 y 2000), observando ¢l grado de madurez del ovulo

primario.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

1. MADUREZ DEL OVULO EN DISTINTAS VARIEDADES CULTIVADAS EN
SANTOMERA

En la bibliografia s¢ han considerado frecuentements ovulos funcionales
aquellos cuyo saco smbrionario tiens en antesiz mas de 4 nuclsos (Furukawa y
Bukovac, 1989). Sin embargo, en albaricoquero, sn nussiras condicionss de
cultivo, ez habitual que variedades con la mayoria de sus ovulos en estados de
desarrollo tempranos tengan produccionss frutales satisfactorias (Egea v Burgos,
1992). Apoyandonos en ssie hecho, nosotros creemos qus es factible considerar
como ovulos con posibilidades de ser fecundados aquellos qus tienen 4 nucleos,
pussto que sn nusstras zonas de cultive, cuando las temperaturas que s¢ dan ¢n la
floracion no son muy slevadas, ¢l crecimiento del tubo polinico ss relativaments
lento ¥ ¢l saco smbrionario puedes svolucionar hasta la madurez que permite su
fecundacion antes de que ¢l tubo polinico degeners. Segun esta consideracion en &l
desarrollo de ssic trabajo seran, en general, considerados ovulos no funcionales o
potencialmente no fecundables los que a la apertura de la flor presentan un saco
embrionario en un ssiado de desarrolle inferior al de saco con 4 nucleos y ovulos
funcionales o poiencialmenie fecundables los que tienen saco con 4 nucleos o mas

desarrollado.

El analisis estadistico de los resultados obienidos al observar el grado de

desarrollo del saco embrionario en nueve variedades de albaricoquero reveld que la
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madurez cra significativamente diferente entre variedades, pero no enire afios y la

interaccion de ambos factores no fue significativa ( Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Valores de y° obtenidos en el andlisis de la varianza de mdxima
verosimilitud para la madurez del ovulo primario en antesis, de nueve variedades

de albaricoquero, cuitivadas en Santomera en 1998, 1999 y 2000

Fuente de variacion Grados de libertad ¥
Constante 1 3.09°°

Afos 2 A
Variedades 3 4519
Adios x Variedades 16 23,637
Residuo 2 0267

'y ™ indican diferencias sigrificativas a los riveles de probabilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias no sigrificativas a nivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™
* Estoe términos no fueron significativos v fueron eliminados en el todelo reduci do

La Tabla 7.2 muesira el namero de ovules primarios de flores en antesis
enconirados en los diferentes estados de desarrollo anteriormenie descritos de todas las
variedades de Santomera analizadas durante los tres afios en los que se recogieron
muestras (1998, 1999 y 2000). Observando la tabla ez evidente el generalizado retraso
de los ovulos de albaricoquero en nuesiras condicionss de cultivo respecto a los de
olras especies tal ¥ como sefialan Egea v Burgos (1994 y 1998%. La variedad de
almendro “Ferragnes®, al igual que oiras variedades de almendro que se cultivan en
nuesira zZona, muestra sus ovulos muy maduros a la apertura de la flor (Egea v
Burgos, 2000). En los ires afios de estudio la mayoria de ellos se encueniran en el
estado de célula huevo diferenciada y micleos polares fusionados, mientras que las
variedadss de albaricoquero no tienen, practicamente . sacos tan avanzados en antesis.
Solamente un 11.11% de los ovulos observados en “Beliana’ v un 10% en “Colorao’

en el afio 1998 alcanzaban ¢l estado de micleos polares fusionados.
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Tabia 7.2. Porcentaje de dvulos primarios con saco embrionario en diferentes estados de desarrolio en flores recién abiertas de variedades
de albaricoquero vy almendro (variedad ‘Ferragnes’”) durante los arios 1998 y 1999

Estado de desarrofio Ferragnes’ ‘Priana’ ‘Beliana’ “Palstein’ ‘Bebeco’ “Colorao’ “Pepito’ “Guillermo’ “Goldrich’® ‘Bergeron
Iogas

Sin saco. Cel. madre 0 0 0 0 14,28 10 0 40 0 50
2 Nicleos 0 33,33 0 10 28,58 10 14,28 30 20 30
4 Niucleos 0 35,506 33,33 20 37.14 10 28.58 20 50 10
8 Nueleos 0 11,11 A o0 0 40 537,14 10 20 0
Célnla huevo diferenciada

- Niicleos polares no fusionados 12,50 0 33,33 10 0 10 0 0 10 10
- Niicleos polares fusionados 87.50 0 11,11 0 0 10 0 0 0 0
Ovulos malformados 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0
Nimero de ovalos examinades 8 9 9 10 7 10 7 10 10 10
999

Sin saeco. Cel. madre 0 0 0 10 70 9.10 50 33,30 10 30
2 Nicleos 0 10 0 10 30 18,20 40 535,00 30 20
4 Nucleos 0 40 10 10 0 45,45 10 11,10 40 40
8 Nucleos 0 0 50 40 0 0 0 0 20 0
Célnla huevo diferenciada

- Niiekeos polares no fusionados 0 50 40 30 0 27.25 0 0 0 0
- Niickeos polares fusionados 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ovulos malformados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Niamero de ovalos examinades 9 10 10 10 10 11 10 9 10 10
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Tabia 7. 2.(Continuacion ). Porcentaje de ovuios primarios con saco embrionario en diferentes estados de desarrollo en flores recién abiertas
de variedades de albaricoquero v almendro (variedad ‘Ferragnes®) durante ef afio 2000

Estado de desarrofio ‘Ferragnes’® ‘Priana’ ‘Beliana’ “Palstein’ ‘Bebeco’ ‘Colorao’ ‘Pepito’ ‘Guillermo® ‘Goldrich’ ‘Bergeron
2000

Sin saco. Cél. madre 0 0 6,67 0 43,75 26,30 26,67 26,67 0 47 .22
2 Nucleos 0 30 13,33 15,15 43,75 0 60 26,67 0 22,22
4 Nicleos 0 10 20 60,60 12,50 15,79 13,33 46,66 36,84 19,44
§ Nucleos 0 20 20 15,15 0 47,37 0 0 36,84 2,75
Célula huevo diferenciada

- Niickeos polares no fusionados 26,67 20 40 9,10 0 10,54 0 0 26,32 0

- Niickeos polares fusionados 73,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ovulos malfermados 0 20 0 0 0 0 0] 0 6] 2.33
Nimere de ovulos examinades 15 10 15 33 16 19 15 15 19 30

Media de los tres afios

Sim saco. Cél. madre 0 0 2.94 1,29 45 46 17,50 28,12 32,35 2.56 44 .64
2 Nucleos 0 24,14 5.BB 13,21 36,30 7,50 43,75 35,30 12,82 23.21
4 Nucleos 0 3449 20,6 43,39 18,18 22.50 15,63 29.41 41,02 21,43
8 Nucleos 0 10.33 2941 28,30 4] 32,50 12,50 2.94 28,22 1,79
Célnla huevo diferenciada

- Niickeos polares no fusionados 15,62  24.14 38,23 13,21 0 15 0 0 15,38 1,79
- Niicleos polares fusionados 84,38 0 2.04 0 0 2,50 0 0 0 0
Ovules malformados 0 6,90 0 0 0 2.50 0 0 0 7.14
Nimero total de évalos examinados 32 29 34 53 33 40 32 34 39 51:]
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Globalmente, en ¢l conjunto de las wariedades, el afio no influye en la
viabilidad de los dvulos, lo que implica que las condiciones climaticas del afio no
afectan a la madurez del ovulo en antesis, siendo este un caracter marcadamente
genctico. Sin embargo, nosotros hemos distinguido varios cstados diferentes de
madursz del ovulo (Figura 7.2) y ovulos malformados. Observando esa amplia
distribucion, si se pueden apreciar pequefias diferencias de unos afios a otros (Tabla
7.2). El afio 1999 fue &l mas frio de los tres ¥ la suma de los porcentajes de ovulos
sin saco desarrollado cs superior que en los afios 1998 y 2000. En algunos trabajos
s¢ ha mencionado la relacion entre menor madursz del ovulo en antesis y
condiciones climaticas de bajas temperaturas anteriores a la floracion en cerezo
amargo (Eaton, 1959) y manzano (Miller & al., 1987). Nuestros resultados
coinciden con los encontrados por sstos autorss ya que, en la misma localizacion,
en los afios mas calidos, se observaron menos Ovulos en los estados menos

avanzados de desarrollo en ¢l conjunto de las nueve variedades estudiadas.

Tambicn se pusde observar en la Tabla 7.2 la gran disparidad que existe en
¢l grado de desarrollo del saco embrionario en antesis entre variedades. Las
variedades de floracion temprana, con menos necesidades de frio, “Priana’ v
“‘Beliana” tienen la mayoria de sus dvulos con 4 nucleos o mas. Lo mismo ocurre
con la variedad de floracion intermedia “Palstein’, mientras que otras que florecen
algo mas tarde como ‘Bebeco” y las variedades de ‘clase” “Pepito” y “Guillermeo’
presentan ovulos mas atrasados, estando la mayoria de cllos con 2 nucleos o
menos. La variedad de floracion muy tardia “Bergeron’, cuyas necesidades de frio

son clevadas (800 — 1200 unidades frio) mussira sus ovulos muy atrasados.
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Figura 7.2. Estados de desarrollo del saco cmbrionario. 7) Saco no diferenciado mosirando
ctlula madre. 2) Sace con 2 nicleos. 3) Saco con 4 niicleos. 4) Saco con 8 nicleos, los
nicleos polares comenzando a emigrar hacia ¢l centro. 5; Saco maduro, célula hucvo
diferenciada v micleos polares fusionados. (A), aniipodas. (H), célula huevo. (M), cclula
madre. (N), nacleos. (P), micleos polarcs. (PF), nicleos polarcs fusionados. (8), sinfrgidas.
Las barras representan 8 wmen £, 2), 3), 4) v 12,5 um en §),
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Se podria penszar que las variedades tempranas estan mejor adaptadas que las
demas v que la condicion de cubrir las necesidades de frio correctamente es
necesaria para que los sacos embrionarios a la apertura de la flor sean viables. Sin
embargo, otra variedad de “clase”, “Colorao’, con mayores necesidades de frio que
las tempranas, tiene un 72.5% del total de loz ovulos examinados en los tres afios
sumando los que se encuentran en ¢l estado 4 nucleos o mas avanzado v tambicn
los ovulos de “Goldrich’, con las mismas necesidades de frio aproximadamente que
‘Bergeron’, estan mayoritariamente en ¢l estado con 4 nicleos o mas avanzado en
los tres afios de experimentacion (un 84,62 % del total de ovulos examinados). Por
lo tanto, no podemos decir que exista una relacion entre necesidades de frio
cubicrtas y viabilidad del ovulo a la apertura de la flor, yva que, para las nueve
variedades estudiadas en Santomera no se cumple en todos los casos. Parece que la
madursz del saco smbrionario en antesizs s un caracter con una fuerte componente

genctica.

En trabajos realizados con otros frutales también se han observado diferencias en
¢l grado de desarrollo del saco embrionario en antesis entre variedades. Asl en cerezo
dulce se compard ¢l estado de desarrollo del saco embrionario en antesis de cuatro
variedades (Eaton, 1962) observando que una de ellas cstaba mas avanzada que las
otras, siendo ademas la que mas tarde florecia, por lo que ¢l autor indica que las
temperaturas mas clevadas no inhiben ¢l desarrollo del megagametofito en relacion a
las partes externas de la flor, sino que ¢l desarrollo interno ¥ externo parscen ser méas
o menos independientes. En peral la variedad “Decana del Comizio® presenta dvulos
maduros en antesis (Bini ¥ Bellini, 1971; Bini, 1972), mientras que en la variedad
“Agua de Aranjusz’ estan retrasados ¥ no se encuentran maduros hasta 5 dias tras la

antesis (Herrero, 1983).

Daubeny & al. (1967 estudiaron dos variedades de frambuesa v en una de
¢llas los sacos embrionarios estaban mas retrasados a la apertura de la flor; en esa
variedad el nimero de frutos o drupas obtenidos era menor. Lillecrapp & al.

(1990 abservaron que, de tres variedades de albaricoquero estudiadas, dos de ellas
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tenian los ovulos a la apertura de la flor mas avanzados que la tercera y este retraso
en ¢l desarrollo del saco embrionario se podia relacionar con los porcentajes mas
bajos de fructificacion que habitualmente presenta esta variedad. Nosotros hemos
sstudiado la correlacion que existe entre ¢l grado de madurcz del saco embrionario
en laz variedades que se cultivan en Santomera y las fructificacionss que se
registraron durante los ires afios de experimentacion. Aunque no existe una
correlacion positiva enire los porcentajes de owvulos viables de cada variedad en
antesis ¥ los porcentajes de fructificacion, observando la Tabla 7.3, podemos hacer
algunas anotaciones. En las variedades de albaricoquero los porcentajes de
fructificacion oscilan mucho de unas a otras vy aquellas que tienen una clevada
fructificacion (superior al 50% ) tienen clevado nimero de ovulos funcionales. Asi
ocurre también con la wvariedad de almendro “Ferragnes cuyos ovulos cstan
maduros al 100% en los tres afios ¥ las fructificaciones son del orden del 60%
invariablemente. Pero no todas las wariedades de albaricoquero que tiensn un
clevado porcentajes de ovulos funcionales o con posibilidades de ser fecundados
ticnen una buena fructificacion, como ocurre con “Colorac” o “Goldrich’, ¥ la
explicacion puede ser que sobre ¢l cuajado de frutos influyen diversos factores que
g¢ escapan a nuestro estudio y son determinantes de la disminucion del numero de
flores que llegan a frutos. Por lo tanto, parsce ser condicion necesaria pero no
suficiente para obtener una buena produccion que los ovulos de la flor del
albaricoquero tengan un cierto grado de desarrollo a la apertura de la flor, pues de

lo contrario no evolucionan lo suficientemente rapido para poder ser fecundados.
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Tabla 7.3. Porcentajes de ovuios viables y fructificacion de nueve variedades de

albaricoquero cultivadas en Santomera en 1998, 1999 y 2000

Ovudos viables Fructificacion

1998
‘Ferragnes 100 67,10
“Palsicin’ o0 00 53,67
‘Bebeco’ 5714 66 00
*Colorao’ T0 .00 5,00
‘Pepiio’ 85 72 14 37
‘Cillermo’ 30 .00 24 07
“(voldrich’ 80 00 326
“Bergeron’ 20,00 995

1999
‘Ferragnes’ 100 58,30
‘Priana’ 90 00 51,86
‘Beliana’ 100 63 86
‘Palsisin’ 20 00 57,10
‘Bebeco’ 0 16,32
‘Colorao’ T2.70 6,70
‘Pepito’ 10 .00 19 42
“Cillermo’ 11,10 23,82
“Goldrich’ 60 00 14,60
‘Bergeron’ 4000 202

2000
‘Ferragnes’ 100 06,50
‘Priana’ 5000 61 .00
‘Beliana’ 280 00 63 14
‘Palsicin’ 84 85 50,50
‘Bebeco’ 12 50 38,64
“Colorao’ 73,70 10 72
‘Pepito’ 13 .33 6. 18
“CGuillermo’ 46,60 2274
“(Goldrich’ 100 15 52
“‘Bergeron’ 24.08 22.41
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2. MADUREZ DEL OVULO EN LA VARIEDAD ‘GUILLERMO® SOMETIDA A
DISTINTOS TRATAMIENTOS DE RIEGO

En las Tablas 7.4 y 7.5 s¢ puede observar el grado de desarrollo del saco
embrionario en antesis de la variedad de albaricoquero ‘“Guillermo” en distintas

condiciones de riego en Abaran durante los afios 1999 y 2000.

Tabia 7.4. Percentaje de ovulos primarios con saco embrionario en diferentes
estados de desarrollo en flores recién abiertas, de la variedad de albaricoquero

‘Guillermao’, sometidas a distintos tratamientos de riego (A, B y C) durante 1999.

Estado de desarrolio Tratamiento A  Tratamiento B Tratamiento O
Sin saco. Cél. madre 50 70 30

2 Niackeos 20 30 20

4 Nickeos 20 0 40

8 Niackeos 0 0 0

Célula huevo diferenciada

- Nucleos polares no fosionados 10 0 0

- Nucleos polares fusionados 0 0 0

Ovulos malformados 0 0 10
Namero de ovales examinados 10 10 10

Tabie 7.5. Porcentaje de ovuios primarios con saco embrionario en diferentes
estados de desarroilo en flores recién abiertas, de ia varieded de albaricoquero

‘Guillermo’, sometidas a distinto s tratamientos (1 y 2) de riego durante 2000.

Estado de desarrolio Tratamiento 1 Tratamiento 2
Sin saco. Cél madre 16,67 5,55
2 Niackeos 50 16,67
4 Nieleos 33,33 38,9
8 Niaclkeos 0 11,11

Celula huevo diferenciada
- Nicleos polares no fosionados

0 22,22
- Nuicleos polares fusiomados 0 0
Ovulos malformados 0 5.55
Nimero de svales examinados 18 18
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El analisiz ecstadistico de estos datos indico que no existian diferenciaz al
nivel de probabilidad de 0,05 en ¢l estado de madurez del saco embrionario de esta
variedad cuando s¢ le aplicaron los tratamientos A, B y C en ¢l afio 1999, Los
ovulos primarios de todos los tratamientos estan muy poco desarrollados. Sin
embargo, aunque ¢l analisis ecstadistico indica que no hay diferencias entre
tratamientos, observando la Tabla 7.4 vemos que en ¢l tratamiento C hay un 40%
de los dvulos examinados con 4 nucleos, mientras que en ¢l A solo hay un 30% con
4 nucleos o en un estado mas avanzado y en el B todos los ovulos estan en los dos
primeros estados de desarrollo. Estas pequenas diferencias, que no se detectan con
los métodos estadisticos, parecen indicar que hay un ligero avance en ¢l desarrollo
de los dvulos en los arboles que sufricron la falta de ricgo durante ¢l otofio de 1998
(Tratamiento C). Entre los ovulos examinados del Tratamiento 1 v del Tratamiento
2 aplicados entre ¢l afio 1999 y el 2000 si aparccieron diferencias (P </0 05). Estos
resultados indican que hay un mayor desarrollo del ovulo en los arboles que se
someticron a estrés hidrico durante el invierno del afio 2000. En contra de lo que se
podria pensar, la falta de humedad en ¢l suclo no ez un facior que influya
negativaments en ¢l grado de desarrollo del saco embrionario a la apertura de la
flor. Los datos de ambos afios, con distintos tratamientos de ricgo en cada afio,
apuntan e¢n la direccion contraria, en ¢l primer afio de forma solo intuitiva y en ¢l
segundo mas claramente. Las situaciones de estrés hidrico conducen habitualmente
a un retraso en la floracion del albaricoquero en nuesiras condiciones de cultivo, lo
que coincide con lo observado por otros autores (Brown, 1952; 1953; Ferriere &
al., 19893, Es posible que ¢l retraso en la floracion que se¢ observo en el
tratamiento C respecto de los demas tratamientos y en ¢l tratamiento 2 respecto del
1 indujera a un desarrollo ligeraments supsrior de las partes internas de la flor,
mientrazs que cuando la floracion fuse mas temprana los ovulos sstaban mas

atrasados.
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3. MADUREZ DEL OVULO EN LA VARIEDAD ‘GUILLERMO® SOMETIDA A

DISTINTAS CONDICIONES DE FRIO INVERNAL

En la Tabla 7.6 se recoge ¢l nimero de 0vulos primarios en cada sstado

considerado, cuando abre la flor, en los tres emplazamientos con diferentes

condiciones de frio invernal.

