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HEREDABILIDAD DE LOS CARACTERES DE FRUTO
Y PEPITA EN EL ALMENDRO

N. Arteaga, R. Socias i Company

Unidad de Fruticultura SIA - DGA, Apartado 727,
50080 Zaragoza, Espafia

RESUMEN

La variabilidad y la heredabilidad de algunos caracteres del fruto y la pepita se
estudiaron en 22 familias del programa de mejora genética de} almendro desarrollado
en el SIA de Zaragoza.

Los caracteres estudiados comprendieron pardmetros métricos y ponderados. Los
caracteres métricos fueron peso, fongitud (L), anchura (A). espesor (E) y sus relaciones
A/L y E/L tanto para el fruto como para la pepita, asi como el rendimiento en pepita y
el porcentaje de pepitas dobles. Los caracteres ponderados fueron forma. tipo de super-
ficie y presencia de mucrdn tanto para el fruto como para la pepita, asi como la presen-
cia de quilla, presencia y tamano de agujeros en la cdscara. espesor de Ja cdscara, cds-
cara con doble capa, presencia de surcos en la pepita, color del tegumento y sabor de la
pepita.

Las heredabilidades mas altas se observaron para Jongitud, espesor, relaciones A/L
y E/L, forma, tipo de superficie y tamafio de los agujeros para el fruto. asi como para
longitud y relaciones A/L y E/L para la pepita. Estos resultados muestran la correlacion
de la heredabilidad del mismo cardcter parael fruto y la pepita y que la forma y el tama-
fio del fruto y la pepita son altamente heredables.

La comparacion con los resultados resefiados previamente para algunos de estos
caracteres muestran que nuestras heredabilidades son inferiores. Esta disminucién
puede deberse a la mayor diversidad genética entre los parentales de estas 22 progenies,
asi como a las condiciones de cultivo diferentes de los parentales y las plantas de mejo-
ra al considerar la heredabilidad por regresion.
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SUMMARY
HERITABILITY OF FRUIT AND KERNEL TRAITS INALMOND

The variability and heritability of several fruit and kernel traits were studied in 22
families of the aimond breeding programme being developed at the SIA of Zaragoza.

The traits studied included metric and non-metric parameters. The metric traits were
weight, length (L), width (W), thickness (T) and their relations W/L and T/L both for
fruit and kernel, as well as the kernel percentage and the amount of double kernels. Non-
metric traits included shape, surtace type, and mucro presence both for fruit and kernel,
as well as the presence of keel. presence and size of points on the shell, shell thickness,
shell with a double layer. presence of furrows on the kernel, tegument colour and kernel
taste.
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The highest heritabilities were observed for length, thickness, relations W/L and
T/L, shape. surface type and point size for the fruit, as well as for length and relations
W/L and T/L for the kernel. These results show a correlation of heritability of the same
trait for fruit and kernel and that the shape and size of the truit and kernel are highly heri-

table.

Comparison with results reported previously for some of these traits show that our
heritabilities are lower. This decrease could be due to the larger genetic diversity among
the parents involved in these 22 progenies, as well as to the different growing conditions
of the parents and the seedlings when considering the heritability by regression.

Key words: Prunus amygdalus Batsch, Fruit, Kernel, Heritability.

Introduccion

Los criterios de calidad utilizados hasta
ahora en el almendro (Prunus amygdalus
Batsch) han sido fundamentalmente para-
metros fisicos. Aunque se han expuesto con-
sideraciones sobre el sabor de las distintas
almendras, especialmente seglin su proce-
dencia, estas diferencias no se han cuantifi-
cado y cuando se ha estudiado la composi-
cion quimica de los distintos cultivares, las
diferencias observadas dificilmente expli-
can los criterios subjetivos de calidad pre-
viamente indicados. Asi, en el International
Nut Council se ha llegado al criterio de con-
siderar la composicion quimica media de la
almendra (QuaTruUCCI, 1996) ante la dificul-
tad de establecer un criterio claro en cuanto
a las diferencias observadas, especialmente
en cuanto a la composicién de los diferentes
acidos grasos (ABDALLAH et al., 1998).

