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Resumen

Este trabajo analiza el comportamiento de diferentes variedades de peral (‘Conferencia’, ‘Williams’, ‘De-
cana de Comice’ y ‘Mantecosa Hardy’) con distinto grado de compatibilidad con un patrón membrillero
(‘BA-29’) y un patrón peral (‘OHF-87’). El estudio se llevó a cabo a lo largo de 2 años en una parcela ex-
perimental del CITA de Aragón en Zaragoza. Se realizaron mediciones de la longitud del injerto, el nú-
mero de ramas, longitud entre los nudos de las ramas, engrosamiento de las tres zonas que componen
el injerto: unión, patrón y variedad, y se clasificaron las uniones en función de su estructura interna con
el fin de relacionar estos parámetros con el grado de compatibilidad de las combinaciones. El patrón
‘OHF-87’ mostró una buena compatibilidad de injerto con todas las variedades ensayadas. En el caso de
BA-29, la variedad ‘Williams’ mostró un menor crecimiento del injerto, un mayor engrosamiento en la
zona de unión y una caracterización interna de la unión clasificada de incompatible. Los parámetros que
más se relacionan con la respuesta a la compatibilidad de injerto son la estructura interna de las unio-
nes, el engrosamiento de la zona de injerto y el grado de crecimiento de la variedad.
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Abstract
Evaluation of the vegetative characteristics and graft compatibility of pear varieties grafted on ‘BA-29’
and ‘OHF-87’ rootstocks

The vegetative growth and graft compatibility were evaluated in different pear cultivars (‘Conferencia’,
‘Williams’, ‘Decana de Comice’ and ‘Mantecosa Hardy’) with different degree of compatibility grated on
two rootstocks (quince ‘BA-29’ and pear ‘OHF-87’). The study was carried out over 2 years in a field at CITA
de Aragón in Zaragoza. The following growth parameters were measured: graft length, number of bran -
ches, length between nodes, and trunk diameter at the three graft zones: above, below and at the graft
union. The internal characterization of the different unions was also recorded with the aim of elucidating
whether the growth parameters were related to the degree of graft compatibility. The rootstock ‘OHF-
87’ showed a good graft compatibility with all the tested cultivars. The cultivar ‘William’ grafted on the
rootstock ‘BA-29’ exhibited much slower growth and thickening of the trunk diameter at the graft in-
terface, and therefore it was classified as an incompatible combination. The internal structure, thick-
ening at the graft interface and the graft length were found to be related to graft compatibility.
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Introducción

El cultivo de peral (Pyrus spp.) plantea pro-
blemas causados principalmente por el ex-
ceso de vigor cuando se utiliza un patrón de
peral franco, clorosis cuando se utiliza el
membrillero como patrón en suelos calizos y
con alto pH sumado a una compatibilidad in-
suficiente entre algunas variedades y el pa-
trón de membrillero (Lombard y Westwood,
1987; Felipe, 1990; Ermel et al., 1999). Uno de
los principales problemas del uso de mem-
brilleros (Cydonia oblonga L.) como patrones
de peral reside en que algunas variedades
manifiestan incompatibilidad localizada, que
puede tardar varios años en observarse ex-
ternamente, después del crecimiento normal
de las plantas establecidas en campo (Ermel
et al., 1997). A pesar de ello, aporta ventajas
como una buena eficiencia productiva, ca-
rácter enanizante, homogeneidad de plantas
y precocidad en la entrada en producción en
comparación con los francos. Para evitar el
problema de incompatibilidad se pueden uti-
lizar intermediarios en el injerto con buena
afinidad con el patrón (Mosse y Herrero, 1951;
Mosse, 1962; Carrera, 1996). En la actualidad,
otra alternativa es el uso de patrones clonales
del género Pyrus como por ejemplo la serie
‘OHxF’ procedentes del cruzamiento entre
‘Old Home’ x ‘Farmingdale’, seleccionados
por su resistencia al fuego bacteriano, a la clo -
rosis férrica, su vigor reducido, buena com-
patibilidad con distintas variedades de peral,
alta eficiencia productiva y alta calidad al
fruto (Felipe, 1990; Bonany et al., 2005; Asín
et al., 2007). La compatibilidad de injerto
con el máximo número posible de variedades
es uno de los objetivos más importantes den-
tro de los programas de mejora de patrones
para frutales (Felipe, 1990; Llácer, 2005). Las
principales características que se observan
en las combinaciones de injertos incompati-
bles de peral sobre membrillero son la línea
de necrosis y la discontinuidad vascular en la
zona del injerto que produce una rotura de