Tabia 7.6. Porcentaje de ovulos primarios con saco embrionario en diferentes
estados de desarrollo en flores recién abiertas, de la variedad de albaricoguero
‘Guillermo’, en distintas condiciones de frio invernal durante los afies 1998 y

1999

Estado de desarroiio Abardn : Santomera

Ciewt

1998

Sin saco. Cél. madre 0 20 40

2 Niicleos 30 30 30

4 Niicleos 40 40 20

8 Nicleos 0 10 10
Célula huevo diferenciada

- Nicleos polares no 0 0 0
fusionados

- Nuicleos polares fosionados 10 0 0
Ovulos malformados 20 0 0
Nimero de ovulos examinados 10 10 10
1999

Sin saco. Ceél. madre 50 10 33.3
2 Nicleos 20 30 5506
4 Niicleos 20 40 11.1
8 Nicleos 0 10 0
Célula huevo diferenciada

- Nicleos polares no 10 0 0
fusionados

- Nucleos polares fusionados 0 0 0
Ovulos malformados 0 10 0
Niumero de ovulos examinados 10 10 0
Medias de los dos arios

Sin saco. Cél. madre 25 15 30,84
2 Nicleos 25 30 42 10
4 Niicleos 30 40 1580
8 Niicleos 0 10 526
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Al analizar estadisticamente estos datoz observamos que el afio no tiene
influencia en ¢l grado de desarrollo del saco embrionario de la wvariedad
‘Guillermo’ en antesis. Esto coincide con los resultados obtenidos por Egea y
Burgos (1994, quienes observaron los ovulos de ocho variedades de albaricoquero
del grupo denominade “varicdades de clase” durants cuatro afios ¥ no pudicron
enconirar ninguna relacion entre las diferentes condiciones climaticas de cada afio
(temperaturas pre-florales tomadas desde ¢l 15 de noviembre hasta ¢l 15 de febrero)

v ¢l desarrollo del ovulo en antesis.

En las localizacionss donde se cultive “Guillermo’ se registraron diferentes
unidades frio en cada afio, pero ¢l hecho de que s cubran las necesidades de frio
de esta variedad de “clase” mejor en unas que en otras no afectd significativaments

al grado de desarrollo del ovulo en aniesis.

A pesar de que no existen diferencias significativas entre los resultados
obtenidos en las distintas localizaciones, la suma del porcentaje de ovulos en los
dos primeros estados considerados (ovulos no funcionales o sin posibilidades de ser
fecundados) fue ligeramente superior en Santomera, encontrandose un 79% del
total de los ovulos observados (media de los datos de los dos afios, Tabla 7.6)
frente a un 50 % en Abaran y un 45% en Cicza. Es decir, en Santomera, en los dos
afios del ensayo, los ovulos sxaminados estan menos avanzados que en las otras
localizaciones. Egea y Burgos (1998) tambi¢én encontraron un ligero retraso del
ovulo de cuatro wvaricdades de albaricoquero, cuyas necesidades de frio son
glevadas, cuando eran cultivadas ¢n Santomera respecto de sstas mismas cultivadas

en otra localizacion con mas frio.
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4. MADUREZ DEL OVULO EN LA VARIEDAD ‘GUILLERMO® SOMETIDA A
ELEVADAS TEMPERATURAS PRE-FLORALES

Durante los tres afios en los que s¢ llevd a cabo ¢l ensayo consistente en
embolsar ramas durante la fase prefloral, se tomaron muesiras de ovulos en antesis

y los resultados relativos a su estado de madurez s¢ pusden observar en la Tabla

7.7

Tabia 7.7. Porcentaje de ovulos primarios con saco embrionario en diferentes
estados de desarrollo en flores recién abiertas, de la variedad de albaricoguero
‘Guillermo’, sometida a elevadas temperaturas pre-florales durante los afos

1998, 1999y 2000

Estado de desarroiio Embolsados No embols
1998

Sin saco. Cél. madre 30 0
2 Nicleos 20 30
4 Niackos 10 40
8 Nucleos 20 0
Célula hnevo diferenciada

- Niicleos polares no fosionados 0 0
- Nuicleos polares fusiomados 0 10
Ovulos malformados 20 20
Namero de ovales examinados 10 10
1999

Sin saco. Cél. madre 20 30
2 Nueleos 0 20
4 Nieleos 20 20
8 Nucleos 0 0
Célula hnevo diferenciada

- Niicleos polares no fosionados 0 10
- Nucleos polares fusiomados 0 0
Ovulos malformados 0 0
Nimero de svales examinados 10 10
2000

%in saco. Cél. madre 30 16,67
2 Nucleos 25 50
4 Nicleos 30 33,33
8 Nicleos 15 0
Célula hnevo diferenciada

- Nicleos polares no fusionados 0 0
- Nucleos polares fusiomados 0 0
Ovulos malformados 0 0
Niamero de ovales examinados 20 18
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No aparecido ninguna influencia del afio ni del tratamiento en el grado de
desarrollo del owvulo primario en antesis. Esto implica que los pequefios
incrementos de temperaturas conscguidos al embolsar las ramas unos dias antes de
la floracion no afectan al desarrollo del megagametofito en la wvariedad de
albaricoquero “Guillermo” y en definitiva parecen indicar que dentro de los limites
de la wvariacion de temperatura sstablecida hay sincronismo en la velocidad de

desarrollo de las partes externas ¢ internas de la flor.

Estos resultados difieren de los obienidos por Eaton (1959) en cerezo dulce
en dos localizaciones, ya que observo un retraso del ovulo respecto a las partes
externas de la flor en la localizacion donde las temperaturas medias eran inferiores
en 4°C. Sin embargo, en un trabajo posterior este mismo autor enconird que una
variedad de cerezo dulce que florecia mas tarde que otras ires temia ¢l saco
embrionario mas desarrollado en antesis que las demas (Eaton, 1962) deduciendo
por ello que ¢l desarrollo interno y externo de la flor debe ser mas o menos
independients. Beppu & al. (1997) someticron arboles de la variedad “Satohnishiki®
de cerezo dulce a un régimen de temperaturas de 20-25°C durante ¢l dia v 10-15°C
durante la noche, desde un mes antes de la apertura de la flor hasta la caida de
petalos. Observaron que los sacos ecmbrionarios degeneraban rapidamente vy
asociaron esta degeneracion del saco y de la nucela con la disminucion del cuajado
de frutos que registraban cuando las temperaturas previas y durante la floracion
eran clevadas. Miller & al. (1987), trabajando con manzano, encontraron que las
temperaturas clevadas previas a la floracion provoecaban un desarrollo mas rapido
del saco embrionario que de las paries externas florales. En un trabajo con
variedades de almendro, Egea y Burgos (1995) indicaron que en la variedad
‘Malaguefia’ podia sxistir una importants influencia de las temperaturas prefloralss
en la wviabilidad del ovulo, cuando estas incrementaban 3-4°C debido al
smbolsamiento de ramas con bolsas de plastico. El numero de frutos con semillas
dobles en sstas ramas disminuyo considerablements, lo qus supons una temprana
degensracion del dvulo secundario. Sin embargo, la fructificacion no fus diferents

en ramas cmbolsadas y no embolsadas. Los autorss explican los resultados
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obtenidoz indicando que ¢l incremento de temperatura pudo ser suficiente para
reducir la viabilidad del ovulo pero no suficientemente grande para afectar a la
fructificacion. Igualments, para poder observar el efecto de las temperaturas
preflorales clevadas sobre la funcionalidad de los owvulos primarios en nuestro

trabajo, quiza seria necesario un incremento mayor de las temperaturas.
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S PROGRESION DE (A MADUREZ
DEL OVULD Y AVANCE DEL TUBO
POLINICO

INTRODUCCION

Para que la fecundacion del dvulo tenga lugar son necesarias entre otras las
siguientes dos condiciones: que ¢l ovulo alcance el estado de madurez adecuado v
que ¢l tubo polinico que crece a través del estilo a una velocidad que es funcidon de
la temperatura (Williams, 1970a)) alcance ¢l ovario mientras el dévulo permanezca
viable. (Herrero y Arbeloa, 1989}, en un trabajo con melocotonero senalan que

para que ocurra la fertilizacion el desarrollo del gametofito masculinoe v la
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maduracion del pistilo necesitan estar sincronizados. Numerosos autores,
trabajando con distintas especies frutales, han encontrado como causa importante de
fallos de fructificacion la excesiva madurez del ovulo en antesis (Eaton, 1962;
Marro, 1976; Stosser y Anvari, 1982). En estas condicionss ¢l ovulo degenera
antes que los tubos polinicos alcancen el ovario, siendo entonces imposible la
fertilizacion. Como hemos visto anteriormente en ssta memoria y en otros trabajos
(Burgos ¥y Egea, 1993; Egea v Burgos, 1994; Egea y Burgos, 1998) cuando abre la
flor del albaricoquero, es frecuente en muchas variedades, un retraso del desarrollo
del megagametofito. Por lo tanto, en albaricoquero la excesiva madurez del ovulo
en antssis no &5 habitualmente un impedimento para que se lleve a cabo la
fecundacion. (Pimienta y Polito, 1983), al analizar ovulos de la varicdad de
almendro “INonpareil®, encontraron que los sacos embrionarios en antesis estaban
inmaduros ¥ que cuando los tubos polinicos llegaban a la parte superior del ovario
su crecimiento s¢ ralentizaba o detenia mientras ¢l saco embrionario evolucionaba
hasta su completo desarrollo. En el momento en que ¢l ovulo cstaba maduro los

tubos polinicos continuaban su crecimiento ¥ entraban a iravés del micropilo.

Es frecuente que durante la época de floracion de muchas de las variedades
de albaricoquero cultivadas en Murcia las temperaturas diurnas sean elevadas (22-
25°C), por 1o que la velocidad de crecimiento del tubo polinico es también clevada
(Williams, 1970a), pudiendo éste alcanzar ¢l ovario en 3 0 4 dias. 5i ¢l ovulo esta
muy inmaduro para ser fecundado cuando llegan los tubos polinicos, pusde ser que
la degeneracion de éstos ocurra antes de que ¢l ovulo pueda evolucionar hasta
completar su desarrollo. En este ensayo intentamos determinar que grado de
madursz presentaban los ovulos de algunas variedades de albaricoquero cuando
sran alcanzados por los tubos polinicos ¥ si un asincronismo entre la llsgada dsl
tubo polinico al ovario ¥ la madursz o viabilidad del ovulo pusds ser una causa de

su escasa fructificacion.
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MATERIALES Y METODOS

Se ha realizado en cuatro variedades un analisis histologico de los ovulos de
flores polinizadas con el fin de estudiar la evolucion de su maduracion con el
tiempo desde la antesis. Al mismo tiempo se observd el avance de los tubos

polinicos en las mismas variedades polinizadas en antesis.

1. MATERIAL VEGETAL ¥ DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

Se escogieron dos variedades en las que la fructificacion es habitualmente
glevada v el estado del ovulo a la apertura de la flor es avanzado (“Beliana” v
“‘Palstein™ y otras dos en las que las fructificaciones son bajas y el odvulo

frecuentemente esta atrasado en antesis (“Guillermo’ v “Bergeron™.

En un ensayo se trabajo con las variedades “Beliana®, que florece a final de
febrero, v “Guillermo”, que florece a mitad de marzo. El experimento se llevd a
cabo en 1999 recogiéndose de estas ramas embolsadas flores a los 3, 4 v 5 dias
tras la antesis v polinizacion para establecer el grado de desarrollo del saco
embrionario v ¢l avance de los tubos polinicos. Se recogicron 10 flores por
variedad cada dia para observar ¢l grado de madurez del dvulo primario y entre 10

v 12 flores por variedad v dia para determinar ¢l avance de los tubos polinicos.

En 1999 se realizd el mismo ensayo con caracter preliminar escogiendo las
variedades “Palstein’, que florece aproximadamente en la misma época que
‘Beliana®, v “Bergerdon” cuya floracion suele ser casi un mes mas tarde. El nimero
de ovulos examinados en ese afio fue muy bajo, va que se trataba de tener una idea
del estado de los dvulos pasados unos dias desde la apertura de la flor en cstas
variedades. Se tomaron flores en loz mismos dias para determinar ¢l avance de los

tuboz polinicos (10 flores por dia). Al afio siguiente, debido a que en 1999 los
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tubos polinicos no habian alcanzado aun el ovulo en los pistilos del dia 3, se
retrasaron un dia laz fechas de recogida de pistilos. Por lo tanto, se tomaron
muestras alos 4,5 v 6 dias tras la antesis v polinizacion y se realizaron las mismas
observaciones sobre los ovulos primarios ¥ los tubos polinicos. En ¢l afio 2000 se
realizé este ensayo Unicamente con las variedades “Palstein’ v “Bergeron’. Para
analizar ¢l estado del ovulo, ¢l nimero de flores por variedad y dia fue alrededor

de 15 y entre 10 v 12 pistilos por variedad y dia para observar los tubos polinicos.

2. ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL SACO EMBRIONARIO

Para scguir ¢l desarrollo del saco embrionario durante unos dias despucs de
la antesis, flores de las varicdades objeto de estudio s¢ emascularon en ¢l estado D-
E de Fleckinger v a continuacion se polinizaron manualmente con una mezcla de
polen procedents de muchas variedades, obtenido como se describe en ¢l Capitulo
6, con ¢l fin de asegurar la polinizacion de todas las flores y homogensizar ¢l tipo

de polen utilizado en todas las variedades, ya que florscen en diferentes epocas.

Los pistilos de cada variedad fueron recogidos cuando habian transcurrido
unos dias desde la antesiz v la polinizacion, siendo procesados en ¢l mismo modo
que s¢ describio en el Capimlo 7. Se observo el dovulo primario adscribiendo el
estado de desarrollo del saco embrionario a uno de los estados establecidos en ese
capitulo. Se consideraron ovulos inmaduroz los que se encontraron en estados
anteriorss al de célula huevo diferenciada v maduros los que mostraban la célula

huevo diferenciada y los nucleos polares no fusionados o fusionados.

3. ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL TUBO POLINICO
A la vez que s¢ tomaron muesiras para observar el cstado del dvulo

primario se cogieron flores para observar los tubos polinicos. Los pistilos s¢ fijaron
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con F.A A, (5% de formaldehido al 40 %, 5% de acético glacial y 90% de alcohol
al 70% . Tras la fijacion, loz pistilos s¢ lavaron ¥ se¢ mantuvicron en un autoclave a
1 atmosfera durante 30 minutos, inmersos en una solucion de sulfito sodico al 5%.
Este tratamiento ablanda las flores, lo cual facilita su tincion posterior con azul de
anilina al 0,1% en fosfato potasico 0,1N ¥ su preparacion para observacion
mediante microscopia de fluorescencia (Linskens y Esser, 1957; Martin, 1959; Kho
v Bacr, 1968 de la germinacion del polen en ¢l estigma y ¢l crecimiento del tubo

polinico en ¢l estilo.

El metodo de tincion fluorescents csta basado en la absorcion selectiva por
la calloza del tinte azul de anilina. La callosa (polimero de glucosa) se deposita
como una delgada pelicula a lo largo de la pared del tubo de polen ¥
periodicamente aparece como nudos a lo largo del tubo. Cuando se tifis con anilina
la calloza fluoresce bajo luz U.V. de 365 pm. El brillo amarillo verdoso de la
callosa contrasta con ¢l resto de los tejidos del pistilo. Para la observacion
microscopica se¢ climinan los tejidos que rodean al tejido trasmisor por donde
avanzan los tubos polinicos y s¢ requiere el aplastamiento del pistilo enire el
portaobjetos v cubreobjetos, lo cual facilita la observacion. Para realizar las
observaciones se utilizd un microscopio Olympus BH2 con un sistema de
trazsmision de luz uliravioleta adaptado BH2-RFL-T2 que utiliza como fuente una

lampara de alta presion de mercurio Osram HBO 100 W2,
Se determinod el namero de granos de polen germinados, la longitud total del

estilo, la longitud del frente de tubos, la longitud del tubo mas largo y ¢l nimero de

tubos en ¢l ovario.
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

1. EVOLUCION DEL SACO EMBRIONARIO Y DEL TUBO POLINICO EN
LAS VARIEDADES ‘BELIANA’Y ‘GUILLERMO’

La evolucion del estado de desarrollo de los owvulos primarios de las
variedades ‘Beliana® y “Guillermo’ embolsadas se observa en la Figura 8.1. Se

muestran los évulos inmaduros, maduros y malformados de ambas variedades en

cada dia.
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Figura 8.1, Evolucion de 1a maduracion de los dovulos con el tiempo en las variedades de
albaricoquero ‘Beliana’ y “Guillermo® embolsadas iras 1a floracion. Ovulos inmaduros (| @ ),
ovulos maduros { )y dovulos malformados { )
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Es a partir del dia 3 en el caso de “Beliana® v del dia 4 en “Guillermo’
cuando los ovulos evolucionan de inmaduros a maduros mayoritariamenie. A pesar
de que en antesis el porcentaje de inmaduros era ligeramenie superior en
*Guillermo”, €l quinto dia el porcentaje total de inmaduros ¥ maduros es igual en

las dos variedades.

Sin embargo, analizando detalladamente los estados de madurez de cada
variedad en los distintos dias (Tabla 8.1, vemos que en la variedad “Guillermo” a
la aniesis un 44 40% de los ovulos estaban con menos de 4 nacleos v en “Beliana’
no habia ninguno tan inmaduro. Al quinto dia desde la antesis en “Beliana® el 70%
de los ovulos examinados mostraban los nucleos polares fusionados, mieniras que
en “Guillermo’™ solo un 20% se encontraba en ese estado de desarrollo. Por lo tanto,
se mantiene a lo largo de los cinco dias desde la antesis y polinizacion un relativo
atraso del saco embrionario. Respecto a los dvulos malformados no se observd un
incremento con el tiempo del porcentaje de dovulos en ese estado v se puede decir
que las anomalias no son importantes en estas variedades en las etapas tempranas

del desarrollo de flores polinizadas.

Se observaron tubos polinicos sn el ovario ¢l dia 3 en ¢l caso de
“‘Beliana” y ¢l dia 5 en “Guillermo” (Tabla 2.2). Hay un avance mas rapido de los
tubos polinicos en “Beliana’, la variedad con los ovulos mas avanzados, a pesar de
que las temperaturas durante la época de floracion de ssa wvarisedad fusron
ligeramente inferiores que las de la época de floracion de “Guillermo®. Tambicn s
mayor ¢l namero de granos germinados. Esto parsce indicar que existe una

influencia del desarrollo del megagametofito sobre el gametofito masculino.
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Tabia 8.1. Porcentajes de ovulos primarios de las variedades de albaricoquero

‘Beliana” y ‘Guillermo” con sace embrionario en diferentes estados de desarrolio

en antesis y 3,4y 5 dias tras la antesis (1999)

Estados de desarrolio Dia 0 Dia 3 Dig 4 Dig 5
‘Beliana’

Sin saco. Célula madre 0 0 0 0
2 Nucleos 0 10 10 0
4 Nickos 10 50 0 10
8 Niickos 50 0 0 0
Celula huevo diferenciada

- Niicleos polares no fosionados 40 30 70 20
- Nuieleos polares fusiomados 0 0 20 70
Ovulos malformados 0 10 0 0
Niamero de évnlos examinados 10 10 10 10
Guitlermo”

Sin saco. Célula madre 22,2 0 0 0
2 Nircleos 222 10 10 0
4 Nickos 232 20 20 0
8 Niickeos 0 50 40 10
Celula hueve diferenciada

- Nucleos polares no fosionados 354 0 0 70
- Nucleos polares fusiomados 0 10 10 20
Ovules malformados 0 10 20 0
Numero de ovalos examinados 9 10 10 10

Tabia 8. 2. Crecimiento de ios tubo s poiinicos de las variedades ‘Beliana’”y

Cruillerme * en 1999

Dia 3 Dia 4 Din 5
Beliana’
Nimero de granes germinados 82 51 59
Longitud total del estilo (mm) 11,8 12,2 12,2
Longitud del frenmte de mboz (mm) 10,0 10,0 10,0
Longitud del tubo mas largo (mm) 11,8 12.2 12,2
Wiamero de tubos gn &l ovario 1 2 5
Nimero de pistilos examinados 10 10 10
Guddlermo’
Namero de oranes germinados 34 33 42
Longitud total del estilo (mm) 14,6 15,3 14,0
Longitud del frente de tbos (mm) 5.4 8.3 8,0
Longitud del ubo mas largo (mm) 11,5 15,0 13,4
Wamero de tubos en &l ovario - - 4
Nitmero de pistilos examinados 12 10 9
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Loz estudios sobre la interaccion del gametofito masculine v el femenino
conducen a resultados contradictorios. En la variedad de almendro “Nonpareil®
(Pimienta y Polito, 1983) indicaron que existia una estrecha relacion entre el
crecimiento del tubo polinico y ¢l desarrollo del saco embrionario. Estos autores
opinan que la presencia de los tubos polinicos estimula ¢l desarrollo del ovulo. Por
¢l contrario, Sedgley (1976) sugirid que existia un control del saco embrionario
sobre ¢l crecimiento del tubo polinico en aguacate. Tambicn en melocotoncro
Herrero vy Arbeloa (1989) indicaron que ¢l pistilo gjerce un papel importante en la
cingtica del tubo polinico y sefialan que los pistilos de melocotonsro estan
inmaduros en antesis, siendo necesario que s¢ produzcan secreciones en ¢l pistilo
para que madure y crezcan a traves de ¢l los tubos polinicos. En una revision
posterior realizada por Herrero (1992) se indica que ¢l hecho de que los tubos
pusdan vagar antes de entrar en ¢l ovulo sugiers que la maduracion de éste puede
ser necesaria antes de que los tubos penctren en ¢l ovario y esto afectaria a la
fertilizacion. Deberia confirmarse en futuros trabajos que la maduracion del ovulo
en albaricoquero influye en el crecimiento de los tubos polinicos, ya que esto

tendria consecuencias directas en ¢l proceso de fecundacion.