Es evidente que cada tipo de almendra,
debido a su diferente composicion, puede
adaptarse mejor a determinados usos, ya
que las posibilidades de utilizacion de las
almendras son numerosas: distintos tipos de
turrén, mazapan, leche de almendra, peladi-
llas, aperitivos... Aunque esta posibilidad ya
fue apuntada hace mis de 30 afios por BER-
GER (1969), se le ha dedicado muy poca

atencién y hasta muy recientemente no se ha
puesto interés en la capacidad transforma-
dora de cada cultivar (ROMERO er al., 2001).

Sin embargo, el mercado mundial sigue
basdndose en criterios fisicos: calibres den-
tro de la homogeneidad de una muestra,
como es ‘Nonpareil” y los tipos California
en la produccién californiana. ElI mercado
espanol sélo diferencia los cultivares ‘Mar-
cona’ y ‘Desmayo Largueta’, mientras que
el resto de la produccidn espanola se acu-
mula en el apartado de “comunas”. Por ello,
los esfuerzos de los planes de mejora en
Espana se han dirigido a la obtencion de
cultivares que se asemejen a ‘Marcona’ y
‘Desmayo Largueta’, pero con mejores
caracteres agronémicos, especialmente la
autocompatibilidad (GARCiA er al., 1996;
Socias 1 Company, 1989)

La heredabilidad de algunos caracteres del
fruto y la pepita ha sido ya estudiada (SOCIAS
1 ComPaNY, 1998), aunque de forma parcial:
el peso del fruto y la pepita, las dimensiones
de la pepita, la forma, la dureza de la cdscara,
etc. (KESTER et al., 1977). A pesar de que las
caracteristicas comerciales de la pepita vie-
nen definidas por sus dimensiones lineales,
asi como por la relacién longitud/anchura
(KESTER, 1965; KESTER et al., 1980), llama la
atencion que no se haya estudiado la hereda-
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bilidad de las relaciones entre las dimensio-
nes lineales del fruto y la pepita, que definen
bésicamente su forma. Por ello, nuestro obje-
tivo ha sido el de estudiar la heredabilidad de
los distintos pardmetros fisicos que definen el
fruto y la pepita del almendro.

Materiales y Métodos

Se estudiaron 519 plantas procedentes de
22 cruzamientos (S de ellos reciprocos de
otros) entre 16 parentales que incluyen dos
cultivares tradicionales espaiioles (‘Marco-
na’y ‘Menut’). una seleccién local espariola
(‘Bertina’), cinco obtenciones del programa
de mejora genética del STA-DGA (‘Aylés’,
‘Cambra’, ‘Felisia’, *‘Guara’ y ‘Moncayo’),
un cultivar italiano (‘Tuono’), dos obtencio-
nes del programa de mejora genética fran-
cés (‘Ferragnes’ y ‘Ferralise”) y cinco selec-
ciones del programa del SIA-DGA (B-4-2,
B-5-2, B-5-7, H-4-34 y H-4-38).

Se recogieron de cada drbol muestras de
50 frutos al azar siempre que fuera posible y
se dejaron secar para después proceder a la
toma de datos del fruto seco, incluyendo
pardmetros ponderados y métricos. Los pri-
meros, determinados por observacion, fue-
ron: forma (largo, amigdaloide, eliptico,
acorazonado o redondo), mucrén (inexisten-
te, saliente 0 muy pronunciado), quilla (ine-
xistente, poco marcada, media o acusada),
superficie (lisa, rugosa o asurcada), puntua-
ciones (escasas, medias o abundantes),
tamafio de las puntuaciones (pequefias o
grandes) y existencia de capas en la cdscara
(observadas al cascar el fruto). Los caracte-
res métricos del fruto fueron: peso, Jongitud,
anchura y espesor. Al cascar el fruto también
se midi6 el espesor de la cdscara, se obtuvie-
ron las pepitas y se calcul6 el rendimiento en
pepita y el porcentaje de pepitas dobles.
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Con las pepitas también se tomaron datos
ponderados y métricos. Los primeros fue-
ron: forma (larga. amigdaloide, eliptica,
acorazonada o redonda), mucrén (presencia
o no), superficie del tegumento (lisa, débil-
mente rugosa, rugosa, bastante rugosa o
muy rugosa), surcos (ausentes, inico o mul-
tiples; porcentaje de presencia), coloracion
(por las tablas de color de la Royal Horticul-
tural Society (RHS, 1966)) y sabor (dulce o
amargo). Los caracteres métricos fueron:
peso, longitud, anchura y espesor.