la unión por la acción de vientos fuertes o del
forzado mecánico (Andrew y Serrano-Már-
quez, 1993; Carrera, 1996; Ermel et al., 1999;
Hartmann et al., 2002). Este fenómeno tam-
bién ocurre con frecuencia en otras combina-
ciones formadas por diferentes especies: al-
baricoque/ciruelo (Errea y Felipe, 1993; Errea
et al., 1994), albaricoque/melocotón (Lapins,
1959). Estos síntomas suelen manifestarse
tras varios años de crecimiento en campo, sin
impedir que el árbol pueda desarrollarse, apa -
rentando un crecimiento normal (Herrero,
1951). Estudios previos realizados en peral so-
bre membrillero (Brian y Duron, 1971) y al-
baricoquero sobre ciruelo (Errea et al., 1994),
asocian la presencia de estas discontinuida-
des vasculares a un mal funcionamiento del
nuevo cambium formado en la unión del in-
jerto, que desemboca en una falta de conti-
nuidad vascular y presencia de zonas paren-
quimatosas.

El conocimiento de los mecanismos implica-
dos en la compatibilidad de injerto es funda-
mental para determinar el futuro comporta-
miento de una combinación en una etapa
temprana. Tradicionalmente, las observacio-
nes anatómicas para determinar el grado de
compatibilidad de una combinación, se han
llevado a cabo después de varios años de des-
arrollo vegetativo del árbol, que es cuando se
manifiestan estos síntomas (Errea y Felipe,
1993; Pina y Errea, 2005). Sin embargo, no se
han desarrollado estudios que correlacionen
observaciones adicionales a las líneas de ne-
crosis y discontinuidad vascular en una etapa
temprana del crecimiento. Se han definido
algunos síntomas externos que podrían ir
asociadas a los mecanismos de compatibili-
dad, aunque no siempre pueden relacionarse
directamente; porcentaje de prendimiento
del injerto, disminución del crecimiento vege -
tativo, engrosamiento en la zona de unión,
diferencias en la tasa de crecimiento o vigor
de la misma variedad con distintos patrones
(Hartmann et al., 2002). Si bien se han llevado



a cabo estudios a nivel microscópico para de-
terminar las diferencias en el desa rrollo del in-
jerto en las etapas tempranas a su desarrollo
(Ermel et al., 1997; 1999), no se han observa -
do síntomas externos en el crecimiento en
campo asociados a estas posibles malforma-
ciones a nivel interno de las combinaciones
compatibles e incompatibles. En este trabajo
se han evaluado diferentes parámetros ve-
getativos y la respuesta a la compatibilidad
de injerto de cuatro cultivares de peral sobre
dos patrones diferentes (membrillero y pe-
ral), realizando el seguimiento en campo du-
rante dos años después del injerto, con el fin
de encontrar una relación entre los paráme-
tros vegetativos y la compatibilidad de injer -
to localizada que manifiestan algunas com-
binaciones de peral.

Material y métodos

Material vegetal y características del ensayo

Las variedades de peral (Pyrus communis L.) in-
jertadas en este estudio fueron ‘Conferencia’
(‘Co’ Sawbridgeworth, Inglaterra), ‘Williams’
(‘Wi’, Aldermaston, Inglaterra), ‘Deca na de
Comice’ (‘Dec’, Angers, Francia) y ‘Man tecosa
Hardy’ (‘Mant’, Desconocido, Francia). Estas
variedades se injertaron sobre dos patrones:
peral ‘Old Home’ x ‘Farmingdale’ clon ‘OHF-
87’ (Brooks, Oregón, EE. UU.) y membrillero
‘Cydonia oblonga Mill.’ clon ‘BA-29’ (Beau-
couzé-Angers, Francia). Tanto las variedades
como los patrones era material libre de virus.
Los injertos fueron realizados en vivero sobre
patrones de un año de edad con un diámetro
entre 7-10 mm utilizando el método de in-
jerto ‘chip’ (Howard, 1977), en las primaveras
de los años 2011 y 2012. Se establecieron en-
tre 12 y 30 injertos para cada unión y al me-
nos 10 injertos fueron observados para cada
combinación (Tabla 1).