En “Beliana® ¢l dia 3, cuando los tubos polinicos alcanzan ¢l ovario, el
porcentaje de ovulos maduros era muy bajo pero al dia siguiente aumento
considerablemente ¥ en “Guillermo” enconiramos un alto porcentaje de ovulos
maduroz ¢l dia 5, cuando se observan tubos en ¢l ovario, aunque solo un 20% de
los ovulos tiene los nucleos polares fusionados (Figura 8.1 v Tabla 8.1). El tubo
polinico llega al ovario y tarda un Hempo sn pensirar en ¢l ovulo, tal ¥ como
ocurre en distintas especiss en las que ¢l iempo necesario ss diferente (Buttrose y
sedgley, 1979; Herrero v Arbeloa, 1989; Xu & ql., 1995; Rodrigo v Herrero,
1992). En ¢l caso de “Beliana” los tubos polinicos crecieron rapidaments v llegaron
¢l dia 3 pudiendo penstrar ¢l ovulo en los dias siguientss, cuando los sacos
embrionarios sstaban maduros ¢n un alto porcentaje. En la variedad “Guillermo’

nos sncontramos que los tubos polinicos crecieron mas lentamente llegando al
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ovario ¢l dia 5. En los dias siguientes la mayoria de los dvulos podrian completar
gu desarrollo ¥ ser fecundados cuando los tubos penctraran a través del micropilo.
5S¢ han realizado trabajos sobre la viabilidad del saco embrionario v de los ovulos
de frutales. Algunos autorss apuntan que ésta es, normalmente, bastante corta ¥
pucde limitar la fructificacion (Stosser v Anvari, 1982). En un trabajo realizado
con la variedad “Moniqui Fino” (Burgos v Egea, 1993} a partir del dia 8 aparecian
porcentajes clevados de oOwulos degenerados. Nosotros no hemos encontrado
sintomas de degeneracion de ovulos en los observados hasta ¢l dia 6 tras la antesis
y ovulos de distintazs wvaricdades de albaricoquero observados cuando han
transcurride muchos mas dias desde la polinizacion (hasta 15 dias) se mantienen
viables, con saco alargado, ctlula huevo y nicleos polarss fusionados (datos
relativos al Capitulo 9). Esto induce a pensar que la degeneracion de los ovulos de
albaricoquero con ¢l tiempo es un caracter genetico y en muchas variedades no hay

problema en cuanto al limite de la viabilidad de los ovulos.

Nuestros resultados indican que no existe un asincronismo importants enire
la llegada del tubo polinico al ovario ¥ la madurez del dvulo en ninguna de las dos
variedades. Sin embargo, como veremos mas adelante (Capitulo 9), los porcentajes
de ovulos fecundados que se dan en la variedad “Beliana” son mas elevados que los
de “Guillermo’. Las causas de las dificultades en la fecundacion son desconocidas.
Podria ocurrir que los ovulos mas atrasados en ¢l momento de la apertura de la
flor, para cuando completan su desarrollo, entran en competencia con otros puntos
vegetativos que, por sfecto de las temperaturas habituales en las eépocas de floracion
de muchas de las variedades, comienzan a desarrollar. Otros autores han sugerido
la existencia de un factor quimiotrofico en otras sspecies como responsable de la
sntrada de los tubos polinicos sn ¢l ovulo para fecundarlo (Jensen & al., 1983;
Lord y Kohorn, 1986, ya que no hay una guia de tipo anatomico. Pusde suceder
que ssic factor exista en albaricoquero ¥ no opers adecuadamente en algunas

variedades.
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2. EVOLUCION DEL SACO EMBRIONARIO Y DEL TUBO POLINICO EN
LAS VARIEDADES ‘PALSTEIN’Y ‘BERGERON®

A la apertura de la flor ¢l grado de desarrollo de la variedad “Palstein® es
mayor que sn ‘Bergeron’, como ya vimos en ¢l Capitulo 7. En ¢l ensayo preliminar
de 1999 sc observo un avance gradual de la madurez de los ovulos a partir del dia 3
en las dos variedades, y no parecio influir en la velocidad de desarrollo del ovulo la
epoca de floracion, diferente en ambas variedades, con temperaturas mas slevadas
durante la floracion de “Bergeron’. Ya en ese¢ afio s¢ observaron diferencias
apreciables en cuanto al nimero de dvulos maduros en una variedad y otra al

quinto dia a pesar del tamatio reducido de la muesira (datos no mostrados).

La evolucion de la maduracion los owvulos de las dos wariedades con el
tiempo en ¢l afio 2000 se puede observar en la Figura 8.2. En ambos casos ¢l
elevado numero de ovulos inmaduros del dia 0 desciende bruscamente ¢l dia 4. El
porcentaje de ovulos maduros de la variedad “Palstein® alcanza ¢l maximo en ese
dia con casi un 70% de los ovulos cxaminados, mientrazs que en “Bergeron” el
maximo de ovulos maduros es del 37.5%, también ¢l dia 4. Estas diferencias se
mantienen aproximadaments en csos niveles en los dias 5 v 6. Se observa un claro
aumento de los ovulos malformados con ¢l tiempo en ambas variedades, aunque de

mayor magnitud en “Bergeron’.

En ¢l afio 2000 las ultimas muessiras se tomaron ¢l dia 6 y aparecieron
algunos ovulos de “Palstein” fecundados (14,28 %), Un 42,86% se¢ enconiraban en
¢l sstado de célula huevo diferenciada v nucleos polarss no fusionados o fusionados
(Tabla 8.3). Sin embargo, en “Bergeron” no habian ovulos fecundados ¢l dia 6 tras
la antesis y ¢l porcentaje de ovulos con la célula huevo diferenciada era de 33,33%
sstando puss mas retrasado que “Palstein’. El retraso que inicialments mosiraban
los sacos embrionarios de “Bergeron” continua a lo largo del tismpo manifsstandose

diferencias sn ¢l desarrollo sl dia 6 tras la antesis y polinizacion.
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Figura 8.2. Evolucion de 1a maduracion de los dvulos con el tiempo de las variedades de
albaricoquero “Palstein’ y ‘Bergeron’. Ovulos inmaduros ( @ ), dvulos maduros () y
ovulos malformados [ )

En ¢l ensayo preliminar del afio 1999 observamos que los tubos polinicos
alcanzaron ¢l ovario el dia 4 en las dos variedades estudiadas, pero el numero de
tubos en el ovario fue mavor en “Palstein’ que en “Bergeron’ (datos no mostrados).
Los datos del anio 2000 indican un ligero retraso del crecimiento de los tubos en
‘Bergeron”, llegando los tubos al ovario ¢l dia 5 tras la polinizacion. En “Palsiein’

llegaron el dia 4 (Tabla 8.4). También s¢ observaron mas tubos polinicos en el
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ovario de ¢sta ultima wvariedad, que ¢z la que presenta ovulos mas desarrollados.
Como ya se indicd en ¢l apartado anterior, estos resultados sugieren que el mayor
desarrollo de los sacos embrionarios influye positivamente en el crecimiento de los

tubos polinicos.

Tabia 8.3. Porcentajes de ovulos primario de las variedades de albaricoquero
‘Paistein’ y ‘Bergeron’ con saco embrionario en diferentes estados de desarroilo

en antesis y 4,5 y 6 dias tras la antesis (Ao 2000)

Estado de desarrolio Dia Diad Dra 5 a6
‘Palstein’®

Sin saco. Célula madre 0 0 0 0
2 Nucleos 15,15 12,50 0 0

4 Nickos 60,60 6,25 8,33 0

8 Nuckos 15,15 8,25 .33 0
Célala huevo diferenciada

- Niicleos polares no fusionados 9,10 18,75 25,00 21,43
- Nuicleos polares fusionados 0 50 25,00 21,43
Fecundados 0 0 0 14,28
Ovulos malformados 0 6,25 33,34 46,83
Niumero de évolos examinados 33 16 12 14
‘Bergeron’ 2000

Sin saco. Célula madre 47,23 0 0 0
2 Nucleos 22,22 6,25 0 0

4 Niceleos 19,44 1250 7.15 6,07
8 Nicleos 2,78 6,25 21,43 6,67
Célala hueve diferenciada

- Niicleos polares ne fasionados 0 31.25 14,28 20
- Nuicleos polares fusionados 0 6,25 7.15 13,33
Ovules malformados 8,33 37,50 49,99 53,33
Nuamero de ovalos examinados 36 16 14 15
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Tabia 8.4. Crecimiento de os tubos poiinicos de las variedades ‘Paistein’y
‘Bergeron’ en & ario 2000

Dig 4 Dia § Dia 6
Palstein’
Niamero de granos germinados o 38 45
Longimd total dl estilo (mm} 14 14 14,5
Longitud del frente de tubos (mm) 12 12 13,0
Longiind del tubo mas largo (mm) 14 14 14,5
Numero de mbos tn €l ovario 8 9 7
Nimero de pistilos examinados 12 12 11
‘Bergeron’
Nuamero de granos germinados 77 53 44
Longitud total del estilo {mm} 14.0 14,5 14,5
Longitud del frente de tubos (mm) 11,0 13,0 13,0
Longitud del tubo mis largo (mm) 13,5 14,5 14,5
Nimero de tubos cn ¢l ovario - 2 4
Nimero de pistilos examinados 12 12 12

En “Palstein’ hemos comprobado que cuando llsgan los tubos polinicos al
ovario, ¢l saco embrionario de un clevado porcentaje de ovulos examinados ssta
completaments desarrollade (Tablas 8.3 v 8.4). En “Bergeron” ¢l dia 5 iras la
polinizacion, cuando alcanzan los tubos polinicos ¢l ovario, el porcentaje de ovulos
maduros &5 menor qus sn ‘Palstein’. El problema que presenta la varicdad
‘Bergeron” sz que muchos de sus ovulos no svolucionan corrsctamente ¥ quesdan
con saco sin formar, considerandolos ovulos malformados. Mientras que sn
‘Palstein’, como ocurria en “Beliana’, s¢ da un sincronismo enire la madurez de un
glevado porcentaje de ovulos y la llegada de los tubos polinicos al owvario, en
‘Bergeron” esto no sucede, va que la mayoria de los ovulos son inviables. Esto
explicaria las diferencias que encontramos en la fertilizacion de estas variedades,

como veremos mas adelanie (Capitulo 9.
En las cuatro variedades estudiadas los resultados obtenidos apuntan a que

las posibilidades de que se produzea la fertilizacion quedan reducidas a aquellos

ovulos que estan maduros o maduran en uno o dos dias tras la llegada de los tubos
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polinicos al ovario. Estos resultados estan en contra de lo indicado por (Pimienta y
Polito, 1983), quienss trabajando con la wvariedad de almendro “Nonpareil’
observaron que ¢l tubo polinico detenia su desarrollo hasta que ¢l saco embrionario

evolucionara completamente v la fecundacion de €ste tenia lugar sin problemas.
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9. PROCES® DE FERTILIZACION

INTRODUCCION

Como ya se ha indicado en el Capitulo 7, hay un retraso generalizado en la
maduracion de los dvulos de todas las variedades respecto a ofras especies y en
algunas variedades el retraso es especialmenie acentuado. La hipotesis que se
planiea como base para el desarrollo del irabajo de este capiiulo es que esta
inmadurez del ovulo incide negativamente en el proceso de feriilizacion, ya que las
variedades que tienen mas desarrollados los sacos embrionarios cuando se produce
naturalmente la polinizacion, es decir a la aperiura de la flor, tienen un mayor

numero de ovulos fecundados, lo que se traduce en unas producciones superiores,
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que en aquellas en las que ¢l saco embrionario esta muy atrasado en el momento de

la polinizacion.

Paralelamente, se queria determinar cuando tiene lugar la fertilizacion v la
aparicion del embrion para la especie albaricoquero en nuestras condicionss de
cultivo. En numerosos frutales, como en peral (Herrero, 19837 o en manzano {Sato
a al., 1988), se¢ han realizado estudios sobre la fertilizacion, observando que la
fecundacion ocurre en diferentes momentos. Lo mismo ocurre en distintas especies
del género Prunus (Pimienta v Polito, 1982; Herrero y Arbeloa, 1989; Xu & al.,
1995; Cerovic y Micic, 1999). En la variedad de albaricoquero “Moniqui Fino’,
Rodrigo v Herrero (1998) observaron que, en las condiciones climaticas locales, la

fertilizacion tenia lugar entre los dias 6 y 7 tras la polinizacion.

MATERIALES Y METODOS

La relacion entre la temperatura v ¢l desarrollo de las flores en arboles
frutales ha sido ecstudiada en muchas ocasiones (Richardson & al, 1974;
Richardson e al., 1975; Rattigan y Hill, 1926). Para que s¢ produzca la doble
fecundacion de la célula huevo v de los nicleos polares fusionados, aparsciendo los
nucleos endospermicos y ¢l embrion, es necesaria una cierta acumulacion de calor.
Estos requerimientos de calor s¢ midicron en GDH ({Growing Degree Hours). Una
GDH s¢ define como una hora a la temperatura de 1°C por encima de 4,5°C
(Richardson & al., 1975) ¥ se calcula restando 4.5°C a la temperatura horaria
comprendida entre 4.5°C y 25°C. Cuando la temperatura supera los 25°C se
sstima que la acumulacion de esa hora es de 20,5 GDHs. Para calcular las GDHs
diariaz sc toma la media de la temperatura maxima y la minima de ese dia, se le
resta 4.5 v se multiplica por 24 (Baskerville v Emin, 1969}, S¢ tomo csta unidad de
calor acumulative comeo medida del tiempo transcurrido desde la antesis y

polinizacion, en lugar de tomar como unidad ¢l dia, ya que conviene ajustar el
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fiempo a una cantidad de calor acumulada similar en todas las wvariedades

estudiadas, que florecen en épocas diferentes.

Para este ensayo se sscogicron dos variedades que habitualments muestran
sus ovulos con saco embrionario relativamente desarrollado en antesis, “Palstein’ v
‘Beliana®. Los datos de estas wvariedades se agruparon atendiendo a esa
caracteristica comun. Por otra parte se eligieron tres variedades cuyos dvulos estan
frecuentemente muy atrasados en antesis, “Pepito”, “Guillermo” v “Bergeron’,
analizando sus datos conjuntamente. Se repitid la toma de muesiras durante ires
afios consecutivos. Un analisis previo de los datos reveld que no existian
diferencias significativas entre los porcentajes de fertilizacion obtenidos en los

distintos afios, por lo que decidimos agrupar los datos de todos ellos.

Flores de todas las variedades se emascularon en antesis y se polinizaron
manualmente con una mezcla de polen de distintas variedades obtenido como se
describe en ¢l Capitulo 6. Ya que intentabamos determinar cuando tenia lugar la
fertilizacion se recogicron muestras de flores cuando se habian acumulade 1500,
2000 v 3000 GDHs (Figura 9.1). Loz ovarios fucron tratados como se describio en
¢l Capitulo 7 v s¢ observaron al microscopio adscribiendo el dvulo primario a uno
de los siguientes estados:

- Saco embrionario con célula huevo diferenciada y nicleos polares no fusionados
- Saco embrionario con célula huevo diferenciada y nicleos polares fusionados

- Ovulo fecundado

- Owvulo degenerado
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Figura 9.1. Pistilos de flores emasculadas en antesis v polinizadas manualmente mostrando
¢l ovario hinchado tras acumular 2000 GDHs desde 1a polinizacion.
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Se calcularon los porcentajes de fertilizacion como nuamero de ovulos
fecundados respecto del total de dvulos potencialmente viables, sin tener en cuenta
los malformados. Con esto pretendiamos evitar las posibles interferencias en la
fecundacion derivadas de la aparicion de malformaciones a las que se¢ hace
referencia en el Capitulo 10 v se describen los tipos y la incidencia con la que se
presentan a lo largo de la evolucién del saco embrionario en las variedades de

albaricoquero estudiadas.

Los datos de dvulos fecundados se sometieron a un analisis de varianza de
maxima verosimilitud vy se establecieron conirastes especificos cuando fue preciso

encontrar diferencias entre niveles de un determinado tratami ento.

Estudiamos la posible relacion entre el grado de desarrollo del saco
embrionario en antesis v la fertilizacion. Para ¢llo se¢ obscrvaron los porcentajes de
ovulos fecundados en cada variedad v se relacionaron con ¢l nimero de ovulos

funcionales en antesis.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

El analisis estadistico de los datos mosiré que el namero de ovulos
fecundados en las variedades con ovulos avanzados en anissis era diferenie del
observado en las variedades con ovulos atrasados y tambien exisiia una influencia
del tiempo transcurrido desde la polinizacion sobre la fecundacion de los ovulos
(Tabla 9.1). En la Tabla 9.2 se muesiran los porcentajes de ovulos examinados en

los diferentes estados considerados.

Loz conirastes especificos entre los porcentajes de fecundacion a diferentes
(GDHs nos indican que hay un numero de ovulos fecundados diferente en cada nivel

de GDHs (Tabla 9.1). En la Tabla 9.2 y en la Figura 9.2 podemos obscrvar que
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muy pocos ovulos de los dos grupos de variedades estaban fecundados a las 1500
GDHs, quizas sdlo los mas adelantados cuando se polinizaron, pues el estado de
desarrollo del saco embrionario cuando abre la flor no es homogéneo en ningin
caso. A las 2000 GDHs aparccieron porcentajes de fecundacion mucho mayores
que a las 1500, siendo a las 3000 GDHs los porcentajes de dvulos fecundados los
mas elevados. Estos resultados sugieren que la fertilizacion de los dvulos de
albaricoquero tiene lugar cuando se han acumulado mas de 1500 GDHs, entre las
2000 v las 3000 GDHs. Las 3000 GDHs es tiempo suficiente para que hayan sido
fecundados los ovulos wiables. En los odwvulos fecundados se pueden observar
nucleos endospérmicos distribuidos de forma lineal a lo largo de gran parte de las
paredes del saco (Figura 9.3 B v C) v en algunos casos, a las 3000 GDHs fue a
veces perceptible ¢l embrion en el extremo micropilar del saco, apareciendo como
una masa compacta de células que a veces mosiraban clara diferenciacion enire

ellas (Figura 9.4).