Tanto para el fruto como para la pepita se
calcularon las relaciones anchura/longitud y
espesor/longitud.

La heredabilidad se calcul6 tanto por el
sistema de regresion como por el de varian-
za. La heredabilidad por regresion es una
heredabilidad en sentido estricto (FALCO-
NER, 1970) y se calculd con la férmula:

Y.=B,+B /X, +E
en la que

Y, = media de la progenie de la i-€sima
familia(=1, 2, ..., 21).

B, = media del total de la progenie estu-
diada.
B, = coeficiente de regresion.

X; = media de los genitores de la i-€sima

familia.
E, = error experimental.

La heredabilidad calculada mediante los
componentes de la varianza se hall6 con la
formula (KEARSEY, 1965; MATHER y JINKS,
1971):

h*=2S(S7+8.,%)
en la que

Sr2 es la varianza entre familias.
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S 2 es la varianza dentro de familias o caracteres métricos y ponderados tanto para
X

varianza del error.

Resultados

Con el fin de analizar los distintos para-
metros estudiados se han agrupado los

el fruto como para la pepita en el cuadro 1.

Para todos los caracteres las heredabili-
dades fueron bajas, con una diferencia nota-
ble en algunos casos entre los dos métodos
y en general inferiores a los indicados para
aquellos caracteres que ya se habian estu-
diado previamente (DICENTA et al., 1983:

Cuadro 1. Heredabilidad de distintos caracteres del fruto y la pepita del almendro
Table 1. Heritability of different fruit and kernel traits in almond

Heredabilidad Heredabilidad

Cardcter por varianza por regresion
Fruto Métrico Longitud 0.4954 0,0564
Anchura 0.3674 0.0398
Espesor 0,2797 0,0326
A/L 04614 0,0446
E/L 0.5272 0.0545
E/A 0.2953 0,0275
Peso 0.2316 0.1081
Espesor de la cdscara 0,5072 0,1223
Ponderado Forma 04139 0,1400
Mucrén 0,2070 0.0769
Quilla 0,2475 0,0895
Superficie 0,8031 0,1255
Capas en la cdscara 0,3748 0,1816
Puntuaciones 0,3350 0,1153
Tamano de las puntuaciones  0,5117 0,1904
Pepita Métrico Longitud 04753 0,2027
Anchura 0,3091 0,1915
Espesor 0,3315 0,1278
A/L 0.4586 0,5396
E/L 04315 0,6149
E/A 0.2142 0,2426
Peso 0,2453 0.2246
Rendimiento 0,3344 0,2358
Dobles (%) 0,3625 1,2323
Ponderado Forma 0,3191 0,1236
Color 0,3030 0,0540
Mucrén 0,1925 0.0122
Rugosidad 0.3919 0,0636
Surcos 0,1930 0,1198
Tipo de surcos 0.1992 0.5688

Porcentaje de surcos 03117 0,7497
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KESTER et al., 1977, SPIEGEL-ROY y KOCH-
BA, 1981).

Dimensiones

En el fruto Jas heredabilidades por
varianza fueron muy superiores a las de por
regresion, destacando especialmente el
espesor de la cdscara y la longitud del fruto,
con valores cercanos a 0,5 en el cdlculo por
varianza. Estos caracteres no se habfan estu-
diado previamente, probablemente porque
el aspecto comercial de la almendra viene
definido mds por la pepita que por la casca-
ra. En la pepita las diferencias entre los dos
sistemas de calculo no fueron tan elevadas,
destacando igualmente la heredabilidad de
la longitud de la pepita, que también presen-
t6 la mayor heredabilidad en el estudio de
KESTER ¢t al. (1977), aunque la heredabili-
dad de las dimensiones ya fue observada por
GRASSELLY (1972), si bien sin cuantificar.
Las mayores heredabilidades obtenidas por
regresion para la pepita en relacion con las
del fruto pueden deberse a una mayor varia-
bilidad de las dimensiones del fruto y a una
mayor constancia de las dimensiones de la

pepita.