Las condiciones de cultivo fueron riego a
manta, en un suelo calcáreo poco permeable,
con un pH de 8.3, y contenido en caliza activa
de 9 a 10%.

Evaluación de actividad vegetativa

Se siguió el desarrollo vegetativo de las dis-
tintas combinaciones y se determinaron los
siguientes parámetros en los otoños de 2012
y 2013: % de prendimiento del injerto, la
longitud del injerto desde la zona de unión
al extremo de la variedad, número de ra-
mas, longitud entre los nudos de la variedad
injertada en tres brotes del año de cada com-
binación y repetición, y engrosamientos de la
zona de unión, de la variedad y el patrón 5
cm por encima y por debajo del punto de in-
jerto en las combinaciones de 1 y 2 años.

Caracterización interna de las uniones

Se llevaron a cabo cortes en todas las uniones
con una sierra DW876 (Dewalt, Italia) por en-
cima y por debajo de la unión y también lon-
gitudinalmente a la superficie del injerto. Las
observaciones internas que se realizaron fue-
ron la discontinuidad parcial o total de la
madera y la presencia de involución en el
punto de unión siguiendo los criterios esta-
blecidos por Herrero (1951). Se establecieron
cinco categorías A, B, C, D, E, de acuerdo con
el grado de establecimiento de la estructura
interna de la unión. La categoría A presenta-
ría continuidad tanto de la madera como de
la corteza, la categoría B se observarían al-
gunos defectos estructurales como una leve
discontinuidad entre la madera y la corteza o
involución del cambium en la línea de unión,
la categoría C se caracteriza por una evidente
capa de tejido parenquimatoso en la madera
y la corteza o en la línea de unión, la catego-
ría D mostraría un alto grado de discontinui-
dad tanto de la madera como de la corteza y
por último la categoría E representaría aque-
llas uniones que se han separado debido a la
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capa de tejido de callo lignificado. Las cate-
gorías A, B y C se consideran compatibles en
la práctica, al no presentar, o presentar leve-
mente, capa de tejido parenquimatoso en la
zona de unión que dificulte su resistencia me-
cánica, mientras que las categorías D y E pre-
sentan discontinuidad en corteza y madera y
se consideran incompatibles.

Análisis estadístico

El análisis estadístico de los datos de cada
uno de los parámetros estudiados (longitud
del injerto, número de ramas, longitud entre

los nudos de las ramas, engrosamiento de las
tres zonas que componen el injerto y el
grado de compatibilidad de cada combina-
ción) se realizó con el programa IBM SPSS
Statistics v.21. Los datos que mostraron una
distribución normal se analizaron mediante
un ANOVA, en caso de verificación de dife-
rencias significativas se realizaron los tests de
comparaciones múltiples como Tukey para
muestras homocedásticas o Tamhane 2 para
muestras heterocedásticas (P<0,05). Sin em-
bargo, si los datos no mostraban una distri-
bución normal se utilizó el test no paramé-
trico Kruskal-Wallis (P<0,05).
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Tabla 1. Combinaciones estudiadas, comportamiento al injerto y
nº de injertos realizados en los años 2011 y 2012

Tabla 1. Graft combinations, graft compatibility and
number of grafts in the years 2011 and 2012

Tiempo injertado
Combinación

Comportamiento del injerto Nº injertos
Patrón Variedad

2 años BA-29 Williams incompatible 28

Conferencia compatible 28

BA-29 compatible 10

OHF-87 Williams compatible 19

Conferencia compatible 20

1 año BA-29 BA-29 compatible 14

Conferencia compatible 12

Williams incompatible 12

Decana compatible 12

Mantecosa compatible 12

OHF-87 OHF-87 compatible 12

Conferencia compatible 12

Williams compatible 12

Decana compatible 12

Mantecosa compatible 12



Resultados y discusión

Observaciones externas

Porcentaje de prendimiento

En el otoño siguiente después del injerto se
contabilizaron los injertos que habían pren-
dido para cada combinación y se determinó
el porcentaje de prendimiento (Tabla 2). Con
los datos obtenidos podemos observar que
para las variedades injertadas sobre el patrón
‘BA-29’ los resultados se encuentran entre