Tabia 9.1. Valores de * obtenidos en el andiisis de la varianza de mdxima
verosimilitud y contrastes para el numero de dvules fecundados de las variedades
‘Palstein’ y ‘Beliana’ frente a ‘Pepito’,‘Guillermo’y ‘Bergeron” a Ins 1500, 2000
y 3000 GDHs

Fuente de variacion Grados de libertad Ovulos feeumdados (1)
Constante 1 8,007
Vartedades 1 84,07 ™"
ODH 2 38,687
Variedadey x GDH 2 -
Reriduo 2 0,57 "
CONTRASTES :
1500 GDHy ve, 2000 GDHy 1 872"
2000 GDHs vs. 3000 GDHy 1 27,49
1500 GDHs vs. 3000 GDHy 1 19,60 ™"

Y,y ™ indican diferencizs sigrificativas a loe riveles de probahilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferenicias no sigrificativas & nivel de probabilidad del 0,05 ze indican con ™
? Estoe términos no fueron significativos v fueron eliminados en el modelo reducido
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Al observar la Tabla 9.2 apreciamos que la mayoria de los ovulos no
fecundados se encuentran en el estado de célula huevo diferenciada v nicleos

polares fusionados v muestran el saco alargado (Figura 9.3 A).

Tabia 9.2. Porcentgjes de gvuios primarios en distintos estados de madurez de las
variedades ‘Paistein’, ‘Beliana’, ‘Pepito’, ‘Guiliermo’ y ‘Bergeron’ lras

acumular 1500, 2000 y 3000 GLHs

“Pailstein’y ‘Beliana’ ‘Pepite ’, Guillermo’ y
‘Bergeron’
1500 2000 3000 | 1500 2000 3000

Celula huevo diferenciada.

Wiclgos polares no fusionados 50 1,00 0 16,67 3.20 3,90
Célula hueve diferenciada.
Niicleos polarcs fusionados 40 25,25 8,23 83.33 88,10 50,65
Feeundados 10 73.75 91,76 0 2,70 45.45
Depencrados 0 8] 0 0 0] 0
Wamero de ovules observados 10 99 235 6 a2 77
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Figura 9.2. Porcentaje de ovulos feecundadoes de las variedades Palstein y Beliana { ) ¥
Pepito, Guillermo v Bergeron (M) a las 1500, 2000 y 3000 GDH.

193



Resuitados y discusidn

Figura 9.3. A) Saco embrionario en dvule no fecundado mostrando célula hueve (H) v
niclcos polares fusionados (PF). B) Saco cmbrionario alarpado en ovule fecundado
mostrando micleos endospérmicos (NE) disiribuidos alrededor de las paredes del saco.
C) Detalle de los nicleos endospérmicos. Las barras representan 12,5 um en 4y, 25 pm
en &)y 8 pm en C).
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Figura 9.4. Ovulo fecundado . Parte superior dtl saco embrionario mosirando principio
de embrion. La barra representa 4,5

195



Resuitados y discusidn

En ninguna de las varicdades estudiadas se¢ observaron odwvulos
degenerados, ni a las 2000, ni a las 3000 GDH (Tabla 9.2). Aquellos dvulos que no
gon fecundados se mantienen como évulos con el saco completamente desarrollado,
al menos hasta las 3000 GDH. En nuestras condiciones climaticas las 3000 GDH
habitualmente se alcanzan entre 13 v 15 dias. Sin embargo, Eaton v Jamont (1964
gncontraron un porcentaje elevado de ovulos con sacos embrionarios degenerados
cuando se realizaron analisis desde la antesis hasta la caida de pétalos en la
variedad de albaricoquero “Constant”. También Burgos y Egea (1993) encontraron
en la variedad “Moniqui Fino® de albaricoquero, a partir del sexto dia tras la
polinizacion, que los ovulos comenzaban a degenerar en un porcentaje que
incrementaba hasta ¢l décimo dia, en ¢l que eran muy numerosos los dvulos
degenerados. Esto indica que la degeneracion de los dvulos en flores polinizadas de

albaricoquero puede ser una caracteristica varietal.

En la varicdad de albaricoquero “Moniqui Fino® (Rodrigo v Herrero, 1998}
observaron un clevado porcentaje de los ovulos fecundados entre los dias 6 y 7 tras
la polinizacion. Esto esta de acusrdo con ¢l hecho de que, en nuestras condiciones
climaticas v en determinados afios, las 2000 GDHs s¢ han cubierto ¢n 6 dias. Xu &
al. (1995 encontraron que en albaricoquero japonés (Prunus mume) la doble
fertilizacion se produce 5 dias después de la polinizacion. Por el contrario se aleja
de los 19 dias que toma la especie melocotonero en ese proceso (Arbeloa y
Herrero, 1987). En todo caso scria necesario conocer las condiciones de

temperatura sn que se desarrollaron sstas experiencias.

Se observa el hecho de que las variedades con mayor retraso del saco
embrionario en antesis (“Pepito”, “Guillermo” y “Bergeron™ son las que regisiran
porcentajes mas bajos de fertilizacion (Figura 9.13. A las 3000 GDHs el namero de
ovulos fecundados en estas variedades es aproximadamenie la mitad que en las
variedades con el ovulo mas desarrollado en aniesis. Esto sugiere que muchos de
los ovulos reirasados en €l momenio de la aperiura de la flor no evolucionan

correctamenie y no son fecundados. Esto ultimo esta de acuerdo con la afirmacion
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de Furukowa y Bukowvac (1989} de que los dévulos en flores de cerezo agrio, cuyo
saco embrionario estaba inmaduro a la apertura de la flor, son inviables y sin
embargo no concusrda con lo sefialado por Pimienta y Polito {1983} en almendro,
donde encuentran que un importante retraso en gl desarrollo del saco smbrionario

no afectd la fructificacion.

Como st ha comentado anteriormente el grado de desarrollo de los sacos
embrionarios a la apertura de la flor es una caracteristica muy ligada a la variedad.
Ya que hemos observado que los porcentajes de ovulos fecundados de las
variedades con diferencias respecto de esa caracteristica también son diferentes,
estudiamos =i existia una relacion de tipo lineal entre los porcentajes de ovulos
considerados funcionales en antesis v porcentajes de odvulos fertilizados de las
variedades ‘Palstein’, “Beliana®, “Pepito’, “Guillermo” vy “Bergeron’. Aunque los
datos no se ajustan a un modelo lingal, probablements debido ala gran variabilidad
de este tipo de datos, =i existe cierta tendencia que indicaria que para que haya una
glevada fertilizacion es necesario que ¢l porcentaje de ovulos considerados
funcionales en antesis (con saco 4 nicleos o en estado mas avanzado) sea
considerablemente clevado, como s¢ pusde apreciar en los datos de la Tabla 9.3.
Sin embargo, no todos los ovulos funcionales terminaran siendo fecundados va que
existen muchos factores que pueden influir en este proceso. Por lo tanto, es
condicion necesaria, aunque no suficiente, que loz ovulos de las flores de
albaricoquero tengan un cierto desarrollo en antesis para que ocurra la fertilizacion.
En aquellas variedades donde los dvulos estan muy reitrasados a la apertura de la
flor tienen mas dificultades para ser fecundados v esta puede ser una de las causas

de sus bajas fructificaciones, {ver Tabla 5.14).
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Tabie 9.3. Porcentajes de dvulos funcionales en antesis y de ovuios fecundados

observados en las variedades ‘Paistein’, ‘Beliana’, ‘Pepito’, ‘Guillermo’ y

‘Bergeron’

Variedades Ovulos funcionaies Ovulos fecundados
Pasliein 24 .80 31.54
‘Beliana’ 01,18 70,17

*‘Pepito’ 28,13 26,98

‘Guillermeo’ 32,35 9,37

‘Bergeron’ 25.01 20.51
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10. MALFORMACIONES DEL SACO
EMBRIONARIO

INTRODUCCION

Las malformaciones florales perceptibles a la vista han sido descritas
frecuentemente. Son, entre otras, el aborto del pistilo, aborto del ovario, diferentes
longitudes del pistilo en flores de la misma variedad y por ello flores con diferente
potencial de fructificacion (Uriu, 1959; Seth y Kuksal, 1977). Las malformaciones
que no se detectan con €l examen visual de las flores pasan desapercibidas como
causa de fracaso de las fructificacionss si no se¢ examinan los ovarios con mas

precision, y particularmente los évulos y el saco embrionario.
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Los distintos tipos de malformaciones que pueden darse en el saco
embrionario son, indudablemenie , causa de fallos en la feriilizacion. En frutales se
han hecho numerosos estudios sobre las irregularidades que presenta ¢l desarrollo
de los ovulos, tanto en flor recien abierta como en estados mas avanzados.
Trabajando con peral, wvariedad “Comice” (Bini, 1972% enconird ovulos no
funcionales en distintos estados de desarrollo, bien antes de que maduren, antes de
que sean fecundados e incluso llegan a abortar cuando ya han desarrollado un
embrion. (Tomer & al., 1976 observaron en cuatro wvariedades de aguacate
anomalias muy diversas en dvulos de flores recogidas en varias fechas durante la
floracion, v (Tomer y Gazit, 1979) describieron los estados tempranos de
desarrollo del fruto, encontrando algunos malformados v degenerados. (Sato & al.,
1988, estudiando dos cultivares de manzano, relacionaron los porcentajes mas
bajos de fertilizacion en uno de cllos con la presencia en €1 de porcentajes mayores
de dvulos atrasados en antesiz v tres dias después, por lo que consideraron estos

ovulos como inviables.

Muchos autores han discutido sobre la influencia de la presencia de polen en
gl desarrollo del megagametofito v algunos han encontrado un efecto positivo
(Sedgley v Scholeficld, 1980; Pimienta y Polito, 1983; Herrero v Gascon, 1987;
Herrero, 1992; Cerovic y Micic, 1999}, bien porque estimula ¢l desarrollo del saco
embrionario, prolonga su viabilidad o evita su degencracion, favoreciendo asi la
fertilizacion. Sin embargo, en albaricoquero, Rodrigo v Herrero (1998 sostiencn
que la evolucion del owvulo hasta la degeneracidon es un proceso que ocurre
independientemente de la polinizacion. En nuesiro trabajo se¢ han observado dvulos
de flores polinizadas v no polinizadas cuando ha transcurrido cierto tiempo desde la
antesis para estimar la influencia de la polinizacion en la aparicion de

malformaciones v en la degeneracion del saco embrionario de albaricoquero.

Al igual que s¢ han descrito en otros trabajos sobre albaricoquero (Eaton y

Jamont, 1964; Burgos v Egea, 1993; Egea vy Burgos, 1994; Burgos & al., 1995), al
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llevar a cabo el analisis de los ovulos de las variedades que se estudian en este
trabajo encontramos diversas anomalias. Debido a que fueron muy importantes en
gl caso de algunas wvariedades, especialments cuando se recogieron los ovarios
algunos dias después de la antesis, se ha llevado a cabo la especificacion de los

tipos de malformaciones observadas v se¢ ha determinado la incidencia de éstas.

MATERIALES Y METODOS

1. MALFORMACIONES DE OVULOS EN LAS PRIMERAS ETAPAS DE
DESARRROLLO

Como se indico en el Capitulo 7, al analizar el estado del ovulo de las flores
recogidas en aniesis se observaron los ovulos primarios malformados de las
variedades objeto de esitudio dicho capitulo, tanto las cultivadas en Santomera,
como de la variedad “Guillermeo” cuando se sometio a distintas condicionss de frio

invernal o a diversos tratamientos de riego.

También se detectaron las anomalias que aparecieron en los ovulos de flores
recogidas a los 3, 4, 5 v 6 dias tras la aniesis y polinizacion de las variedades
‘Beliana® vy Guillermo, asi como de las variedades “Palstein’ v “Bergeron’, tal v

como s¢ describe en el Capitulo 8.

2. MALFORMACIONES EN OVULOS DESARROLLADOS

Con ¢l fin de cenirar el estudio en el examen de los ovulos que presentan en
principio una evolucion normal, evitando asi las posibles interferencias en la
fecundacion derivadas de la aparicion de malformacionss precoces, se procedio a la
identificacion de malformaciones en los ovulos de las variedades estudiadas cuando

habia transcurrido un periodo de tiempo que se considerd suficiente para que el
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saco embrionario se desarrolle y se alargue, es decir, a partir de 2000 GGDHs desde

la polinizacion.

Para determinar si existe influencia de la presencia de tubos polinicos en la
aparicion de malformaciones, ya que en la bibliografia hay opiniones encontradas
respecto a la incidencia de la polinizacion en el desarrollo del megagametofito, en
1998 se observaron los dvulos malformados en “Palstein® vy “Goldrich” en flores
polinizadas v no polinizadas que se recogieron cuando habian acumulado mas de
2000 GDHs. Se cligieron sstas variedades como representativas de busna
productividad (‘Palstzin™) ¥ de productividad habitualmente baja ("Goldrich™) en

nuestras zonas de cultivo.

En los afios 1999 y 2000 se realizaron observacionss sobre un conjunto de
siete variedades. Para su examen se dividieron en dos grupos: uno formado por las
variedades “Palstein’ v “Beliana’, cuyo comportamiento productivo fue busno en los
afios de estudio y gl otro constitnido por “Colorac™, “Pepito”, “Guillermo’,
‘Goldrich® v “Bergeron’, wvariedades que registraron bajos porcentajes de
fructificacion ambos afios. Se recogicron los pistilos de flores polinizadas en antesis
cuando habian acumulado mas de 2000 GDHs. Se compararon los dvulos
malformados de un grupo v de otro intentando asociar la falta de produccion con la

presencia de malformaci ones.

El analisis estadistico empleado fue un ANOVA de maxima verosimilitud,

donde la variable ss dicotémica (6vulos malformados o no) y el estadistico ss la ¥”.
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

1. MALFORMACIONES DE OVULOS EN LAS PRIMERAS ETAPAS DE
DESARRROLLO

En numerosas variedades de diferenies especies la degeneracion temprana
del ovulo es un fenomeno con una incidencia muy importanie en la fructificacion.
Agl ocurre en nogal (Cailin v Polito, 1989), cerezo (Furukawa v Bukovac, 1989) v
olivo (Rallo & ql., 1981). 5in embargo, en albaricoquero este problema no se
planiea como tal ¥ solo en casos excepcionales aparecen pequeiios porcentajes de
ovulos degenerados. Es mas comun en esta especie la presencia de ovulos muy
airasados con saco sin formar en antesis, en un sstado anierior a la téitrada de
celulas madre de la megaspora. Se podrian considerar como individuos con ovarios
muy airasados, pero con frecuencia se han considerado como ovulos con fallo en la
diferenciacion del saco embrionario. Muchos autores han encontrado este tipo de
anomalia y la han ideniificado como tal, (Mogensen, 1975) en Quercus, (Tomer &t
al., 1976) en aguacate, (Siern & al., 1996) en litchi, (Eaton ¥ Jamont, 1964) en
albaricoquero, variedad “Constant® y Fuss et al. (1990 en melocotonero. El fallo
en la formacion del saco embrionario puede tener su origen en alieraciones durante
la meiosis de las células madre (Mogensen, 1975; Forino e al., 1987). (Tomer y
Gotireich, 1978) indicaron que este es el origen comin de un conjunto de

malformaciones en aguacate.

Una de las malformaciones observada en albaricoquero ha sido descrita
“como oOvulos que presentan una nucela no cubierta totalmente por los
integumentos y parcialmente en contacio con las paredes del ovario”™ (Egea y
Burgos, 1994, Posteriormente Burgos & al. (1993) senalan la doble nucela como
otro tipo de malformacion de los ovulos de albaricoquero. En las variedades objeio

de estudio de este trabajo no se han presentado estas aberraciones.

En nuesiro trabajo, las malformaciones enconiradas al examinar los ovulos

en las etapas mas tempranas han sido fundamentalmente de dos tipos: saco sin
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formar, no apareciendo ni siquiera la tétrada de células madre de la megaspora, v

saco formado con ausencia de nucleos.

En la Tabla 7.2 del Capitulo 7 se muestran los ovulos malformados que
aparecieron al examinar las flores recogidas en antesis de las variedades cultivadas
en Santomera. Al analizar estadisticamente los porcentajes de dvulos malf ormados
gncontramos que no fueron significativamente diferentes ni entre variedades ni
entre afios. En el afio 1998 solo se encontrdé un 10% de los dvulos analizados de
‘Colorao” con saco sin formar v en 1999 también un 10% de los ovulos de
‘Bergeron” se enconiraba con la misma malformacion (Figura 10.1). En ¢l afio
2000 aparecieron malformaciones en la variedad “Priana’ del tipo saco formado
pero sin micleos en un 20% de los odvulos examinados (Figura 10.1) v en
‘Bergeron™ en un B.33% de los owvulos no se habia diferenciado el saco

embrionario.

En la variedad *Guillermo’, cuando se sometido a distintos tratamientos de
riego, s¢ observaron pequefios porcentajes de ovulos en antesis con ¢l tipo de
malformacion “saco sin formar” {Tablas 7.4 v 7.5). El tratamiento de riego no tuvo
influencia en la aparicion de malformaciones. Al analizar évulos de “Guillermo” en
distintas localizaciones (Tabla 7.6) e encontraron porcentajes con saco sin formar
del 20% en un afio en Abaran vy del 10% al siguiente afio en Cieza.
Estadisticamente se¢ comprobd que no existian diferencias entre localizaciones ni
enire afios en cuanio al niunero de ovulos malformados. Por lo tanto, la anomalia
consistente en saco sin formar s¢ da en un porcentaje relativaments importante de
ovulos en antesis de algunas variedades de albaricoquero, independientemente del
riego al que s¢ sometan o del emplazamiento en ¢l que se cultiven, y esto tiene una

influencia negativa sobre el mimero de dvulos que pueden ser fecundados.
(Eaton v Jamont, 1964 observaron varios sacos embrionarios en un sélo

ovulo en la variedad “Constant” de albaricoquero. En nucstros analisis hemos

encontrado algunos casos de esie tipo en la variedad “Guillermo” (Figura 10.1),
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aunque de forma no muy clara ya que es dificil observar esta malformacion, sobre
todo cuando los sacos estan superpuestos. Por otra parte, no tenemos una idea
exacta de las consecuencias que puede tener este tipo de malformacion sobre la

fructificacion.

Los tipos de malformaciones enconiradas en las muestras de las variedades
estudiadas a los 3, 4, 5 & 6 dias tras la antesis en flores polinizadas fueron las
mismas que se dieron en flores recién abiertas y ademas en este caso se
consideraron como malformados los dvulos que no tenian ¢l saco diferenciado pero
aparecia la célula madre del saco, por entender que despues de tres dias desde la
apertura de la flor no se pueden considerar como inmaduros v lo mas probable es

que esos ovulos no hayan evolucionado correctamente.