Esta elevada heredabilidad de la longitud
se traduce en una heredabilidad equivalente
de las relaciones entre las dimensiones en
las que interviene la longitud. Asi, tanto
para el fruto como para la pepita, las rela-
ciones A/L y E/L presentan una elevada
heredabilidad, mientras que la relacion E/A,
en la que no interviene Ja longitud, presenta
unas heredabilidades menores. Estas rela-
ciones no se habian estudiado previamente,
a pesar de su importancia para definir
comercialmente las almendras (KESTER,
1965; KESTER et al., 1980).
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Peso

Las heredabilidades del peso. tanto del
fruto como de la pepita. fueron bajas, alre-
dedor del 0,23 e incluso menor para la here-
dabilidad por regresion del peso del fruto.
Estos valores son muy inferiores a los esta-
blecidos por KESTER et al. (1977) y poste-
riormente confirmados (DICENTA ef «al.,
1983; SPIEGEL-ROY y KOCHBA, 1981).

Rendimiento en pepita

Este cardcter, ligado a la dureza de la cds-
cara, presenta heredabilidades muy bajas
que discrepan de las senaladas anteriormen-
te de 0,55-0.56 (DICENTA et al., 1983: KEs-
TER ef al., 1977) y 0.81 (SPIEGEL-ROY vy
KocHBa, 1981). Quizds la utilizacion de
parentales diferentes puede haber creado
una desviacion en el cédlculo de estas here-
dabilidades y asi destaca que la heredabili-
dad por varianza del rendimiento es inferior
a la del espesor de la cascara, siendo supe-
rior la heredabilidad por regresién, cuando
son dos caracteres que deberian ir correla-
cionados.

Pepitas dobles

Los resultados son discrepantes, obte-
niéndose por regresién una heredabilidad
superior a 1. Ello es reflejo de la compleji-
dad de este carécter para el que se han suge-
rido muchas influencias externas (SOCIAS i
CoMPANY, 1998). KESTER er al. (1977) esti-
maron su heredabilidad en 0,51, pero con
una elevada desviacién tipica. También
senalaron heredabilidades bajas DICENTA et
al. (1983) y VARGAS y ROMERO (1988), pero
la utilizacién de parentales sin pepitas
dobles en la mayoria de los cruzamientos
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evidentemente distorsiona el calculo de su
heredabilidad por regresion.

Forma

Tanto el fruto como la pepita presentaron
heredabilidades medias o elevadas en relacion
con los bajos valores obtenidos en el conjun-
to. Estos valores estan ligados a la alta here-
dabilidad de la relacion A/L, ya que la forma
se valora segtin el perfil transversal del fruto o
de la pepita. En ambos casos las heredabilida-
des por varianza fueron superiores a las de
por regresion. Aunque la forma del fruto es
una caracteristica varietal (GULcAN, 1985),
previamente no se habia calculado su hereda-
bilidad, sino sélo la de las dimensiones.

Mucrén y quilla

La presencia de mucrdn, tanto para el fruto
como para la pepita, presenta heredabilidades
muy bajas con los dos sistemas de cdlculo.
Un resultado similar se obtuvo con Ja presen-
cia de quilla en la sutura de la cdscara.

Detalles de la cascara

La rugosidad de Ia superticie de la casca-
ra presenta una heredabilidad por varianza
muy elevada, la mas alta de todas las obteni-
das en este estudio, aunque no fue tan alta la
obtenida por regresion.

La presencia de capas en la cdscara es un
cardcter muy importante en el proceso
industrial del descascarado, siendo un
inconveniente porque provoca un descasca-
rado incompleto y una mayor rotura de
pepitas. Su heredabilidad es media-baja y
menor en el cdlculo por regresion.