un 50-90% bastante heterogéneo si lo com-
paramos con el patrón ‘OHF-87’ que se en-
cuentran entre un 80-90% de éxito más ho-
mogéneo para todas las variedades. Cabe
destacar el menor porcentaje de las varieda-
des ‘Co’ y ‘Wi’ sobre el patrón ‘BA-29’ y de
ellas ‘Wi’ (incompatible) se queda en un 50%
aproximadamente. Estos datos podrían in-
dicar diferencias en el éxito de prendimiento
que podrían estar asociadas a distintos fac-
tores que influyen en el buen desarrollo del
injerto (Hartmann et al. 2002).
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Tabla 2. Porcentaje de prendimiento de las distintas variedades
sobre los patrones ‘BA-29’ y ‘OHF-87’ en el año 2012

Table 2. Percentage of successful bud take of the different cultivars
grafted on the rootstocks ‘BA-29’ and ‘OHF-87’ in the year 2012

Combinación
Prendimiento (%)

Patrón Variedad

BA-29 BA-29 78,57

Conferencia 65,11

Williams 53,33

Decana 91,67

Mantecosa 83,33

OHF-87 OHF-87 87,10

Conferencia 83,33

Williams 79,31

Decana 91,67

Mantecosa 91,67

– Crecimiento del injerto

Durante el primer año de crecimiento no se
observaron diferencias significativas en el cre-
cimiento del injerto entre las variedades de
peral ‘Mantecosa Hardy’, ‘Williams’ y ‘Confe-
rencia’ injertadas sobre el patrón ‘BA-29’,
mientras que el homoinjerto ‘BA-29/BA-29’

mostró un crecimiento significativamente
mayor que la combinación ‘Decana/BA-29’
(Figura 1A). Se observó la misma respuesta de
las variedades sobre el patrón ‘OHF-87’ lo
que refleja que las diferencias en el creci-
miento durante el primer año están en rela-
ción con la variedad y no con la respuesta al
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Figura 1. Crecimiento del injerto en un año (A) y dos años (B) de las variedades
de peral sobre ambos patrones ‘BA-29’ y ‘OHF-87’.

Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre combinaciones
en relación con el patrón ‘BA-29’ (P<0,05) y letras minúsculas diferentes

indican diferencias en el patrón ‘OHF-87’ (P<0,05).

Figure 1. Graft growth of pear varieties on the rootstocks ‘BA-29’ and ‘OHF-87’
one year after grafting (A) and two years after grafting (B).



injerto, y que el patrón membrillero ‘BA29’ in-
duce un menor crecimiento en todas las va-
riedades con respecto al ‘OHF-87’. Sin em-
bargo, dos años después del injerto, y para el
mismo patrón, el crecimiento es significati-
vamente mayor en la combinación compati-
ble ‘Co/BA-29’ que para la combinación in-
compatible ‘Wi/BA-29’, mostrando diferencias
que podrían estar asociadas a un distinto
comportamiento al injerto más que a la dife-
rencia varietal que no se muestra en el primer
año en estas dos variedades. En cambio,
cuando están injertadas con el patrón ‘OHF-
87’ las dos variedades mostraron crecimientos
similares (Figura 1B). Diferentes hipótesis han
sido propuestas para explicar el reducido cre-
cimiento de la variedad injertada; inhibición
en el transporte de auxinas que afecta a la di-
ferenciación de nuevas conexiones vasculares
(Aloni et al., 2010; Hartmann et al. 2002) o ne-
crosis en la zona del injerto por incompatibili-
dad y deficientes conexiones vasculares (Gur et
al., 1968; Gur and Blum, 1973). En combina-
ciones de cerezo se observó que un reducido
número de conexiones vasculares, deter mi -
nado por las diferencias en la diferenciación
vascular tras la formación del callo, dieron lu-
gar a un menor crecimiento de la variedad in-
jertada (Olmstead et al., 2006). Las diferencias
encontradas en el segundo año entre combi-
naciones compatibles e incompatibles, podría
estar en relación con la limitación en la for-
mación de conexiones vasculares por la falta de
compatibilidad, como se ha visto en combina-
ciones melocotonero/mirobolán, donde una
menor medida de crecimiento del injerto se
asoció a síntomas externos de incompatibilidad
(Herrero, 1956). En cambio, las diferencias ob-
servadas en el primer año parecen estar rela-
cionadas con la variedad utilizada pero no con
la respuesta de comportamiento al injerto.