En las wariedades ‘Beliana’™ y “Guillermo” observamos porcentajes
relativamente bajos de ovulos malformados (Figura 8.1 v Tabla 8.1). Un 10% de
los ovulos de “Beliana® correspondientes al dia 3 tras la antesis se¢ encontraba con
gaco sin formar. En la wvariedad “Guillermo’ aparccieron ovulos malformados
también al tercer dia (10% con saco sin formar) y ademas un 20% de los ovulos del
dia 4 mostraban saco embrionario sin nucleos. Estas pequefias diferencias entre

variedades o entre dias no son estadisticamente significativas.
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Figura 10.1. Tipos de malformaciones del dvulo. A) Ovulo sin
saco embrionario diferenciado. ) Ovulo con saco sin micleos. C)

Ovulo con saco doble. La barra representa 12,5 pmen 4), By 8
pm en C).
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En 1999 ¢l nimero de ovulos examinados de las variedades “Palstein’ y
‘Bergeron™ a los 3, 4 y 5 dias tras la antesis fue muy bajo, ya que se trataba de un
ensayo preliminar que nos diera una idea del estado del dvulo pasados unos dias
desde la apertura de la flor. Al observar los ovulos malformados de esta pequefia
muesira encontramos que la media de los porcentajes de ovulos malformados en la
variedad “Palstein’ fue de 5,7% v en ‘Bergeron® del 18% (datos no mostrados),
aunque estadisticamente no existen diferencias entre ambas variedades, ni entre los
dias de recogida de muestra, probablemente debido al reducido tamafio de la
misma. En el afio 2000 se tomaron mas muestras de las dos variedades, pero los
dias de recogida fueron ¢l 4, 5 y 6 tras la antesis v polinizacion, ya que eran mas
interssantes desde el punto de vista de analizar =] sincronismo entre gl desarrollo
del ovulo y el avance del tubo polinico. En este segundo ensayo aparecieron
diferencias entre los porcentajes de ovulos malformados de las dos varicdades
(P <005, siendo la media del 28,8% para “Palstein’ v del 47% para ‘Bergeron’.
(Figura 8.2 v Tabla 8.3). El nimero de ovulos malformados aumentd desde la
antesis hasta ¢l sexto dia, tanto en ‘Palstein® como en “Bergerdn’, alcanzando
valores mas altos en la segunda variedad. En todos los casos las malformaciones
fueron de falta de diferenciacion del saco embrionario. Pimienta y Polito en la
variedad de almendro “Nonpareil” (Pimienta v Polito, 1982) también encontraron
un porcentaje clevado de ovulos primarios que no alcanzaron el total desarrollo.
Estc parcce ser un caracter ligado a la variedad, que constituye una malformacién v
causa dificultades para la fertilizacion, traduciéndose en una escasa fructificacion.
En las varicdades donde ecsta anomalia se da en menor grado, como ocurre cn

“Palstein”, la produccion de frutos s habitualmente superior.

Aunque los dias de recogida de muesiras fusron diferentes de un afio a otro
¥ no s¢ pueden comparar los resultados, los datos apuntan a que existe una
influencia del afio en la aparicion de malformaciones, encontrando un nimero

mayor de cllas ¢l afio 2000 en que las temperaturas preflorales del mes de febrero
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fueron excepcionalmente calidas, situacion con la que podria estar relacionado este

resultado.

Para concluir podemos decir que los fallos en el proceso de diferenciacion y
desarrollo del saco embrionario son la malformacion mas importante observada en
antesis v unos dias después, apareciendo indistintamente en las variedades de
albaricoquero sstudiadas. Ya que en algunos casos suponen un porcentaje
importante de los dvulos examinados, se puede considerar como un factor mas que

influye en la disminucién de la cosecha del albaricoquero.

2. MALFORMACIONES EN OVULOS DESARROLLADOS

Las malformaciones observadas en los owulos transcurride el tiempo
suficiente para que se complete su desarrollo y ¢l saco embrionario s¢ alargue, son
basicamente de dos tipos: ovulos sin saco diferenciado y owvuloz con saco no
alargado. Consideramos que esta ultima clase de dvulos son malformados porque lo
normal en ¢l proceso de evolucion del dvulo es ¢l alargamiento del saco, previo a
la doble fecundacion, coincidiendo con lo apuntado por (Pimienta v Polito, 1983,

Dentro de los sacos no alargados se presentan, ocasionalmente, sacos sin nicleos.

2.1. Influencia de la polinizacion en la aparicion de dvulos maiformados
Tradicionalmente existe la polémica de =i la polinizacion influye o no en el
correcto desarrollo del saco embrionario v por lo tanto, en la aparicion de
malformaciones, cncontrando en la bibliografia diferentes resultados segin la
especie (Herrero, 1992; Rodrigo ¥ Herrero, 1998; Cerovic y Micic, 1999). En este
ensayo s¢ analiza esta posible influencia en dos wvariedades de albaricoquero,

‘Palstein’ y “Goldrich’.

El analisiz estadistico de loz datos reveld que hay diferencias entre las

malformaciones que aparecen en “Palstein® v “Goldrich’, una vez que s¢ ha
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acumulado la cantidad de GDHs suficiente para que ¢l saco embrionario se hava
desarrollado (Tabla 10.1). Al comparar las variedades vimos que en la primera,
que habitualmente presenta mejor comportamiento productivo, el mimero de ovulos
viables es mayor que sn la otra. Mieniras que sn “Palstein’ hay una media de

ovulos viables del 93% | en “Goldrich’ ésta alcanza sélo un 52 % (Tabla 10.2).

Las malformaciones se manifiestan en “Palstein” practicamente como fallos en el
alargamiento de los sacos. Sin embargo, en “Goldrich® también hay elevados
porcentajes de odvulos malformados en los que no se ha diferenciado el saco

embrionario {Tabla 10.2).

Tabia 10.1. Valores de §° obtenidos en el andlisis de la varianza de mdxima
verosimilitud para el nimero de dvuios malformados de las variedades ‘Palstein’

¥y ‘Goldrich’ a las 2000y 3000 GDHSs en flores polinizadas y no polinizadas. 1998

Fuente de variacion Grados de libertad Ovulos malformados
Constante 1 27,2577
Variedad 1 23,807
Poltnizacion 1 0,68 **
Variedad x Polinizacion 1 -
Restduo 1 1.85 =

LI 1 6k

Y indican diferencias sigrificativas a los riveles de probabilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias no sigrificativas a nivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™
* Bstoe términos no fueron & grificativos v fueron eliminados en el modelo redusido
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Tabie 10.2. Porcentaje de maiformaciones en el desarrolio de dvulos de las
variedades de albaricogquero “Paistein® y Godrich en flores polinizadas y no
polinizadas. 1998

Polinizadas No polinizadas
PALSTEINT
Sin saco : 2.86
Saco no alargado 2.5 257
Saco alargado {ovulos viablss) o1.5 28.57
MNumero de ovulos 40 35
"GOLDRICH 5,88 2857
Sin saco
Saco no alargado 4118 2000
Saco alargado (0ovulos viables) 52.94 5143
Numero de dvulos 34 35

La polinizacion no influye en la aparicion de ovulos malformados (Tabla
10.1). Comparando las flores polinizadas ¥ no polinizadas de “Goldrich® (Tabla
10.2y no encontramos diferencias en cuanto al nomero total de owvulos
malformados, que representa un 47% del total de los examinados en ¢l caso de las
flores polinizadas ¥ un 48 57% de los dovulos de las flores no polinizadas. Esto
induce a pensar que la presencia de los tubos polinicos no estimula ¢l desarrollo del
gaco v su clongacion en albaricoquero contrariamente a lo que apuntan Pimienta y
Polito {1983) en almendro. Ellos observaron que la fusion de los nucleos polares
golo ocurria en pistilos polinizados ¥ que esta fusion precedia a la clongacion del
gaco. Oiros autores, en otras sspecies del género Prunus, tambicn han observado la
falta de clongacion del saco en ausencia de tubos polinicos ((Eaton, 1959) en
ciruclo dulce, (Eaton y Jamont, 1964) en albaricoquero). Sin smbargo, en melon
(Butirose y Sedgley, 1979a fusion de los nucleos polarss y la clongacion del saco
embrionario s¢ observaba en flores polinizadas y no polinizadas ¥ en albaricoquero
(Rodrigo v Herrero, 1998) indicaron que, tanto ¢l desarrollo del ovulo primario

como la degradacion del secundario, eran procesos independientes de la
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polinizacion. En un trabajo reciente, estos autores indican que las primeras fases de
desarrollo del ovario del albaricoquero “Moniqui Fino® tienen lugar de igual
manera en las flores polinizadas como en las no polinizadas (Rodrigo v Herrero,
2000). Nuestros resultados coinciden con lo antsrior y sugieren que las
malformaciones consistentes en sacos no alargados son un caracter ligado a la

variedad v se manifiestan independientemente de la polinizacion.

2.2. Maifermaciones en dvuios de distintas variedades polinizadas en antesis

En ¢l conjunto de variedades estudiadas, organizadas en dos grupos segin
su buen o mal comportamiento productivo, el analisis estadistico de las
malformaciones que aparecen a partir de las 2000 GDHs reveld que existian
diferencias muy significativas enire las malformaciones de un grupo de variedades

v otro, pero no enire los dos afios en que s¢ realizd el ensayo (Tabla 10.3).

Tabia 10.3. Valores de y° obtenidos en el andlisis de la varianwa de mdxima
verosimilitud para el mimero de ovuies maiformados de dos grupos de variedades
en 1999 y 2000

Fuente de variacion Crrados de {ibertad Ovulos maiformados &
Constante 1 104,07
Grupe de variedades 1 15957
Adie 1 P
Variedad x Afio 7 =2
Restduo 1 0,01

[

, Ty ™ indican dferencias significativas a los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias no sigrificativas a nivel de probabilidad del 0,05 se indican con ™
* Estos términos no fueron significativos v fueron eliminados en el modelo reducido

En la Figura 10.2 s¢ musstran los porcentajes de ovulos viables frente a los

malformados en los dos grupos considerados. Pussto que no hay diferencias entre
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anos s¢ han unido los datos. Para las variedades “Beliana”™ y “Palstein’, que tienen
fructificaciones entre el 50 v el 64% (Tabla 5.14), la media de los odvulos
malformados es del 8 55% , mientras que la media de los ovulos malformados del
resto de las variedades (“Pepito’, “Colorao’, “Guillermo”, “Goldrich’, ‘Bergeron™,
cuyas producciones son mas bajas (Tabla 5.14%, es del orden de tres veces mas

(26,36%).

En la Tabla 10.4 podemos observar los porcentajes de los owvulos
malformados que se encontraron en cada tipo de malformacion, asi como de dvulos
viables en los dos grupos de wvariedades. Respecto al tipo de malformacion
observamos que aparecen sacos sin formar v sacos no alargados aproximadamente
en el mismo orden de magnitud en las variedades que habitualments producen
busnas cosechas. Sin embargo, en el otro grupo de wvariedades la malformacion

consistente en saco no alargado tiene mayor peso que la del otro tipo.

Buena productividad Baja productividad
8.55%
26 ,36%
91,45% 73.64%

Figura 10.2. Medias de los porcentajes de ovules viables { ) ¥ malformados [ #® ) de los
prupos de varicdades con buena ¥ con baja productividad
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Tabia 10.4. Porcentajes de dvulos malformados y viables observados en flores de
distintas variedades de albaricoquero en 1999 y 2000

Pepite’, ‘Coloras’,
‘Beliana’ v ‘Palstein’ ‘Gaillermo’, ‘Goldrich’ y

‘Bergeron’
Sin saco 3.95 0 69
Saco no alargado 4 .60 16 67
Saco alargado (ovulos viables) 01 45 73,04
Numero de ovulos 152 258

Estos resultados sugicren que las malformaciones de los dvulos en el
conjunto de variedades cstudiadas de albaricoquero, cuando ha transcurrido el
tiempo suficiente para que se produzea el completo desarrollo del saco embrionario
tienen un caracter genctico. Se presentan frecuentemente en mayor medida en unas
variedades que en otras, siendo su presencia mas importante en aquellas cuyas
necesidades de frio son mayores v pusden presentar un cierto grado de inadaptacion

en un medio de inviernos relativaments suaves.

En muchas especies (en manzano (Marro, 1976); en cerezo (Furukawa y
Bukovaz, 1989); en melocoton (Fuss & al., 1990); en litchi (Stern & al., 1996)),
las anomalias de los 0vulos se consideran un factor de fuerte incidencia negativa en
la produccion. En algunos trabajos con distintos frutales no se ha podido establecer
una relacion entre la frecuencia de aparicion de malformacionss y la cosecha
obtenida, (Tomer & al., 1976; Rallo & @l., 1981; Furukawa y Bukovac, 1989 y sc
ha sugerido que existen otros factores que juegan un importante papel en la
determinacion de la fructificacion. En albaricoquero, como venimos analizando,
hay diversos factores que determinan los bajos porcentajes de fructificacion en
muchas variedades y, la magnitud de las anomalias encontradas, ya sean de un tipo
u oiro, hace que s¢ deban considerar como un determinanie mas de los bajos

porcentajes de fructificacion que se dan en numerosas variedades de albaricoquero.
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11. RELACION ENTRE EL MOMENT® DE
POLINIZACION, (A FERTILIZACION ¥V (A
FRUCTIFICACION

INTRODUCCION

Los factores que determinan la feriilizacion y la fructificacion son
numerosos. El concepto de “Periodo de Polinizacion Efeciiva” (P.P.E.) fue
gstablecido por Williams {1966) como siniesis de algunos de ellos: germinacion del
polen y crecimiento de tubos polinicos, receptividad del estigma y viabilidad del
ovulo. El P.P.E. enlaza la feriilidad femenina con la polinizacion y expresa las

posibilidades de fructificacion de la flor.

{Egea & al., 1991) v (Egea v Burgos, 1992) enconiraron que |l P.P.E. de

algunas wvariedades de albaricoquero cultivadas en nuesira Region era corto,
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pudiendo ser esta una de las causas de los fallos de fertilizacion vy fructificacion que
frecuentemente se presentan. Las causas que habitualmente se aducen para explicar
la ocurrencia de un corto periodo de polinizacion efectiva han sido un corto periodo
de receptividad del estigma (Egea ef al., 1991, una madurez excesiva del évulo en
antesis (Stosser vy Anvari, 1982) o bien un tiempo muy largo para que ¢l tubo
polinico alcance el owvario, fundamentalmente como consecuencia de bajas
temperaturas tras la polinizacion (Thompson y Liu, 1973). Sin embargo, una
excesiva inmadurez del dvulo en antesis podria tener consecuencias negativas sobre
la fecundacion de los dvulos v la fructificacion por falta de sincronismo entre la
madurez del ovulo v la llegada del tubo polinico a éste. Por ello pensamos que al
retrasar ¢l momento de la polinizacion el dvule podria evolucionar v estar mas
maduro cuando ¢l tubo polinico entrara en €l para fecundarlo. De esta manera los
porcentajes de fertilizacion v de fructificacion serian mayores cuando se polinizara
algunos dias después de la antesis. Para comprobar esta hipdtesis se realizaron
polinizaciones durante wvarios dias tras la antesis en distintas variedades que
manifiestan habitualmente diferencias en cuanto a la madurez del ovulo en aniesis,
en cuanto a porcentajes de ovulos fecundados v tienen también diferentes

comportamientos productivos.

MATERIALES Y METODOS

1. MATERIAL VEGETAL

Para realizar estos ensayos s¢ escogicron las variedades de albaricoquero
‘Beliana”, “Palstein®, “Guillermo” v “Bergeron’. Las dos primeras, como ya s¢ ha
visto en capitulos anteriores, suelen tener un elevado porcentaje de ovarios con el
ovulo avanzado a la apertura de la flor v las fructificaciones son generalmente
abundantes. Por ¢l contrario, “Guillermo” v “Bergerdon’ tienen la mayoria de los
ovulos en antesis muy atrasados vy los porcentajes de fructificacion son

frecuentemente bajos. Ademas s¢ escogid una variedad de almendro, “Ferragnes’,
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como testigo de muy buen comportamiento productivo ya que sus fructificaciones
normalmente son superiores a las de cualquier variedad de albaricoquero. De esta
variedad de almendro ademas se conoce que tiene los dvulos avanzados en antesis

(Egea v Burgos, 2000}

2. RELACION ENTRE EL MOMENTO DE POLINIZACION Y LA
FERTILIZACION

Se establecido un ensayo con las variedades “Palstein’ vy “Bergerdon® en 1999,
Se eligio “Palstein® como testigo v “Bergeron’ como variedad problematica. Se
emascularon aproximadamente 40 flores de cada variedad en ¢l estado D-E de
Fleckinger v se polinizaron 20 flores el dia de la antesis v 20 flores dos dias mas
tarde con la misma mezcla de polen de distintas variedades obienido como se
describio en el Capitulo 8. Se observo la fertilizacion como porcentaje de dvulos

fecundados respecto del total de flores polinizadas cuando se acumularon 2000

GDHs.

Al afio siguiente se repitio el ensayo solamente con “Bergeron” comparando

los porcentajes de ovulos fecundados de cada dia de polinizacion.

3. RELACION ENTRE EL MOMENTO DE POLINIZACION Y LA
FRUCTIFICACION

Este ensayo se realizd con todas las variedades descritas en el apartado 1.
En todas ellas s¢ aplicé fundamentalmente la técnica descrita por Williams (1970b)
que consiste en polinizar flores en dias sucesivos desde la antesiz v determinar la
fructificacion consiguiente. Para las polinizaciones se escogid una mezcla de polen
de distintas varicdades de albaricoquero garantizando asi la compatibilidad polen-
estigma. Cuando las variedades comenzaron a florecer se eligieron ramas con un
glevado nmimero de flores en estado D-E de Fleckinger, comprendido entre 25 y 30

como minimo y s¢ emascularon. Los botones florales que estaban mas adelantados
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o mas atrasados se¢ desecharon. Se prepararon de esta manera doce ramas

distribuidas en dos arboles de la misma variedad de cada una de las estudiadas.

Las flores de tres ramas correspondientes al dia 0 del ensayo fueron
polinizadas inmediatamente v en el resto de las ramas las flores emasculadas se
fueron polinizando (tres ramas por dia) en los dias sucesivos, 1, 2 v 3 tras la

emasculacion.

La fructificacion fue medida 5 semanas despues de las polinizaciones como
namero de frutos respecto del namero de flores polinizadas v expresada como

porcentaje.

En todos los casos se recogieron pistilos de las ramas polinizadas el dia 3
cuando habian transcurrido 3 & 4 dias desde la polinizacion para observar si el
gstigma permanecia receptivo cuando se polinizo. Para ello se determind ¢l niimero
de granos germinados en ¢l estigma clasificandolos en tres categorias: entre 0 v 20,
enire 20 v 50 v con mas de 50. La tecnica empleada para el tratamiento de estos
pistilos fue la descrita en el Capitulo 8. Se¢ tomaron entre 10 v 15 pistilos por

variedad.

Loz datos de fructificacion obtenidos de todas las wvariedades de
albaricoquero y de la variedad de almendro se dividieron en dos grupos. Por una
parte los porcentajes de frutos cuajados de “Beliana®, “Palstein® y “Ferragnes’,
cuyos oOvulos en antesis cstan bastante desarrollados, y por otra parte las
fructificaciones de las variedades “Guillermo” vy “Bergeron’, que suelen mostrar

ovulos muy atrasados a la apertura de la flor.
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4. ANALISIS ESTADISTICO
Los datos de fertilizacion del dia 0 v del dia 2 se sometieron a un analisis de
varianza de maxima verosimilitud, en ¢l que la respuesta de la variable dicotomica

es ovulos fecundados o no fecundados.

Los porcentajes de fructificacion se analizaron mediante un ANOVA que
permitié comparar los porcentajes de fructificacion de los dias del ensayo entre si

en &l conjunto de las variedades v en cada grupo de variedades.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

1. RELACION ENTRE EL MOMENTO DE POLINIZACION Y LA
FERTILIZACION

Al analizar estadisticaments los datos de fertilizacion de las varicdades
“‘Palstein” v “Bergeron” a las 2000 GDHs cuando polinizamos las flores el dia de la
antesis v cuando polinizamos dos dias después, observamos que existen diferencias
en la fertilizacion de las dos variedades, no hay influencia del dia de polinizacion

globalmente v tampoco existe interaccion entre las variedades v el dia en que se

polinizd (Tabla 11.1%.

Se estudiaron las variedades por separado, pero ¢l analisis estadistico indicéd
que no habian diferencias entre ¢l nimero de dvulos fecundados de flores de

“Palstein’ polinizadas e¢n distintos dias v tampoco en “Bergeron’.
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Table 11.1. Valores de y° obtenidos en el andlisis de la varianza de mdxima
verosimilitud para el nimere de ovulos fecundados de las variedades ‘Paistein” y
‘Bergeron’ a las 2000 GDHs en flores polinizadas el dia 0 y el dig 2 tras la
antesis (1999}

Fuente de variacion Grados de libertad Ovuios fecunde
Constante 1 3.807
Vartedad 1 5297
Dia 1 0.82°%
Variedad x Dia 1 =
Residuo 1 0,98 "%

[}

.y ™ indican diferenciss sigrificativas a los niveles de probahilidad 0,05, 0,01 v 0,001, Las
diferencias no significativas a nivel de probabilidad del 0,08 ge indican con ™
® Estoe términos no fueron s gnificativos v fueron eliminados en el modelo reduci do

Observando la Figura 11.1 se puede apreciar que, aunque no aparczcan
diferencias estadisticas, tanto en ‘Palstein’ como en “Bergeron” los wvalorss de
fecundacion son ligeramente superiores cuando se polinizé ¢l segundo dia tras la
apertura de la flor que cuando se polinizé en antesis. En “Palstein’ s¢ da un
incremento en ¢l porcentaje de fecundacion del 8.9% y en “Bergeron” el incremento

observado es del 18.1% , mas del doble que en “Palsisin’.

