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Resumen

La adaptacion a las condiciones ambientales y edafoclimaticas determina el potencial
agronomico de los cultivares de almendro (Prunus amygdalus (L.) Batsch,syn P. dulcis
(Mill.)). El efecto del portainjerto en el vigor y la arquitectura de la variedad es una
parte fundamental de esta adaptacion. La implantacion de nuevos sistemas de cultivo,
con mas numero de arboles por hectarea, requiere el desarrollode arboles menos
vigorosos, y habitos de creciemnto que hagan mas sostenible el cultivo y aumente su
rentabilidad. Muchos estudios han caracterizado el efecto del patron en el vigor del
arbol, sin emabrgo, el conocimiento sobre como los portainjertos afectan a otros aspectos
de la arquitectura ha sido mas bien limitado.Con el fin de caracterizar que caracteres
estan influenciados por la eleccion del portainjerto, se analizo el efecto de cinco hibridos
interespecificos (Rootpac® 20, Rootpac® 40, Rootpac® R, ‘GN-8’ y ‘Garnem’) en seis
variedades de gran importancia comercial (‘Isabelona’, ‘Soleta’, ‘Guara’. ‘Diamar’,
‘Vialfas’ y ‘Lauranne’), dando lugar a 30 combinaciones diferentes. Se observo que el
portainjerto influye especialmente en caracteres relacionados con la ramificacion yla
dominancia apical, aunque los efectos no fueron iguales entre todas las combinaciones,
lo que indica la importancia de comprender la interaccion especificaentre cada patron y
su variedad. En este trabajo se definieron siete parametros comomejores descriptores de
esta interaccion, los cuales han sido utilizados para estudiosmoleculares.

Introduccion

El uso de portainjertos en el cultivo del almendro ha sido una parte crucial de la propagacion
de frutales. Los portainjertos son seleccionados por rasgos relacionados conel sistema
radicular, como la resistencia a patdégenos, la tolerancia a suelos alcalinos o calcéareos o la
capacidad de promover mayor crecimiento en secano (Rubio-Cabetas et al.,2017). Ademas,
pueden influir en el fenotipo de la variedad, afectando la calidad de fruto,la produccion, el
tiempo de floracion o el vigor (Warschefsky et al., 2016). Las variedades comerciales de
almendro suelen ser compatibles tanto con portainjertos de almendro (Prunus amygdalus (L.)
Batsch, syn P. dulcis (Mill.)) y melocotonero (P. persica (L.) Batsch) como con sus hibridos
interespecificos (Felipe, 2009; Rubio-Cabetas et al., 2017). Durante la ultima década, se han
desarrollado varios portainjertos enanizantes queconfieren vigores medios o bajos, lo que
permite establecer nuevos sistemas de cultivo con marcos mas estrechos. Sin embargo, apenas
se ha profundizado en la influencia de los portainjertos en otros caracteres especificos de la
arquitectura y/o habito de crecimiento del arbol. El término arquitectura del arbol hace
referencia a todas las caracteristicas que determinan la estructura tridimensional del arbol
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(Costes et al., 2006).Con el fin de analizar todas estas caracteristicas que definen la
arquitectura del arbol, se necesitan parametros precisos y datos objetivos, identificando la
inlfuencia que produceel portainjerto en la arquitectura de la variedad.

Material y métodos

En este experimento, seis variedades de almendro de interés agronomico ycomercial fueron
injertadas en cinco portainjertos hibridos interespecificos, dando lugar a un total de treinta
combinaciones diferentes. Las variedades elegidas fueron ‘Isabelona’(syn. Belona), ‘Soleta’,
‘Guara’, ‘Vialfas’, ‘Diamar’ (syn. Mardia) y ‘Lauranne’. Los portainjertos elegios fueron:
‘GN-8’, Rootpac® 20 (‘Densipac’), Rootpac® 40 (‘Nanopac’), Rootpac® R (‘Replantpac’) y
Garnem® (GN-15). Los arboles injertados fueron suministrados por Agromillora Iberia S.L.
en 2018 (Barcelona, Espafia). Los arboles fueron mantenidos sin ninguna intervencion para
permitir que expresasen su porte natural sin alteraciones provovadas por la poda. Todos los
datos fueron tomados durante el invierno de 2020, después de dos afos de crecimiento, en tres
individuos de cada combinacion con un total de noventa arboles. Se registraron datos de 24
parametros,divididos en cuatro categorias: ‘Vigor’, ‘Densidad de Ramificaciéon’, ‘Distribucion
de lasRamas’ y ‘Habito de Ramificacion’. Las medidas se realizaron en el tronco, refiriéndose
a ¢l como el eje principal del arbol, y en las ramas producidas durante el primer afio de
crecimiento. En conjunto, diecisiete parametros se midieron directamente del arbol y siete
fueron calculados combinandose algunos de estos.Todos los analisis estadisticos se llevaron
a cabo en R (https://cran.r-project.org/).