– Ramas y longitud entrenudos

En los injertos de dos años se observó que ‘Co’
tiene un número de ramas significativamente
mayor que ‘Wi’ independientemente del pa-

trón donde se ha injertado (Figura 2). En es -
te sentido, el parámetro del número de ra-
mas es cultivar-dependiente. Los datos obte-
nidos para la longitud entre los entrenudos
no mostraros diferencias significativas aso-
ciadas al comportamiento patrón-variedad
(datos no presentados).

– Engrosamiento del tronco

Engrosamiento de la variedad: Mientras que en
el primer año del injerto, no se observan dife-
rencias significativas entre las distintas combi-
naciones (datos no presentados), a los dos años
se observa que la variedad ‘Co’ ha engrosado
significativamente más que ‘Wi’ cuando está in-
jertada sobre ‘BA-29’, sin embargo, sobre ‘OHF-
87’ el engrosamiento es similar para las dos
variedades (Figura 3). El sobrecrecimiento de la
variedad en combinaciones de injerto se ha
asociado en ocasiones con problemas de in-
compatibilidad, pero no es en sí mismo un in-
dicador de la misma (Aloni, 1987), y parece es-
tar más asociada a la tendencia genética al
crecimiento de la variedad que al problema de
la compatibilidad (Hartmann et al., 2002).

Engrosamiento de la unión: En las medidas
rea lizadas a un año se observan algunas di-
ferencias entre variedades no relacionadas
con la respuesta de compatibilidad (datos no
presentados). Para los injertos de dos años la
combinación incompatible ‘Wi/BA-29’ mues-
tra un engrosamiento mayor en la zona de
unión con respecto al de la zona de la varie-
dad y del patrón. Resultados similares se han
obtenido en otros estudios con combinacio-
nes incompatibles de melocotonero/albari-
coquero (Dos Santos Pereira et al., 2013).

Engrosamiento del patrón: Las combinacio-
nes de un año no mostraron diferencias en el
engrosamiento del patrón en función de la va-
riedad injertada (datos no presentados). A los
dos años, el patrón ‘OHF-87’ no mostró dife-
rencias en el engrosamiento aunque haya sido
injertado con ‘Wi’ o ‘Co’, sin embargo, el pa-
trón membrillero ‘BA-29’ si mostró un engro-
samiento significativamente menor cuando
la variedad injertada fue ‘Wi’ (Figura 3).
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Caracterización internas de las uniones

Cada individuo de una combinación ha sido
clasificado según la línea de unión del in-
jerto, en cinco categorías (A-E), según el cri-
terio de Herrero (1951). Cuando la mayoría de
las uniones de una variedad se clasifican en A
y B esta puede ser considerada compatible. Si
se clasifican en los tipos C y D, especialmente
en D, se considerará que la variedad es in-
compatible aunque puede comportarse bien
según el entorno (Carrera, 1996). Según los
datos obtenidos para el patrón membrillero
‘BA-29’ (Tabla 3) las variedades injertadas de

un año muestran resultados muy variables,
cuando están injertadas sobre ‘BA29’, que
no podrían clasificar la respuesta de compa-
tibilidad. Tanto las variedades con compor-
tamiento compatible como las de comporta-
miento incompatible, muestran diferentes
comportamientos en las uniones que las cla-
sifican en un gran número de categorías, he-
cho que no sucede cuando el patrón es ‘OHF-
87’. Estas diferencias de comportamiento en
el primer año parecen estar en relación con
los mecanismos que intervienen en la for-
mación del injerto, que muestran una gran
variabilidad en función del patrón (Ermel et
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Figura 2. Crecimiento y desarrollo de ramas para las variedades injertadas
a lo largo de los 2 años para los dos tipos de patrones ‘BA-29’ y ‘OHF87’.

Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas para el crecimiento
entre variedades sobre el mismo patrón y letras minúsculas diferentes indican

diferencias significativas para el nº de ramas (P<0,05).