Al afio siguiente se realizo ¢l mismo ensayo solamente con “Bergeron® y el
analisis estadistico indicd que no cran diferenies los porcentajes de owvulos
fecundados de las flores polinizadas ¢l dia 0 y ¢l dia 2 a pesar de que en ¢l primer

caso habia un 0% de ovulos fertilizados ¥ ¢n ¢l otro un 41,67%.

Ya que la metodologia empleada para ¢l analisis de las musstras es muy
laboriosa, sl numsro de repeticiones que s¢ pusden realizar es limitado y ¢l tipo de
analisis estadistico que se debe aplicar a los datos categoricos es poco preciso
cuando ¢l tamafio de la mussira s reducido. Esta podria ser la razon de qus no se

manifissten diferencias entre los dias de polinizacion. Seria necesario realizar el
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gnsayo con un mayor numero de muesiras para confirmar lo que se insinua con los
datos obtenidos. A la vista de los porcentajes de fecundacion mas elevados cuando
se retrasa la polinizacion, sobre todo en la variedad con los dvulos mas retrasados
en antesis, cabe pensar que ¢l margen de tiempo entre la apertura de la flor v la
polinizacion permite que un namero apreciable de ovulos maduren y sean

fecundados cuando penetra €l tubo polinico a través del micropilo.

2

&

=

los fecundados
&

Porcentaje de

-

ovy
&

Palstein’ '‘Bergeron’

Figura 111 Fertilizacion de flores de ‘Palstein’ v ‘Bergeron’ polinizadas el dia de la
antcsis ( M) ¥ dos dias después () recogidas a las 2000 GDHs desde la polinizacion.
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2. RELACION ENTRE EL MOMENTO DE POLINIZACION ¥ LA
FRUCTIFICACION

Al analizar sstadisticamente las fructificaciones obtenidas en los dias
sucesivos para el conjunto de variedades observamos que no hay influencia del dia
de polinizacion. Del mismo modo no se encontraron diferencias en el cuajado de
frutos de las variedades que habitualmente presentan el saco embrionario mas
desarrollado en antesis al polinizar en distintos dias tras la antesis y tampoco
aparccieron al analizar los datos de fructificacion de las variedades con el saco

embrionario muy poco desarrollado en antesis.

En la Figura 11.2 se presentan los porcentajes medios de fructificacion

obtenidos en los dos grupos de variedades objeto del estudio en los distintos dias

ensayados.
100
o
)
o
g 80|
&
k>
& 60
W
3
® 40
s
3
S 20 4
=
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0 i

0 1 2 3
Dias de polinizacion

Figura 1.2, Porcentajes de fructificacion al polinizar los dias 0, 1, 2 ¥ 3 tras la antesis
de las variedades Beliana, Palsiein v Ferragnes ( B ) caracicrizadas por tener ovulos
desarrollados en antesis ¥y de Guillermo y Bergeron [ ) caracterizadas por tener dvulos
atrasados cn antesis. Las barras verticales representan el error standard
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Al observar la Figura 11.2 comprobamos que hay una gran variacidon entre
las fructificaciones de los dos grupos de variedades en el conjunto de los dias. Las
diferencias en cuanto al cuajado de los frutos en las variedades de albaricoquero va
fueron discutidas en el Capitulo 5, en el apartado sobre fructificacion. Aqui se
incluye la variedad de almendro “Ferragnes™ v los porcentajes de fructificacion son
similares a los de “Beliana® v “Palstein’. En las variedades “Guillermo” v “Bergeron”

la fructificaci on es menor que en las demas.

La receptividad del estigma ¢l dia 3 en todas las variedades estudiadas (tanto
¢n la de almendro como en las de albaricoquero’) fue buena, con una media de enire
20 v 50 granos germinados, de acusrdo con (Marcucci y Visser, 1987) y (Eaton,
19627, Al igual que la receptividad del estigma no decrecio v se conservo hasta el
tercer dia tras la antesis, las fructificaciones, resultado de polinizar los dias 0, 1,2 ¥
3, s¢ mantuvicron aproximadaments en los mismos niveles para cada grupo de
variedades. En algunas especies los mejores cuajes se han encontrado uno o dos dias
despucs de la antesis (Herrero, 1983; Williams & ol, 1984) v sin embargo en otras
las fructificaciones mas altas s¢ producen en ¢l momento de la antesis decreciendo
posteriormente (Bini, 1984; Guerrero-Pricto & al., 1985; Furukawa y Bukowvac,
1929; Egea v Burgos, 1992). En nuesstro sstudio no hay variaciones en ¢l porcentaje

de frutos cuajados que apunte en una u oira direccion.

Es de destacar que a pesar de la madurez de los ovulos de la variedad de
almendro ‘Ferragnes” comprobada en trabajos anteriores (Egea y Burgos, 2000) v en
esie trabajo (Tabla 7.2) la fructificacion no disminuye significativamente al retrasar el
momento de la polinizacion (Tabla 11.2). Esto sugiere que la viabilidad de 1a mayoria
de los ovulos que ya en antesis tienen célula huevo y nicleos polares fusionados, es al
menos de 7 0 8 dias (3 de reiraso en la polinizacion v 4 0 5 para que llegue €l tubo

polinico al owvulo). Por lo tanio, en almendro la relativa madurez del saco
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embrionario no provoco falta de fructificacion, como se ha descrito en cerezo (Eaton,
1962; Stosser v Anvari, 1982); o en manzano (Marro, 1976 En las variedades de
albaricoquero “Beliana’ v “Palstein’ ¢l saco embrionario no esta tan desarrollado a la
apertura de la flor como ocurre en “Ferragnes” v su wiabilidad no queda
comprometida por esta razon. También podemos observar que no s¢ da una
disminucion del porcentaje de fructificacion en funcion del dia de polinizacion que
pueda ser atribuida a una degeneracion del ovulo maduro en las variedades de

albaricoquero (Tabla 11.2).

Nuestros resultados indican que la polinizacion retrasada unos dias respecto de
la apertura de la flor no mejord la fructificacion en aquellas variedades que
habitualmente tienen ¢l saco embrionario poco desarrollado cuando abre la flor. Esto
apunta al hecho de que los dvulos muy atrasados (saco sin formar con célula madre o
tal vez parte de los que han alcanzado el sstadio 2 nucleozs en ¢l momento de la
apertura de la flor) no evolucionan o bien su evolucion lenta no permite establecer el
sincronismo adecuado con la llegada del wbo polinico al ovulo, tal como apuntaban
los datos del Capitulo 8. Por lo tanto, so6lo serian wviables aquellos dvulos que en

antesiz tuvieran un grado de desarrollo suficiente.

Tabla 11.2. Bvolucion de la fructificacion tras la polinizacion a diferentes tiempos
en las variedades de albaricoquere “‘Beliana’, ‘Palstein’, Guiilermo’y Bergeron’y

en la variedad de aimendro ‘Ferragnes’ (medias +errores standard)

Variedad Fructificacion %)
Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3
‘Beliana’ 77.30+407  7527+3.98 77504388 69,96+ 10 46
“Palstein’ 65034612 6580+7.11  6157+156 6220+ 592
‘Ferragnes’ 289.60+356  80,00+6,03 72.00+3.00 77.90+ 5,31
‘Guillermo’ 25954371  2613+452 26374297 2692+ 181
‘Bergeron’ 2396+8 76  2627+5722 1393+1.,96 16,30+ 1,71
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A pesar de que en el apartado anierior vimos que existia una tendencia a
mejorar la fertilizacion cuando se airasaba el momento de la polinizacion, los
resultados obtenides en la fructificacion no coinciden con esa tendencia. La
explicacion podria encontrarse en las etapas del proceso reproductive que se dan
enire la fertilizacion y la fructificacion. Tomer y Gazit (1979} en aguacate observaron
ovulos fecundados en los que €l embrion o el endospermo degeneraban en diferentes
estados de desarrollo. En algunas ocasiones se ha citado el colapso del cigoto como
causa de fallos de fructificacion (Mogensen, 1975). También pueden estar implicados
fendomenos fisiologicos como disponibilidad de nuirienies, o de reservas de almidon
(Rodrigo vy Herrero, 20007, eic. En cualquier caso, son muchos los factores que
pueden operar impidiendo que dvulos fecundados lleguen a convertirse en frutos v

serian necesarios futuros estudios sobre este tema.
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12, RESUMEN V CONCLUSIONES
GENERALES

La especie albaricoquero se caracteriza enire otras cosas por ser una especie
de escasa “plasticidad varietal” entendiéndose por tal que cada variedad muestra
unas exigencias climaticas relativamente precisas, de tal forma que, en general, las
variedades presentan una buena adaptacion en zonas muy concretas vy cuando se
sacan de ellas, aunque sea minimaments, muesiran dificultades que, generalmente,

se traducen en 0ltimo extremo en una productividad baja o erratica.

En Murcia, que como se sabe es una de las principales regionss productoras
de albaricoque e=n ¢l mundo, muchas de las variedades cultivadas presentan una
fructificacion sujeta frecuentemente a fluctuaciones importantes generalmente

asociadas a las importantes fluctuaciones climaticas que s¢ dan afio tras afio.
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De entre todas las variedades cultivadas, estan especialmente sujetas a esas
notables variaciones productivas, aquellas que se denominan variedades ‘de Clase’,
variedades que en buena medida parecen estar asociadas a la variedad Moniqui o
proceder de ¢lla, yva que parcce ser la mas antigua, ademas de la mas emblematica
y conocida a nivel mundial. De ese grupo de variedadss “de Clase’, ¢l paso del
tismpo ha ido decantando el cultive hacia ¢l grupo denominado “Pepitos™ de tal
forma que, en conjunto, este grupo puede representar hoy en torno al 90% del total
de las variedades “de Clase” cultivadas. Su nombre parsce provenir de la variedad
mas extendida del grupo denominada “Pepito del Rubio”, aunque dentro de la
denominacidon se incluyen numerosos representantes, generalmente poco extendidos
¥ que poseen un conjunto de rasgos comunes tales como buen tamafio de fruto,
necesidades de frio medio elevadas, buen sabor, carne blanca‘amarilla, buena

resistencia a la manipulacion, sic.

La e¢scasa atencion prestada a la cuestion de la autenticidad wvarietal ha
conducido a crear un grupo heterogéneo con componentes que pueden incluso
presentar autoincompatibilidad floral, pero que en general presentan un
comportamiento productivo erratico que parece haberse acentuado en los ultimos
tiempos, sin saber si tal dificultad esta o no relacionada con el supussto cambio
climatico que parece haber propiciado inviernos mas suaves o con los importantes
cambios producidoz en los Gltimos afios, tanto en las técnicas de cultivo como en
los emplazamientos productives, con frecuencia alejadoz de los entornos

tradicionales en donde habian sido seleccionadas las varicdades.

En cualquier caso, esos problemas de fructificacion erratica, aparentemente
acentuados, estan poniendo en cuestion la continuidad del cultive de ese grupo de
variedades muy caracteristicas de la zona central de la Region de tal fecha de
maduraciéon que en algin momento han supuesto una produccion superior a 25

millones de Kg.
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Tanto la importancia sconomica como la propiamente cientifica, necesitada
de comprender las razones ultimas del problema, nos llevaron a profundizar en el

estudio de las posibles causas del mismo.

En cstudios anteriorss, habiamos cstablecido ya algunas de ecstas causas
(autoincompatibilidad, macrostilia, receptividad del estigma, cte.) que por otra
parte no bastaban para explicar por si solas las dificultades de la fructificacion. Nos
propusimos entonces, indagar sobre otras posibles causas del problema, lo que ha

sido ¢l objeto de este trabajo.

En primer lugar determinamos la “fertilidad floral” o sca la mayor o menor
disposicion general de estas variedades a producir yemas de flor, primer paso para
la obtencion de frutos, v la comparamos con otras variedades conocidas por su
buena fructificacion. Esta comparacion puso claramente en evidencia qus son
variedades con baja “fertilidad floral” | presentando habitualmente una produccion
de yemas de flor que alcanza solo la mitad ¢ incluso un tercio de la enconirada en
las variedades de referencia. Esto conduce a una reduccion estimable de su
potencial productive especialmente significativo cuando las condiciones de

fructificacion son desfavorables.

Examinamos también un aspecto que si bien en otras especies ha sido
evaluado con frecuencia, no ha sido examinado habitualments en ésta. Se trata de la
caida de yemas de flor. Este examen fue realizado considerando como testigos las
mismas varicdades referidas anteriormente. Establecimos que con frecuencia las
caidas de yemas de flor son muy slevadas en sstas variedades en comparacion a las
enconiradas en los testigos pudiendo alcanzar a veces cifras del orden del 90% en
determinadas condicionss que, por otra parte, son habituales en las zonas del

cultivo.

El examen de las caidas en diferentes condicionss provocadas de risgo o frio

invernal, puso de manifiesto que las caidas son muy importantes sn todos los casos,
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no pudiéndose establecer claramente qué factores medioambientales influyen, dado
que los ires afos de estudio y la viabilidad de las condiciones anuales representan
una muestra limitada para ¢l analisis. En cualquier caso, en este parametro tan
glevado, hay oira importante causa de la reduccion del potencial productive de

estas variedades.

Indagamos sobre la evolucion del desarrollo de las yemas de flor desde el
otofio hasta su evolucidn rapida subsiguiente a la ruptura del letargo invernal,
intentando establecer si se daban fallos en la evolucidon de las mismas v, en su caso,
gl momento en que se producian sintomas de degradacion y las posibles causas de

esta.

No se producian a lo largo del proceso evidencias de desarrollo inadecuado
o malformaciones, alcanzando la mavor parte de las yemas ctapas avanzadas del
mismo en todos los casos y condiciones estudiadas. Hubo pequefios atrasos o
adelantos asociados a la climatologia al modo en que se¢ dan tales fluctuaciones en
la propia evolucion de la floracion en los diferentes afios. Las caidas de yemas se
producen basicamente al final del estadio denominado vema de invierno o sea
cuando se¢ alcanza ¢l estadio B de Fleckinger justo cuando la flor comienza a
gvolucionar rapidamente después de haber cubierto, en buena medida, sus

necesidades de frio para romper ¢l letargo.

Dado que frecuentements s¢ asocia una fructificacion deficiente con
temperaturas clevadas bien sean anteriores, coincidentes o posteriorss a la apertura
de la flor, pusimos en marcha una serie de experimentos tendentes a modificar las
temperaturas, especialmente las maximas, en csas ctapas del desarrollo de la flor.
Evidentemente sujetas a las fluctuaciones climaticas habituales; viento, insolacion,
frio, etc. Para cllo introdujimos ramas en el interior de bolsaz de plastico
transparente lo que condujo a diferencias de temperatura con ¢l exterior durante las
horas de insolacion. Las incertidumbres climaticas determinaron respuestas difusas

de tal forma que no fue posible establecer con claridad consecuencias derivadas de
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las modificaciones realizadas en los aspectos que nos parecian de especial interés,
tales como la caida de yemas o la fructificacion. Fue, sin embargo, evidente un
mayor desarrollo vegetativo en ¢l interior de las bolsas ¥ una mayor coincidencia

entre la floracion y la foliacion.

En cualquier caso, es preciso desarrollar nuevos cxperimentos en
condiciones mas coniroladas si se quiers tener una vision mas consistente de las

consecuencias de estas actuaciones.

En trabajos anteriores habiamos encontrado una gran inmadurez del ovulo
en ¢l momento de la apertura de la flor en wariedades de albaricoquero
caracterizadas por una productividad baja o erratica. Cuando se estudio la
influencia de la localizacion, representada basicamente por la diferencia de
temperaturas, s¢ pudo observar que ¢l estado de madurez del ovulo era ligeramente
mas avanzado en ¢l enclave mas frio, pero que csta ligera diferencia no parecia
suficiente para explicar las importanies diferencias de fructificacion que se daban

entre ambas localizaciones.

Comenzamos a pensar £n las consecusncias que este importante retraso ¢n la
madursz del ovulo podia tener en la fructificacion y tratamos de dilucidar la
consistencia de algunas afirmaciones que indicaban que =i ¢l ovulo esta retrasado en
¢l momento de la apertura de la flor y como consecuencia de ¢llo no esta maduro
cuando ¢l tubo polinico llega al ovulo después de la polinizacion, este detiens su
crecimiento continuandolo una vez ¢l ovulo ha madurado y s¢ encuentra disponible

para la fecundacion.

Examinamos durante varios afios, ¢l estado de desarrollo del ovulo, en ¢l
momesnio de la apertura de la flor, en diferentes variedades de diferente aptitud
para la fructificacion y encontramos importantes diferencias enire cllas,

sstableciendo que, sn las condicionss de nuesiro trabajo, sra condicion necesaria
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aunque no suficiente, tener un grado de desarrollo avanzado del ovulo a la apertura

de la flor para finalmente alcanzar una buena fructificacion.

Cuando se estudid la influencia de diferentes factorss sobre el estado de
madurez del ovulo a la apertura de la flor, se pudieron detectar tendencias, aunque
no fue posible establecer datos definitivos al respecto debido a la dificultad del
metodo que propicio el examen de un nimero limitado de ovulos, lo que unido a la
importante wvariabilidad en los estados de madurez de los mismos en cada
tratamiento dificultd el analisis. En cualquier caso se puede apuntar que
condiciones mas frias favorecen un mayor desarrollo del ovulo a la apertura de la
flor; que en consonancia con lo anterior, cuando se aumentd la temperatura de las
vemas de flor por embolsamiento en las etapas previas a la floracion, hubo un
reiraso en la maduracion. Finalmente, cuando los arboles fuesron sometidos a
diferentes tratamientos de riego, los ovulos mas avanzados se¢ encontraron en los
que inducian mayor cstrés, contrariamente a lo que podia haberse pensado. El
mayor déficit hidrico induce un retraso en las fechas de floracion que podria

propiciar, sin embargo, un avance en ¢l desarrollo del ovulo.

Puesto que las condiciones medioambicntales v especialmente la temperatura
determinan en gran medida la velocidad de los procesos, cstimamos de interés
estudiar, en las condiciones de nuesiro entorno, la evolucion tanto del desarrollo de
los tubos polinicos después de la polinizacion como la de los ovulos, mediante el
examen del desarrollo del saco embrionario para determinar ¢l grado de
sincronismo de ambos procesos v su posible incidencia en la fecundacion del dvulo

v, en ultimo extremo, en la fructificacion.

Trabajos anteriores, con esta y otras especies, habian puesto de manifiesto
que en las condicionss de temperatura habitvales en las zonas de cultive del
albaricoquero “de Clase” durante la floracion, ¢l tiempo necesario para que los
tubos polinicos alcancen ¢l ovario se¢ podia cifrar en unos pocos dias. Decidimos

entonces recoger pistilos de las variedades polinizadas en un intervalo de tiempo
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que iba de los tres a los seis dias desde la polinizacion, tanto para determinar la
progresion del tubo polinico como la madurez del ovulo al cabo de esos intervalos
de tiempo. Los ensayos se¢ llevaron a cabo tanto en variedades que ticnen
habitualmente una buena fructificacion como en otras que no, a fin de comparar las
diferencias que presentan entre ellas. Los tubos polinicos alcanzan antes ¢l ovario
en las varicdades cuyos ovulos estan mas avanzados a la apertura de la flor.
Aunque s¢ podria pensar que la longitud del pistilo pudiera ser responsable de esas
diferencias, la constatacion de pistilos de igual longitud en uno de los casos disipo

la duda.