Resultados

De los 24 parametros medidos inicialmente, 15 de ellos mostraron un p-valor inferior a 0.10,
mientras que 11 tuvieron un p-valor por debajo de 0.05. 4 parametros de la categoria Vigor
fueron identificados que estaban influenciados por el portainjerto: Nb IN, Length, IN Ly
d Top. Todos los pardmetros de la categoria Densidad de Ramificacion fueron identificados
como influenciados por el portainjerto. Los parametros pertenecientes a la categoria
‘Distribucion de las Ramas’ estaban también predominantemente influenciados por el
portainjerto. Se observo que el portainjerto no influye apenas los parametros de ‘Habito de
Ramificacion’ y solo en uno de ellos se observo cierta influencia del portainjerto. A posteriori,
se realizd un analisis de correlacion con los 15 parametros con p-valor <0.10 con dos objetivos:
eliminar aquellasvariables redundantes pertenecientes a una misma categoria y observar
interacciones entre parametros de diferentes categorias. Finalmente, 7 parametros fueron
seleccionadoscomo descriptores de la influencia del portainjerto en la arquitectura de la
variedad: L, IN L, Nb B BbyIN, B NbAS, Nb IB y Dist B. Una vez seleccionados los
descriptores,se realizd un andlisis de componentes principales (PCA) para observar las
agrupaciones significativas de las diferentes combinaciones. La mayoria de combinaciones
con portainjertos de vigor reducido con Rootpac® 20 y ‘GN-8’ se localizaron cerca del eje de
las X. Por otro lado, combinaciones con Garnem® como portainjerto se localizaron por encima
del resto de combinaciones (Figura 1A). En cuanto a las variedades, se observo que
‘Lauranne’ se encontraba separada del resto de cultivares, los cuales estaban mas agrupados,
siendo ‘Isabelona’ la que se sitia en el extremo opuesto (Figura 1B).

La altura del tronco (L) se vio influenciada en las combinaciones de variedad y portainjerto,
aunque el efecto no fue el mismo entre los diferentes portainjertos ocultivares (Tabla 1). Las
variedades ‘Isabelona’ y ‘Diamar’ injertadas en el patron enanizante Rootpac® 20,
presentaron valores altos de L mientras que ‘Soleta’ y ‘Vialfas’tuvieron valores muy bajos.
Por otro lado, algunas variedades como ‘Isabelona’ o ‘Vialfas’ tuvieron troncos (L) mas altos
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que si estaban injertadas en Garnem® (800 y 1190mm) mientras en otras ‘Diamar’ y ‘Soleta’
eran mas reducidos (323 y 357 mm).‘Lauranne’ presento los menores valores de altura con
todos los portainjertos a excepcionde Rootpac® R (Tabla 1). Los parametros que definen
‘Densidad de Ramificacion’ se vieron mas visiblemente afectados por el genotipo del
portainjerto. Las variedades ‘Guara’, ‘Isabelona’ y ‘Vialfas’ mostraron un valor Nb B
significativamente elevado cuando estaban injertadas en Garnem®. Asi mismo, BbyIN fue
inferior si los cultivares estaban injertados en Rootpac® 20 o ‘GN-8’ (Tabla 1). Las variedades
injertadas en Garnem® presentaron mas ramas largas (Nb_1B) que el resto. Un efecto similar se
observoen las variedades injertadas en Rootpac® 40 (Tabla 1). Tan solo ‘Diamar’ y ‘Soleta’
presentaron diferencias significativas en el parametro Dist B entre sus diferentes
combinaciones.

Discusion

La dominancia apical es el efecto supresivo que se ejerce en el desarrollo de yemasvegetativas
durante o posteriormente a la extension del eje principal, reduciendo el nimero de ramas
silépticas y/o prolépticas. Dependiendo de la intensidad de la dominancia apical presente,
podemos observar fenotipos opuestos, ya descritos previamente por Gradziel (2012). Si hay
una elevada dominancia apical, se impone el reposo en las yemas, afectando a los parametros
de ‘Densidad de Ramificacion’, mientrasque el meristemo apical mantiene su crecimiento,
dando lugar a valores elevados de L. Se observo que Rootpac® 20 y ‘GN-8’ favorecen la
dominancia apical, no promoviendola formacidn de ramas y manteniendo un meristemo apical
activo. Por el contrario, Garnem® tuvo un efecto negativo en la dominancia apical, dando
lugar a muchas ramasy cesando el crecimiento del eje principal antes que otros portainjertos.
Con menor intensidad, pero un efecto similar puede ser observado en las combinaciones con
Rootpac® 40. Rootpac® R presento un fenotipo intermedio, con multiples ramas, pero
manteniendo un meristemo apical activo. Aunque hay amplia evidencia sobre el fuerte efecto
del portainjerto en la arquitectura de la variedad, esta tiene un papel crucial en la regulacion
de la ramificacion. ‘Isabelona’ fue capaz de mantener un meristemo apical activo en la
mayoria de combinaciones. La variedad ‘Lauranne’ presento un fenotipo tipico de baja
dominancia apical, desarrollando un ntimero elevado de ramas y un eje central de altura
reducida, en casi todas las combinaciones. Estos resultados remarcan la importancia de
estudiar como se comportan los portainjertos con diferentes variedades,dada el efecto crucial
de esta interaccion en el desarrollo del arbol.
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Tabla 1. Analisis de los siete parametros seleccionados en las treinta combinaciones de
variedad y portainjerto.