Figure 2. Vegetative growth and number of branches of pear varieties grafted
on the rootstocks ‘BA-29’ and ‘OHF87’during 2 years after grafting.
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Figura 3. Engrosamientos del tronco de las combinaciones en las diferentes zonas a los dos años.

Las letras diferentes corresponden a las diferencias significativas para el test de Tukey (P<0,05)
observadas entre las distintas zonas para la combinación ‘Wi/BA-29’;

ns indica diferencias no significativas.

Figure 3. Thickening of the trunk in the different graft zones (graft union,
5 cm above and below the graft union) two years after grafting.

Tabla 3. Clasificación de las uniones de variedades de peral sobre los patrones ‘BA-29’ y ‘OHF-87’
a los 2 años del injerto en función de la estructura interna del injerto

Table 3. Classification of pear varieties grafted on the rootstocks ‘BA-29’ and ‘OHF-87’
two years after grafting according to the internal graft surface

% individuos según categoría de las uniones
Patrón Variedades Nº de uniones

A B C D E

‘BA-29’ Williams 14 0 14 21 57 7

Conferencia 17 6 53 35 6 0

BA-29 10 80 20 0 0 0

‘OHF-87’ Williams 15 67 27 7 0 0

Conferencia 11 100 0 0 0 0



al., 1997; Zarrouk et al., 2010). Esta variabili-
dad también fue observada en combinacio-
nes peral/membrillero en observaciones in-
ternas de la unión (Carrera, 1996) y en los
primeros estadios de desarrollo del injerto,
donde en todas las combinaciones se detectó
la formación inicial de una línea necrótica
tras la adhesión de las dos partes que se pro-
ducía en todos los injertos en las primeras se-
manas de desarrollo (Ermel et al., 1997). La
posterior producción de tejido de callo en los
procesos de crecimiento del injerto, y su di-
ferenciación o no hacia conexiones vascula-
res, es lo que determina el comportamiento
de la combinación (Errea et al., 1994; Ermel
et al., 1999). En las observaciones realizadas
para los injertos de dos años (Tabla 3), se
puede observar una gran correlación entre
las observaciones llevadas a cabo en la zona
de unión y la clasificación de las categorías en
función de su comportamiento al injerto. La
mayoría de los injertos de la variedad ‘Wi’ in-
jertada sobre el patrón ‘BA-29’ se agrupan en
la categoría D, lo que se corresponde con el
comportamiento incompatible de la varie-
dad. La clasificación de las uniones ‘Co/BA-29’
se encuentra entre las categorías B-C, así
como los homoinjertos ‘BA29-BA29’ que se
clasifican en la categoría A, todas ellas co-
rrespondientes con el comportamiento com-
patible. En definitiva, se observa que cuando
el patrón es membrillero ‘BA29’, existe rela-
ción con el comportamiento de compatibili-
dad cuando las observaciones se llevan a
cabo después del primer año de crecimiento
en vivero. En cambio, cuando el patrón es
OHF-87 (Tabla 3), se puede observar que la
mayoría de los individuos se agrupan en la
categoría A independientemente del tiempo
injertado y de la variedad, siendo todas las
combinaciones compatibles para todas las
variedades, por lo que la relación entre las
observaciones internas y su relación con el
comportamiento al injerto se establece desde
el primer año de crecimiento en combina-
ciones patrón-injerto.

Conclusiones

El objetivo de este trabajo era encontrar una
relación entre los parámetros vegetativos y la
compatibilidad de injerto localizada que ma-
nifiestan algunas combinaciones de peral.
Las observaciones realizadas ponen de ma-
nifiesto, que si bien durante el primer año no
existen diferencias significativas de estas res-
puestas asociadas a la compatibilidad de in-
jerto, a los dos años, algunos de estos pará-
metros podrían estar asociados a la respuesta
de compatibilidad. En este tiempo, tanto la
observación interna de las uniones, como la
respuesta del engrosamiento de la zona de
unión y el crecimiento del injerto son los pa-
rámetros que mejor se relacionan con la com-
patibilidad de injerto en estas combinacio-
nes. Sin embargo, otros parámetros como el
engrosamiento de la variedad o el patrón, y
el número de ramas y longitud de los entre-
nudos de la variedad injertada, no son pará-
metros que puedan estar asociados a los fe-
nómenos de desarrollo de la unión en función
de la respuesta de compatibilidad.
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