Aunque la evolucion del saco embrionario fue relativamente rapida, aun en
las variedades que lo tenian mas atrasado, se¢ pudo comprobar que, en todos los
casos hubo un mayor sincronismo entre la llegada de los tubos polinicos al ovario ¥
la madurez del ovulo en las variedades de mayor fructificacion. Al mismo tiempo,
se pudo constatar que un mayor numero de ovulos parecicron mostrar un desarrollo
ralentizado o incluso nule en las variedades de menor fructificacion. En el afio
2000 ¢l mayor avance de tubos v sacos embrionarios en las variedades mas fértiles
se¢ plasmo en la aparicion precoz de ovulos fecundados en cstas ¢l dia 6 desde la

polinizacion.

El proceso de fertilizacion en albaricoquero ha sido relativamente poco
estudiado v quisimos determinar, en nuesiras condiciones climaticas, cuando tiens
lugar la doble fecundacion en un conjunto amplio de variedades. Este conjunto
estaba formado por wariedades que habitualments tienen ¢l saco cmbrionario
desarrollado en antesis y oiras cuya caracteristica comun 5 que presentan sl ovulo
muy atrasado en antssis. Comparamos los porcentajes de fertilizacion que se¢ daban
¢n unas y otras. La fecundacion de la mayoria de los ovulos ocurrio entre las 2000
y las 3000 GDHs (Growing Degree Hours = unidad de calor acumulativo).
Encontramos un numero mas slevado de ovulos fecundados en las variedades con
los ovulos adelantados en antesis que en las que habitualments tiensn ovulos muy

inmaduros. Nuestros resultados sugiersn que un cisrto desarrollo dsl saco
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embrionario cuando abre la flor es condicion necesaria para que tenga lugar la
fertilizacion. Sin embargo, no es la Gnica condicidn ya que existen muchos factores

implicados en el proceso de fecundacion de los dvulos.

Al analizar los ovulos de numerosas flores procedentes del amplio grupo de
las variedades estudiadas, nos sncontramos con algunos estados anormales del saco
embrionario. Debido a que las irregularidades que presenta el desarrollo de los
ovulos tiene una clara repercusion en los problemas de fertilizacion, se observaron
los tipos de malformaciones encontradas tanto en las primeras etapas de desarrollo

como en las mas cercanas a la fecundacion v se determindé la incidencia de éstas.

En algunas variedades los fallos en ¢l proceso de diferenciacion y desarrollo
del saco embrionario en las etapas tempranas de desarrollo del dvulo tuvieron una
importancia considerable vy se¢ puede considerar como un factor de incidencia
negativa en la productividad del albaricoquero. Las malformaciones observadas en
las etapas mas tardias de desarrollo del ovulo consistieron en saco embrionario no
diferenciado o no alargado. S¢ comprobd que la aparicion de éstas anomalias en un
grupo de variedades con buen comportamiento productivo era mucho menos

frecuente que en otras cuya productividad es habitualmente mas baja.

Se¢ considerd el hecho de que un retraso del momento de polinizacion
tuviera una influencia positiva en los porcentajes de ovulos fecundados v en la
productividad de determinadas wvariedades que presentan  problemas  de

fructificacion.

Aunque no s¢ observd una clara influencia del retraso de la polinizacion en
gl nimero de ovulos fecundados, si parccid existir una tendencia a mejorar los
porcentajes de fertilizacion, lo que supondria que un margen de tiempo entre la
apertura de la flor v la polinizacion permitiria que un nimero de dvulos madure y
gean fecundados en las variedades con sacos embrionarios poco desarrollados en

antesis. Sin embargo, no encontramos ninguna influencia del dia de polinizacion en
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la fructificacion, lo que no coincide con la tendencia apuntada anteriormente. En
las diversas etapas que tienen lugar a lo largo del proceso reproductive son muchos
los factores que influyen en la evolucion desde ovulo fecundado hasta fruto, por lo
que cste proceso se pudo detener por diferentes motivos v los porcentajes de
fructificacion fueron afectados de esta manera, a pesar de que existicra una
influencia positiva del retraso del momento de polinizacion en la fertilizacion de los

ovulos.

241



243



243



244



Bibliagrafic

13, BIBLIOGRAFIA

Abbott D.L. (1962% The effect of four controlled winter temperatures on the
flowering and fruiting of the apple. Jowrnal of Horticultural Science, 3T:
272284,

Abbott D.L.. (1971) Physiology of fruit - set in apple. Pomwology and Plant
Breading, 30-32.

Abdul-Baki A.A. v Stommel J.R. (1995) Pollen viability and fruit set of tomato
genotypes under optimum and high temperature regimes. HeortSeience, 30:
115-117.

Arbeloa A. v Herrero M. (1987) The significance of the obturator in the conirol
of pollen tube entry into the ovary in Peach. Amnals of Botany, 60: 681-
685,

Atkinson C.J. v Lueas A.8. (1996) The response of flowering date and cropping

of Pyrus communis cv Concorde to autumn warming. Jewrnal of
Horticultural Science, T1: 427434,

245



BibKagrefic

Atkinson C.J. ¥ Taylor L. (1994 The influsnce of autumn temperature on
flowering time and cropping of Pyrus commmunis cv conference. Journal of
Heorticultural Science, 69: 1067-1075.

Atkinson C.J., Taylor L., Taylor J.M. ¥ Lucas A.5. (1998) Temperaturs and
irrigation effscts on the cropping, development and quality of "Cox's
Orange Pippin” and 'Qusen Cox’ apples. Scientia Horticulturae, T5: 59-81.

Audergon J.M. (1995) Varicty and breeding. Acte Horticulturae, 384: 3545,

Austin P.T., Hewett E.W., Noiton D. v Plummer J.A. (1998} Self
incompatibility and temperature affect pollen tube growth in "Sundrop’
apricot (Prunus armeniaca L.). Journal of Horticultural Science &
Biotechnology, 13: 375-386.

Bailey C.H. ¥ Hough L.F. ([1975) Apricots. En: Advances in fruit breesding.
(Janick J. v Moors J.N. eds.) Purdue University Press, West Lafayette,
Indiana, pp.:367-3835.

Bar-Tsur A. (1977) High temperature cffects on gas exchange characteristics,
flowering and fruit-sst in tomatoss. (Tesis).

Barack D). (1961) The apricot in Isracl. Hassadeh, 41 (4,5,6): 2-15.

Basconsuelo 5., Reinoso H., Lorenzo E. y Bottini R. (1995) Dormancy in peach
(Prunus persica L.) flower buds. Plamt Growth Regulation, 16: 113-119.

Baskerville G.L. ¥y Emin P. (1969) Rapid sstimation of hesat accumulation from
maximum and minimum temperaturss. Ecology, 50: 514-517.

Beattie B.B. ¥ Folley RRW. (1977) Production variability in apple crops.
Setentia Horticulturae, 61 271-279,

Beattie B.B. ¥ Folley R.R.W. (1978) Production variability in apple crops. II.
The long-ierm behaviour of the English crop. Scientia Horticuliurae, 8:
325-332.

Bellini E. v Gianelli . (1975 Sul valore tassanomico di alcuni caratteri del ramo
nel pesco. Rivista Ortoflorofrutticoltura Italiana, 59: 440-458.

Benzoni A., Palzkill D.A. ¥ Nelson J.M. (1992) Flower bud dormancy ABA
concentration, and survival during frost of jojoba genotypes under water
stress. Journal of the American Society for Horticultural Science, 117 976-
980.

Beppu K., Okamoto 5., Suogivama A. y Kataocka I. (1997) Effecis of

temperature on flower development and fruit sei of "Satohnishiki” sweet

248



Bibliagrafic

cherry. Journal of the Japanese Sociaty for Horticultural Science, 65 (4):
02712,

Bini G. (1972 Ulteriori osservazioni su alcuni aspetti della biologia fiorale ¢ di
frumificazione della cultivar di pero "Decana del Comizio’.  Rivista

Ontoflorofrutticoltura Italiana, 56 (4): 299-307.

Bini G. (1984) Fioritura ¢ impollinazione nell’olive. Indagini sul periodo
d’impollinazione, recettivita dello stigma ed evoluzione del gametofito
femminile. Rivista Orteflorefrutticoltura Italiana, 68: 57-69.

Bini . v Bellini E. (1971) Macrosporogenesi nella cultivar di pero Decana del
Comizio™ ¢ ricerca del periodo pi0l opportunc per la sua impollinazione.
Rivista Ornteflorefrutticoltura Italiana, 55 (4): 332-336.

Brooks R.M. (1948) Seasonal incidence of perfect and staminate olive flowers.
Proceeding American Society for Horticultural Seience, 52: 213-218.

Brown D.S. [1952) Reclation on irrigation practice to the differentiation and
development of apricot flower buds. Proceeding American Society for
Horticultural Science, 1141 95-102.

Brown D.5S. (1953) The effectz of irrigation on flower bud development and
fruiting in the apricot. Proceeding American Seciety for Horticultural
Science, 61: 119-124,

Brown D.S. (1957) The rest period of apricot flower buds as described by a
regression of time of bloom on temperature. Plamt Physiology, 32: T5-85.

Brown D.S. (1958) The relation of temperature to the flower bud drop of peaches.
Proceeding American Society for Horticultural Seience, T1: 77-87.

Brown D.5. v Abi-Fadel J.F. (1953 The stage of development of apricot flower
buds in relation to their chilling requirement. Proceeding American Sociaty
for Horticultural Seience, 61: 110-118.

Browning G. v Miller J.M. (1992) The association of year-to-year variation in

average yield of pear cv. conference in England with weather variables.
Journal of Horticultural Science, 67 (3): 593-599.

Burgos L., Berenguer T. v Egea J. ({1995) Embryo-sac development in pollinated
and non-pollinated flowers of two apricot cultivars. Journal of
Horticultural Science, T0: 35-39.

Burgos L. v Egea J. (1993) Apricot embryo-sac development in relation to fruit
set. Journal of Horticultural Seience, 68(2) 1 203-208.

247



BibKagrefic

Burgos L., Egea J. ¥ Dicenta F. (1991} Effcctive pollination period in apricot
(Prunus armeniaca, L.) varietics. Annals of Applied Bislogy, 119: 533-
530.

Burgos L., Egea J., Guerriero R., Viti R., Monteleone P. ¥y Audergon J.M.
(1997) The self-compatibility trait of the main apricot cultivars and new
selections from breeding programmes. Jowrnal of Horticultural Science,
72: 147-154.

Buttrose M.5. v Sedgley M. (1979) Anatomy of watermelon embryo sacs
following pollination, non-pollination or parthenocarpic induction of fruit
development. Annals of Botany, 43: 141-146.

Caprio J.M. v Quamme H.A. (1998} Weather conditions associated with apple

production in the Okanagan Valley of British Columbia. Canadian Journal
of Plant Science, 129-137.

Carraut A. (1968) Contribution a 1'stude de la levee de dormance des bourgeons
a fleurs de 1abricotier. Acte Horticulturae, 11: 479-484,

Catlin P.B. ¥ Polito V.5. (1989 Csll and tissue damage associated with pistillais
flower abscission of Persian Walnut. HertScience, 24 (6): 1003-1005.

Cerovic R. ¥ Micic N. (1999 Functionality of embryo sacs as related to their
viability and fertilization success in sour cherry. Scientia Horticulturae, 19:
227235,

Cerovic R. ¥y Ruzic D). (1992) Senescence of ovules at different temperatutes and
their effect on the behaviour of pollen tubes in sour cherry. Sciemtia
Heorticulturae, 51: 321-327.

Clanet H. ¥ Salles J.C. (1974 Coniribution a 1'stude de la fructification ds

I'abricotier dans des condicions climatiques differentes.  Awnales de
l'amelioration des plantes, 24: 97-127.

Corbet 5.A. (1990 Pollination and the weather. Israel journal of botany, 39: 13-
30.

Crisosto C.H., Lombard P.B., Richardson D.G. y Tetley R. (1992} Puirescine
Extends Effective Pollination Period in Comice Pear [(Pyrus comnmnis 1.)
Irrespeciive of Post-Anthesis Ethylene Levels.  Scientia Horticulturae, 49:
211-221.

Crisosto C.H., Lombard P.B., Sugar D. ¥ Polito V.5. (1988) Puirescine
influences ovule senescence, fertilization time, and fruit set in "Comice’
pear. Journal of the American Society for Horticultural Science, 113: 708-
T12.

243



Bibliagrafic

Crossa-Raynaud P. (1961) L'abricot et le climat. Journees Nationales de
l'abricotier Perpignan, 55-57.

Daubeny H.A., Crandall P.C. v Eaton G.W. (1967 Crumbliness in the red
raspberry with special reference to the "Sumner’ variety. Jouwrnal of the
American Seciety for Horticultural Science, 911 224-230.

DGEF (Direccion General de Economia y Planificacion). (19997 Plan de
reactivacion ccondmica de la Region de Murcia. Adaptado 1997-1999.
{Consejeria de Economia v Hacienda. Comunidad Autdénoma de la Region de
Murcia ed.)) Consejeria de Economia y Hacienda , Murcia.

Dorsey M.J. (1929) The relation between embryo sac development and the set of
fruit in the apple. Proceeding American Society for Horticultural Science,
26: 56-61.

Eaton G.W. (1959} A siudy of the megagametophyte in Prunus avium and its
relation to fruit setting. Canadian Journal of Plant Science, 39: 466-476.

Eaton G.W. (1962) Further studies on sweet cherry embryo sacs in relation to
fruit setting. Rept Ont Hort Exp Sta, 26-38.

Eaton G.W. v Jamont A.M. (1964) Embryo sac development in the apricot,
Prunus armeniaca L. cv. "Constant’. Journal of the American Society for
Horticultural Science, 861 95-101.

Egea J. (1998) El albaricoquero en Espafia: panoramica varictal. Fruticultura
Profesional, 961 49-55,

Egea J., Berenguer T. v Burgos L. (1999} Dates of bloom and maturity of
geveral apricot selections from curopean breeding programmes. Acta
Horticulturae, 4881 159-163.

Egea J. ¥ Burgos L. (1992) Effective pollination period as related to stigma
receptivity in apricot. Scientia Horticulturae, 52: 77-83.

Egea J. v Burgos L. (1994) Year-to-year variation in the developmental stage of
the embryo sac at anthesis in flowers of apricot (Prunus armeniaca L.).
Journal of Horticultural Science, 69(2): 315-318.

Egea J. v Burgos L. (1995) Double kerncled fruits in almond (Prunus duleis,
Mill.} as related to pre-blossom temperatures. Annals of Applied Biclogy,
126: 163-168.

Egea J. v Burgos L. {1998) Fructification problems in continental apricot
cultivars growing under Mediterransan climate. Owule development at

anthesis in two climatic arcas. Jowrnal of Herticultural Science &
Biotechnolo gy, T3: 107-110.

249



BibKagrefic

Egea J. v Burgos L. (2000} Owvule differences between single-kernelled and
double-kernelled fruits in almond (Prunus dulcis). Amnals of Applied
Biology, 136: 291205,

Egea J., Burgos L., Garcia J.E. y Egea L. {(1991) Stigma receptivity and style
performance in several apricot cultivars. Jowrnal of Horticultural Science,

66 (1): 19-25.

Egea J., Garcia J.E. ¥ Berenguer T. (1994) El albaricoquero. Situacion y
perspectivas del cultivo. Hortofruticultura, 61 53-54.

Egea J., Garcia J.E. ¥ Berenguer T. (1994) Varicdades de albaricoquero.
Hortofruticultura, 61 56-62.

Egea J., Garcia J.E., Egea L. ¥ Berenguer T. (1988a) Degre de compatibilite
intervarictale en amandier. Etude differenticlle au moyen de fluorescencs.
7 Collogue du GREMPA (Tarragona), 165-174.

Egea J., Garcia J.E., Egea L. v Berenguer T. (1995) Productive behaviour of
apricot varictics in a warm winter arca. Acta Horticulturae, 384: 129-133.

Egea L., Berenguer T., Egea J. v Garcia J.E. (1988b) Origen, situacion y
caracteristicas de las variedades de albaricoquero de Murcia. .Anales de
Edafologia v Agrobiolo gia, XLVII: 999-1011.

Egea L., Leon A. v Berenguer T. (1975 Adaptacion d¢ Prunus en ¢l suresie
espanol. Memorias I QAT 5, 67-81.

El Ahmadi A.B. ¥ Stevens M.A. (1979} Reproductive responses of heat-tolerant
tomatoss to high temperatures. Jowrnal of the American Sociaty for
Horticultural Science, 104: 636-691.

Estadistica Agraria de la Region de Murcia (1996-1997) Consejeria de Medio
Ambiente, Agricultura ¥ Agua. Anuario Regional de Estadistica Agraria

Ewart A. v Kliewer W.M. (1977) Effecis of conirolled day and nighi
temperatures and nitrogen on fruit - set, ovule fertility, and fruit
composition of several wine grape cultivars. American Journal of Enology
and Viticulture, 28 (2): 88-95.

FAOSTAT (1999) Datos de estadistica agraria. Pagina webb http://apps.fao.org/

FECOAM (Federacion de Cooperativas Agrarias de la Region de Murcia).
(1998) Datos de interés recopilados. FECOAM, 20: 14-15.

Felipe A.J. (1989} Pairones para frutales de pepita y husso. (Felipe A.J. ed.)
Ediciones Técnicas Europeas, Barcelona.

250



Bibliagrafic

Ferriere J., Milthorpe P.L. v Dunstone R.L. (1989) Variability in chilling
requirements for the breaking of flower bud dormancy in jojoba
(Simmondsia chinensis [Link] Schneider). Journal of Horticultural Science,
64: 379-387.

Fleckinger J. (1955) Phenologie et aboriculture fruitiere. Bon Jardinier, 1: 362-
372.

Forino L.M.C., Tagliasacchi 5. ¥ Avanzi 8. (1987) Embryo-sacs frequency in
ovules of abscission affected fruits in Malus domestica Borkh. Advances in
Horticultural Science, 11 65-67.

Forte V. (1992% Origen. Clasificacion vy caracteres botanicos. "Habitat”. En: El

albaricoquero. Caracteres. Cultivo. Comercializacion. Anonymous Mundi-
Prensa, Madrid, pp.:11-21.

Furukawa Y. y Bukovac M.J. (1989 Embryo sac development in Sour Cherry

during the pollination period as related to fruit set. HortScience, 24 (6):
1005-1008.

Fuss AM., Burne P.M., Coombe B.G. v Sedgley M. (1990) Cultural
manipulation for out-of-season peach production under glass. Seientia
Horticulturae, 43: 15-27.

Galimberti P., Marro M. v Youssef J. ({1987) Periodo utile d’impollinazione in
Aetinidia chinensis (Planch). Rivista di Frutticoltura, 1: 51-54.

Garcia J.E. (1978) Biologia floral en variedades cultivadas de Prunus amygdalus
Batsch. (1 ed.) Anonymous C.E.B.A.5.-C.5.1.C., Murcia. pp.: 300.

George A.P., Nissen R.J. v Collins R.J. (1994 Effects of temperamwre and
pollination on growth, flowering and fruit set of the non-astringent
persimmon cultivar "Fuyu” under comtroller temperatures. Jowrnal of
Horticultural Science, 69 (2): 225-230.

Gerlach D. (1969 A rapid safranin-crystal violet-light green staining sequence for
paraffin sections of plant materials. Stain Technology, 44: 210-211.

Gonzalez M.V., Coque M. v Herrero M. (1995) Stigmatic receptivity limits the
effective pollination period in kiwifruit. Jouwrnal of the American Sociaty for
Horticultural Science, 1201 199-202,

Guerrero-Prieto V.M., Vasilakakis M.D. v Lombard P.B. (1925) Factors
controlling fruit set of "Napoleon' sweet cherry in western Oregon.
HortSeience, 20 (5): 913-914.