‘Lauranne’ ‘Guara’ ‘Isabelona’  ‘Diamar’ ‘Soleta’ ‘Vialfas’
Garnem® 353 a 707 a 800 ab 323 ¢ 357 b 1190 a
‘GN-8’ 223 a 453 a 443 b 820 ab 847 a 313 d
L (mm) Rootpac® 20 317 a 923 a 1053 a 1053 a 373 b 380 cd
Rootpac® 40 317 a 720 a 450 b 607 be 730 a 697 b
Rootpac® R 690 a 717 a 623 ab 687 b 597 ab 653 be
Garnem® 19.0 a 16.7 a 124 a 17.0 a 11.0 a 12.8 ab
‘GN-8’ 110 b 145 a 12.1 a 159 a 10.6 a 92 b
IN_L (mm) Rootpac® 20 18.8 a 185 a 11.0 a 17.6 a 13.1 a 15.1 a
Rootpac® 40 162 a 148 a 122 a 15.0 a 12.7 a 12.3 ab
Rootpac® R 16.7 a 158 a 113 a 14.0 a 139 a 11.9 ab
Garnem® 9.0 ab 153 a 223 a 8.7 ab 14.7 a 18.0 a
‘GN-8’ 40 b 33 b 80 b 57b 103 a 8.7 be
Nb_B Rootpac® 20 5.3 ab 27 b 47 b 2.7 b 63 a 7.7 ¢
Rootpac® 40 12.0 a 8.7 ab 80 b 7.0 ab 12.0 a 16.7 ab
Rootpac® R 113 a 12.0 ab 13.0 ab 15.0 a 153 a 11.7 abe
Garnem® 0.481 ab 0.382 a 0.359 a 0452 a 0.456 a 0.193 a
‘GN-8’ 0.199 b 0.191 a 0.292 a 0.107 ¢ 0.130 b 0.242 a
BbyIN Rootpac® 20 0.331 ab 0.070 a 0.048 a 0.043 ¢ 0.232 ab 0.295 a
Rootpac® 40 0.608 a 0.247 a 0.288 a 0.183 be 0.209 ab 0.294 a
Rootpac® R 0.365 ab 0.268 a 0.232 a 0.303 ab 0.362 ab 0.211 a
Garnem® 5.3 ab 477 a 63 a 7.7 a 63 a 43 a
‘GN-8’ 30b 23 a 1.7 a 33 b 4.0 ab 2.7 ab
Nb_IB Rootpac® 20 33 ab 1.0 a 1.3 a 0.7 b 1.7 b 3.0 ab
Rootpac® 40 7.0 a 33 a 2.7 a 1.7 b 3.7 ab 37 a
Rootpac® R 4.7 ab 47 a 1.7 a 2.7 b 4.0 ab 0.7 b
Garnem® 52 a 2.7 a 05 a 13 a 28 a 04 a
‘GN-8’ 7.1 a 13 a 0.5 a 0.1 a 09 a 24 a
B_NDbAS Rootpac® 20 35a 1.0 a 0.0 a 03 a 1.6 a 02 a
Rootpac® 40 1.2 a 0.5 a 0.8 a 0.0 a 1.7 a 0.1 a
Rootpac® R 22 a 0.7 a 03 a 0.0 a 22 a 0.1 a
Garnem® 0.58 a 0.61 a 0.53 a 0.69 a 0.58 ab 0.46 a
‘GN-8’ 0.64 a 0.60 a 048 a 022 b 037 b 0.72 a
Dist_B Rootpac® 20 0.69 a 0.59 a 0.39 a 035 Db 0.79 a 0.74 a
Rootpac® 40 0.59 a 0.40 a 0.52 a 044 b 049 b 047 a
Rootpac® R 0.63 a 0.50 a 0.51 a 044 b 0.57 ab 047 a

A B
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5| Rootpac® R

i ) | § i
3 > o
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Figura 1. Andlisis de componentes principales (PCA) de las siete variables seleccionadas en las
treinta combinaciones de injerto y portainjerto.
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