La presencia de puntuaciones en la
superficie de la cascara presenta también
una heredabilidad media-baja, pero el tama-
fio de estas puntuaciones presenta una
mayor heredabilidad. En ambos casos el
cdlculo por regresion da valores inferiores.

Para ninguno de estos caracteres existen
referencias anteriores sobre su posible here-
dabilidad.

Detalles de la pepita

La heredabilidad por varianza del color
del tegumento de la pepita resulté media,
inferior, pero no muy discrepante, de la
sefalada por KESTER et al. (1977) de 0,42,
quienes la consideraron altamente inconsis-
tente por mostrar fuertes efectos ambienta-
les y por depender en parte del estado de
madurez en el momento de la cosecha y del
tiempo y tipo de almacenaje.

La rugosidad de la superficie de la pepita
presenta una heredabilidad media-alta,
superior a la indicada por KESTER ef al.
(1977) de 0,36, probablemente porque el
sistema de cultivo de estas plantas indujo
una mayor rugosidad de las pepitas.

La heredabilidad de la presencia de surcos
en la pepita fue muy baja con ambos cdlcu-
los, 1o que contrasta con la muy elevada here-
dabilidad del cardcter “crease” por KESTER et
al. (1977): 0,79, definida como una depre-
sion profunda en el lado de algunas pepitas.

El tipo de surcos, superficiales o profun-
dos (que seria asimilable al “crease” ante-
rior) presenta heredabilidades muy distintas,
siendo bastante elevada por regresion, aun-
que estos resultados no son concluyentes
porque dependen de fa presencia o no de sur-
cos, por Jo que los cdlculos debieron limitar-
se al reducido nimero de plantas que presen-
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taban pepitas con este cardcter y no con todas
las plantas de las distintas descendencias.

Este mismo comentario puede aplicarse
al porcentaje de surcos. que se refiere al por-
centaje de pepitas que presentan surcos de
cualquier tipo, en el caso de que haya surcos
en la pepita, e igualmente se obtuvo una
heredabilidad por regresion muy elevada.

Sabor

No se presenta ningtin dato sobre este
cardcter porque todas las muestras analiza-
das tuvieron pepitas dulces, por lo que se
deduce que de acuerdo con la heredabilidad
de este caracter (HePPNER, 1923) en cada
cruzamiento al menos unos de los dos
parentales era homocigdtico para el carcéc-
ter de pepita dulce.

Discusiéon

Hay que tener en cuenta que la seleccién
de genitores con valores proximos para un
determinado cardcter puede producir una
reduccion en la varianza y, consecuente-
mente, en la covarianza entre las descenden-
cias (FALCONER, 1970). En los cruzamientos
estudiados, los parentales se habian selec-
cionado por algunos buenos caracteres del
fruto, por lo que los resultados pueden estar
afectados por esta reduccion.

Los resultados obtenidos han mostrado
que existe una correlacién entre las hereda-
bilidades calculadas para los distintos carac-
teres del fruto y los mismos en la pepita, lo
que confirma la heredabilidad general de la
forma del fruto y la pepita.

Los bajos indices de heredabilidad obte-
nidos, en comparacion con Jos ya indicados
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por otros autores, se deben probablemente a
la gran diversidad genética entre los paren-
tales utilizados, mayor que entre los utiliza-
dos en los otros programas que han servido
para los otros calculos de la heredabilidad,
especialmente por KESTER et al. (1977), en
los que solo intervienen cultivares de origen
californiano.

En general se han obtenido unas cifras de
heredabilidad inferiores por el método de
regresion, en el que intervienen los parenta-
les, en comparacion con las obtenidos por el
método de varianza, en el que solo se consi-
deran las descendencias. Ello puede venir
influido por la diversidad de las condiciones
de cultivo de los parentales, en la coleccion
de germoplasma, y de las descendencias, en
los campos de plantones de mejora.

Desde el punto de vista de un programa
de mejora genética se constata que la forma
del fruto, en sus distintos componentes, s
altamente heredable, lo cual es de gran
importancia cuando actualmente el mercado
se basa fundamentalmente en la forma del
fruto para definir la calidad comercial.
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