231



BibKagrefic

Guerriero R., Viti R. vy Bartolini 5. (1985) Winter changes in the appearance of
flower cup anomalies in an italian late blooming wvariety. Aecta
Horticulturae, 192: 49-56.

Hartmann H.T. y Hoffman R.M. (1953} Olive fruiting behavior. California
Agriculture, T: 9-10.

Hartmann H.T. ¥ Panetsos C. (1961) Effcct of so0il moisture deficiency during
floral development on fruitfulness in the olive. Jowrnal of the American
Society for Horticultural Science, 18: 209-217.

Hendrickson A.H. v Veihmeyer F.J. {1950) Irrigation sxperiment with apricots.
Proceeding American Society for Horticultural Science, 55: 1-10.

Herrero J. ¥ Ibarz P. (1971) Varicdades de albaricoquero en Espafnia. Arales de
la Estacion Experimental de Aula Dei, 143-164.

Herrero M. (1983) Factors affecting fruit set in "Agua de Aranjuez’ pear. Acta
Horticulturae, 139: 91-96.

Herrero M. (1992 From pollination to fertilization in fruit trees. Plant Growth
Regulation, 11: 27-32.

Herrero M. v Arbeloa A. (1989 Influence of the pistil on pollen tube kingtics in
peach (P. persica). American Journal of Botany, 76 (10): 1441-1447.

Herrero M. ¥ Gascon M. (1987) Prolongation of embryo sac wviability in pear
(Pyrus communis) following pollination or treatment with gibberellic acid.
Annals of Botany, 60: 287-293.

Higuchi H., Utsunomiya N. v Sakuratani T. (1998 High temperature effects on
cherimoya fruit set, growth and development under greenhouse conditions.
Setentia Horticulturae, TT: 23-31.

Huslig 5.M., Smith M.W. ¥ Brusewitz G.H. (1993) Irrigation schedules and
annual rygrass as a ground cover to conserve water and conirol peach iree
growth. HertScience, 28: 908-913.

Jackson J.E. ¥y Hamer P.J.C. (1980} The causes of year-to-year variation in the
average yield of "Cox's Orange Pippin’ apple in England. Journal of
Heorticultural Science, 55 (2): 149-156.

Jackson J.E., Hamer P.J.C. y Wickenden M.F. (1983) Effcciz of carly spring

temperaturss on the set of fruits of Cox’s Orange Pippin apple and year-to-
year variation in its yields. Acta Horticulturae, 139: 75-82.

Jensen W.A. (1973) Feriilization in flowering plants. BioScience, 23: 21-27.

252



Bibliagrafic

Jensen W.A., Ashton M.E. y Beasley C.A. (1983} Pollen tube-embryo sac
interaction in cotton. (1 ed.) En: Pollen: Biology and implications for plant
breeding. (Mulcahy D.L. y Ottaviano,E. eds.) Elsevier Science Publishing
Co., Inc., New York, Amsterdam, Oxford., pp.:67-72.

Jonkers H. (1979 Bud dormancy of apple and pear in relation to the temperature
during the growth period. Scientia Horticulturae, 101 149-154.

Kho Y.O. v Baér J. (1968) Observing pollen tubes by means of fluorescence.
Euphlytica, 17: 298-302.

Kliewer W.M. (1977 Effcct of high temperatures during the bloom - set period
on fruit - set, ovule fertility, and berry growth of several grape cultivars.
American Journal of Enology and Viticulture, I8 (4): 215-222.

Lang A. (1952 Physiology of flowering. Plant Phisiology, 3: 265-306.

Larson K.D., Dejong T.M. v Johnson R.5. (1988) Physiological and growth
responses of mature peach trees to postharvest water stress. Journal of the
American Seciety for Horticultural Science, 113: 296-300.

Layne R.E.C., Tan C.5. ¥y Hunter D.M. (1994} Cultivar, Ground-Cover, and
Irrigation Treatments and Their Interactions Affect Long-Term Performance
of Peach Trees. Journal of the American Society fer Horticultural Science,
119: 12-19.

Legave J.M. (1975) La differenciation du bourgeon a fleur et le repos hivernal
chez 1 abricotier { Prunus Armeniaca Vulgaris ). La Pomologie Francaise,
17: 150-168.

Legave J.M. (1978) Aspects of floral necrosis before flowering in Apricot.
Annales de Vamelioration des plantes, 28 (3): 333-340.

Legave J.M., Garcia G. v Marco F. (1982) Some descriptive aspects of drops
process of flower buds, or young flowers observed on apricot tree in south
of France. Acta Hortienlturae, 121: 75-83.

Lichou J. ¥ Audubert A. (1989 L abricotier. (Granier J. ed.) Ciifl, Monipellier.

Lichou J., Audubert A., Jay M. v Costes E. (1995 Influence of floral ferility
and pollination on fruit drop and productivity of apricot (Prunus armerniaca
L.). Acta Hortieulturae, 384: 333-337.

Lillecrapp A.M., Wallwork M.A. v Sedgley M. (1999} Female and male

sterility cause low fruit set in a clone of the "Trevatt” variety of apricot
{(Prunus armeniaca). Scientia Horticulturae, 82: 255-263.

233



BibKagrefic

Linskens H.F. v Esser K. (1957 Uber cine spezifische anfarbung der

pollenschlauche im griffel und die zahl der kallozepfropfen nach selbstung
und fremdung. Naturwissenschaften, 44: 16-16.

Lord E.M. ¥y Kohorn L.U. (1986) Gyonoscial development, pollination and the
path of pollen tube growth in the terapy bean Phascolus acutifolius.
American Journal of Botany, 73: 70-78.

MAPA (Ministerio de Agricultura P.y.A. (1997) Anuario de cstadistica agraria.
(MAPA ed.) MAPA, Madrid. pp.: 325.

Marcucei M.C. v Visser T. (1987 Pollen tube growth in apple and pear styles in

relation to self-incompatibility, incongruity and pollen load. Advances in
Horticultural Science, 11 90-94,

Marro M. (1976) Richerche sulla evoluzions del sacco embrionaic del melo
'Richard” nel corso della fioritura. Rivista Ontoflorefrutticoltura Italiana,
60: 185-198.

Martin F.W. (1959 Staining and observing pollen tubes in the style by means of
fluorescence. Stain Technology, 34: 125-128.

Martinez-Tellez J. v Crossa-Raynaud P. (1982) Contribution a 1'¢iude du
processus de la fécondation chez trois especes de Prunus: P. persica (L.)
Batsch., P. cerasifera Ehrh., P. mahaleb L. grace a 1'utilisation de couples
de varictés male-stériles et malefertiles. Agronomie, 2 (4): 333-340.

Martinez-Valero R. (1981) Nugvas variedades murcianas de albaricoquero
denominadas de "Clase”. Acta Herticulinrae, 85a: 349-352.

McKee J. v Richards A.J. (1998) The sffect of temperature on reproduction in
five Primula specics. Annals of Botany, 82: 359-374.

Medeira M.C. v Guoedes M.E. (1991) Flower buds abscission and male sterility
in apricot. Acta Horticulturae, 293: 311-318.

Mehlenbacher 5.A., Cociu V. y Hough L.F. (1991) Apricois (Prunus). En:

(Genetic resources of temperate fruit and nut crops. (Moore J.IN. ¥
Ballington J.R. eds.) Iniernational Society for Horticuliural Science,
Wageningen , pp.:65-107.

Miller J.M., Costa J., Wickenden M.F. ¥ Jackson J.E. (1987 Effccis of pre-
blossom temperature on cox yield. Annual Report of East Malling Research
Station for 1986, 113-113.

Miller J.M., Wickenden M.F. ¥ Jackson J.E. (1984 Effect of pre-blossom
temperaturss on effective pollination period and ovule longevity. Annual
Report of East Malling for 1954, 101-102.

254



Bibliagrafic

Mogensen H.L. (19753 Ovule abortion in quercus (Fagaceae). American Journal
of Botany, 62 (Z): 160-165.

Monet R. v Bastard Y. (1971) Effetzs d'une température modérément &levée:
259C, sur les bourgeons floraux du pécher. Physiol Vég, 9: 209-226.

Moreno Y.M., Millerazarenko A.N. v Potts W. (1992 Genotype, Temperature,
and Fall-Applicd Ethephon Affect Plum Flower Bud Dewvelopment and
Ovule Longevity. Journal of the American Seciety for Horticultural
Science, 1172 14-21.

Overcash J.P. v Camphell J.A. [1955) The effecs of intermittent warm and cold
periods on breaking the rest period of peach leal buds. Proceeding
American Seciety for Horticultural Science, 66: 8792,

P.A.R. (1998 Pagina webb http://par.cebas. csic.es/tverde/Griego.him

Paunovic 5.A. (1980 Cultivar, rootstocks and environments as potenciatial
factors for successful apricot growing. Acta Hortieulturae, 85: 37-52.

Petropoulou S.P. v Alston F.H. (1998} Sclecting for improved pllination at low
temperatures in apple. Journal of Horticultural Science & Biotechnology,
73: 507-512.

Pimienta E. ¥ Polito V.5. (1982) Ovule abortion in "Nonpareil® almond (Prunus
duleis [Mill.] D.A. Webb). American Journal of Betany, 69 (6): 913-920.

Pimienta E. ¥ Polito V.5. (1983) Embryo sac development in almond [Prunus
duleis (Mill.) D.A. Webb] as affected by cross-, self- and non-pollination.
Annals of Botany, 51: 469-479.

Postweiler K., Stisser R. v Anvari S.F. (1985 The effect of different
temperatures on the viability of ovules in cherries. Seientia Herticulturae,
25:235-239.

Pressman E., Moshkovitch H., Rosenfeld K., Shaked R., Gamliel B. ¥ Aloni
B. (1998} Influence of low night temperatures on sweet pepper lower
quality and the effect of repeated pollinations, with viable pollen, on fruit
setting. Jowrnal of Horticultural Science & Biotechnology, T3: 131-136.

Proebsting W.M., Jerie P.H. v Irvine J. (1989 Water deficits and rooting
volume modify peach tree growth and water relations. Jowrnal of the
American Seciaty for Horticultural Science, 114: 368-372.

Rallo L., Martin G.C. y Lavee 5. (1981 Relationship between abnormal embryo
sac development and fruitfulness in olive. Jeurnal of the American Society
for Horticultural Seience, 106 (6): 813-817.

235



BibKagrefic

Rattigan K. v Hill 5.J. (1926) Relationship between temperature and flowering in
almond. Australian Journal of Experimental Agriculture, 261 399404,

Remy P. (1953 Contribution a l'siude du pollen der arbres fruitiers a noyau,
genrs Prunus. Annales de l'amelioration des plantes, 3: 351-388.

Richardson E.A., Seeley 5.D. v Walker D.R. (1974) A model for estimating the
completion of rest for "Redhaven” and "Elberta” peach trees. HortScience,
1: 331-332.

Richardson E.A., Seeley 5.D., Walker D.R., Anderson J.L. ¥ Ashcroft G.L.
(1975 Pheno<climatography of spring peach bud  development.
HeortScience, 10 (3): 236-237.

Rodrigo J. ¥ Herrero M. (1998 Influence of intraovular reserves on ovule fate in
apricot (Prunus armeniaca L.). Sexual Plant Reproduction, 11: 86-93.

Rodrigo J. ¥ Herrero M. (2000) Ovary starch reserves and flower development
in apricot. Physiclogia Plantarum, 108: 35-11.

Ruiz-3anchez M.C., Egea J., Galego R. v Torrecillas A. (1999 Floral biology
of "Bulida" apricot trees subjected to postharvest drought stress. Annals of
Applied Biology, 135: 523-528.

Ryogo K. (1990) Faitori di regolazions della fioritura ¢ della allegagions nelle
specie frutticole temperate. Rivista di Frutticoltura, 11: 27-31.

Saini H.5. (1997 Effccis of water siress on male gametophyte development in
plants. Sexnal Plant Reproduction, 10: 67-73.

Sato M., Kanbe K., Nakagawa 5., Yuda E. v Fukunaga 5. (1988) Studics on
development of the embryo sac and its abnormality in the triploid apple
cultivar "Mutsu'. Journal of the Japanese Society for Horticwltural Science,
57:366-372.

Schuch U.K., Fochigami L.H. ¥ Nagao M.A. (1992) Flowering, sthylens
production, and ion lgakage of coffee in response to water siress and
gibberellic acid. Journal of the American Society for Horticwltural Science,
117: 158-163.

Seavey 5.R. y Carter 5.K. (1996) Ovule faies in Epilobium obcordatum
(Onagraceac). American Journal of Botany, 831 316-325.

Sedgley M. (1976) Control by the embryo sac over pollen tube growth in the styls
of the avocado (Persea americana Mill.). New Phytologist, TT: 149-152.

258



Bibliagrafic

Sedgley M. (1977 The effect of temperature on floral behaviour, pollen tube
growth and fruit set in the avocado. Journal of Horticultural Science, 52:
135-141.

Sedgley M. (1979) Light microscope study of pollen tube growth, fertilization and

early embryo and endosperm development in the Avocado varictics "Fuerte”
and "Hass". Annals of Botany, 441 353-359.

Sedgley M. (1981) Early development of the Macadamia ovary. Australion
Journal of Botany, 29: 185-193.

Sedgley M. y Scholefield P.B. ({1980) Stigma secretion in watermelon before and
after pollination. Betanical Gazete, 14: 428-434.

Seth J.N. v Kuksal R.P. (1977) A note on the causes of poor fruit setting in
apricot variety Charmagz. Progressive Horticulture, 9 (2): 3942,

Shuraki Y.D. v Sedgley M. (1994 Effcct of pistil age and pollen parent on pollen
tube growth and fruit production of pistachio. Jowrnal of Herticultural
Science, 69 (6): 1019-1027.

S.LLAM. (20009 Consejeria de Medio Ambiente, Agricultura v Agua. Datos
climatologicos. Pagina webb http://www.carm.es/cagr/cida/indexsiam . html

Simons R.K. ¥y Chu M.C. (1967 Ovule development in the apple as related to
morphological and anatomical variation in supporting tissues. Jewrnal of
the American Society for Horticultural Science, 92t 3749,

Stern R.A., Eisenstein D., Voet H. v Gazit 5. (1996 Anatomical structure of
two day old litchi ovules in relation to fruit set and yield. Jouwrnal of
Horticultural Science, T1: 661-671.

Stisser R. v Anvari 5.F. (1982) On the senescence of owvules in cherries.
Scientia Horticulturae, 161 20-38,

Tabuenea M.C. (1964) Necesidades de frio invernal de wariedades de
albaricoquero, melocotonero v peral. Anales de la Estacion Experimental
de Awla Det, T2 113-132.

Tabuenea M.C. (1965) Influencia del clima en plantaciones frutales.

Therios I.N., Tsirakoglon V.M. v Dimassi-Therion K.N. ({1985 Physiological
aspects of pistachio (Pistacia vera L., pollen germination.  Rivista
Ontoflorofrutticoltura Italiana, 69: 161-170.

Thompson M.M. ¥ Lin L.J. (1973 Temperature, fruit set and embryo sac

development in 'Tralian” prune. Jowrnal of the American Seciety for
Horticultural Science, 98 (2): 193-197.

237



BibKagrefic

Tomer E. v Gazit S. (1979) Early stages in avocado (Persea americana Mill.)
fruit development: anatomical aspects. Beotanical Gazete, 140 (3): 304-300.

Tomer E. ¥ Gottreich M. (1978) Abnormalitics in avocado (Persea americana
Mill.) ovule development. Botanical Gazete, 139 (1): 81-86.

Tomer E., Gottreich M. v Gazit 5. (1976 Defective ovules in avocado cultivars.
Journal of the American Seciety for Horticultural Science, 101 (5): 620-
623.

Tonutti P., Ramina A., Cossio F. v Bargioni G. (1991 Effective pollination
period and owvule longevity in Prunus avium L. Advances in Horticultural
Setence, 51 157-162.

Torrecillas A., Domingo R., Galego R. ¥ Ruiz-Sanchez M.C. (2000 Apricot
tree response to withholding irrigation at different phenological periods.
Setentia Horticulturae, 85: 201-215.

Tromp J. (1976) Flower-bud formation and shoot growth in apple as affected by
temperature. Seientia Horticulturae, 5: 331-338.

Tromp J. (1986) The effect of four sarly spring temperature regimes of apple fruit
get, tree growth and the K and Ca level in fruits. Sciemtia Horticulturae,
30: 109-116.

Tromp J. ¥ Borshoom O. (1994 The effect of auiumn and spring temperature on
fruit set and an the effective pollination period in apple and pear. Scientia
Heorticulturae, 60: 23-30.

Tufts W.P. ¥y Morrow E.B. (1925 Fruit - bud differentiation in decidous fruits.
Hilgardia, 1 3-14.

Urin K. {1959) Periods of pistil abortion in the development of the olive flower.
Journal of the American Society for Horticultural Science, T3: 194-201.

Uriu K. (1964 Effcct of posi-harvest soil moisture depletion on subsequent vield
of apricots. Proceeding American Sociaty for Horticultural Science, 841 93-
o7,

Utsunomiva N., Higochi H., Yonemoto Y. ¥y Yamashita H. (1992) Effeci of
relative humidity on pollen storage and fruit set in Cherimoya. Journal of
the Japanese Sociaty for Horticultural Science, 61: 172-173.

Villarrubia D. y Mataix E. (2000) Sistemas de poda en wvolumenss ds
produccion. En: Jornadas sobre la cirsra i 1'albercoc: tecnica i
comercialitzacio. Lleida.

258



Bibliagrafic

Viti R. y Monteleone P. (1991 Observations on flower bud growth in some low
vield varieties of apricot. Acta Horticultnrae, 293: 319-326.

Walser R.H., Walker D.R. v Seeley 5.D. (1981) Effcct of temperature, fall
defoliation, and gibberellic acid on the rest period of peach leaf buds.
Journal of the American Society for Horticultural Science, 106 (1): 91-94.

Weinberger J.H. (1954) Effccts of high temperatures during the breaking of the
rest of Sullivan Elberta peach buds. Preceeding American Society for
Horticultural Science, 63: 157-162.

Weinberger J.H. (1956) Prolonged dormancy trouble in peaches in the southeast
in relation to winter temperatures. Proceeding American Society for
Horticultural Science, 67: 107-112.

Weinberger J.H. (1968 Some temperature relations in natural breaking of the
rest of peach flower buds in the San Joaquin Valley, California. Jowrnal of
the American Society for Horticultural Science, 911 84-89.

Wiggans C.B. (1923) A study of the influence of certain enviromental and
cultural conditions on fruit - bud formation of pear and apricot. (Tesis),
pp.:1-29.

Williams R.R. (1965) The cffect of summer nitrogen applications on the quality
of apple blossom. Journal of Horticultural Science, 40: 3141.

Williams R.R. (1966 Pollination studies in fruit trees: II. The effective
pollination period for some apple and pear varictics. Report of Long Asthon
Research Station for 1965, 136-138.

Williams R.R. (1970a) An analysis of fruit-set determinants in 1969. (1 ed.) En:
Towards regulated cropping. (Williams R.R. vy Wilson,D. eds.) Grower
Books, London, pp.:11-22.

Williams R.R. (1970b) Techniques used in fruit set experiments. (1 ed.) En:
Towards regulated cropping. (Williams R.R. y Wilson D. eds.) Grower
Books, London, pp.:57-61.

Williams R.R., Brain P., Chuorch R.M. ¥ Flook V.A. (1984) Flower
receptivity, pollen transfer and fruit set variations during a single flowering
period of Cox's Orange Pippin apple. Jowrnal of Horticultural Science, 59
(3): 337-347.

Xu H.()., Wang .Y., Hu J.L. ¥ Huoang Q.Y. (1995} Studies on the
development of the pistil and fertilization in Prunns mume. Acta Botanica
Yunnanica, 17: 61-66.

239



BibKagrefic

Yates I.E. v Sparks D. (1994) Anatomy differs for aborting and nonaborting
pistillate flowers in pecan.  Jewrnal of the American Seciety for
Heorticultural Science, 119 (5): 949-955.

260



