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Resumen

Elinjerto es la técnica basada en la union de dos fragmentos de tejido vegetal vivo de tal manera
que crezcan unidos y se desarrollen como uno solo. Para que el injerto sea compatible la union
tiene que ser satisfactoria, es decir, deben producirse conexiones vasculares funcionales entre el
patron y la variedad. Puede ocurrir que la asociacion entre las dos partes manifieste diferencias
y den lugar a casos de incompatibilidad tras varios afos de crecimiento normal en vivero. Este
problema de compatibilidad dificulta la seleccion de nuevos patrones y variedades y tiene gran
importancia en la fruticultura comercial con el aumento de la demanda de nuevas variedades y
patrones puesto que se necesita saber la relacion entre ellos antes de la introduccion de nuevo
material vegetal en el mercado. En este estudio, se llevaron a cabo distintos analisis en etapas
tempranas de desarrollo para la determinacion de la compatibilidad del injerto de hibridos
interespecificos provenientes del programa de mejora de portainjertos de Agromillora-CITA,
con variedades de almendro ampliamente demandadas por los sectores viveristico y agricola.
La compatibilidad se analizé en uniones de las variedades ‘Guara’ y ‘Soleta’ sobre 3
portainjertos hibridos, uno comercial y dos selecciones avanzadas del programa de mejora
genética. El fenotipado de las distintas combinaciones se realizé6 mediante analisis fisiologicos y
anatomicos en la zona de union del injerto a 3 meses y un afo después del injerto,
respectivamente. Los datos obtenidos muestran que el tipo de incompatibilidad en almendro es
combinada, localizada en el punto de union y translocada afectando al desarrollo vegetativo.
Los resultados obtenidos ofrecen informacion muy valiosa a los mejoradores para incorporar
en los programas de mejora de portainjertos y productores para seleccionar el material mas
adecuado en sus plantaciones.

INTRODUCCION

La compatibilidad de injerto es un aspecto agronémico complejo que involucra procesos fisiologicos
y moleculares en las primeras etapas del desarrollo del injerto. Esta técnica, que busca unir dos
fragmentos de tejido vegetal vivo, requiere conexiones vasculares funcionales entre el patron y la
variedad para su éxito. Sin embargo, combinaciones incompatibles pueden resultar en debilidad y
ruptura de la unidn, con manifestaciones que pueden tardar afios en aparecer (Pina et al., 2017; Reig
et al.,, 2018). Este desafio es especialmente relevante en la fruticultura comercial, donde la
introduccion de nuevos cultivares y patrones aumenta la demanda de comprender su compatibilidad
de injerto antes de su introduccion en el mercado. Para abordar esta problematica, el objetivo de este
estudio es evaluar la compatibilidad de injerto de dos cultivares de almendro sobre 3 portainjertos
hibridos, uno comercial y dos selecciones avanzadas. Para ello se emplearon técnicas histologicas, y
anatomicas en las primeras etapas del desarrollo del injerto para examinar la relacion entre patrones y
variedades. La finalidad principal fue proporcionar informacion para la seleccion y desarrollo de
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nuevos patrones, ayudando a anticipar y evitar problemas de incompatibilidad antes de la introduccion
de nuevo material vegetal al mercado.

MATERIAL Y METODOS

Material vegetal

Se establecieron diferentes combinaciones de injertos de variedades comerciales de almendro ‘Guara’
y ‘Soleta’ sobre los patrones hibridos conocidos y de selecciones avanzadas de programas de mejora
‘ACI150803-11°, ‘ACI 163230-03’ y ‘Garnem’, utilizando el método de injerto ‘chip’ en 2021. Se
realizaron entre 30 y 40 injertos de cada combinacion. El fenotipado para la compatibilidad del injerto
se realizo mediante observaciones microscopicas a 3 meses después del injerto y evaluacion anatémica
al afo del injerto.

Visualizacion microscopica a los 3 meses después del injerto

En una fase temprana de desarrollo del injerto (tres meses después del injerto) se realizd una
caracterizacion histologica de cada combinacion patron-variedad (n= 4 injertos por combinacion)
siguiendo la metodologia descrita en Irisarri et al., 2019, 2021. Para clasificarlos se determin6 la linea
de necrosis y el diferente grado de proliferacion de las células de callo, asi como su tamafio y
organizacion celular en la zona de union, siendo ‘1’ cuando el espacio entre la variedad y el patrén
estd practicamente vacio o con pocas células de callo desordenadas (desarrollo incompatible) y ‘3’
cuando el espacio de la zona de union estd relleno por células de callo ordenadas (desarrollo
compatible) (Irisarri et al., 2019).

Caracterizacion anatémica 1 afio después del injerto

Al afo después del injerto se midid el crecimiento vegetativo mediante la longitud de la variedad
injertada. Ademas, se realizé una caracterizacion anatdmica, se cortaron los injertos longitudinalmente
y se clasificaron siguiendo las cinco categorias de injertos establecidas por Herrero (1951), que
presentan un rango desde la categoria ‘A’, que representa una uniodn perfecta, hasta categoria ‘E’, que
representa la rotura del injerto en el punto de unién. Cuando la mayoria de las uniones de una variedad
se clasifican en ‘A’y ‘B’, pueden considerarse compatibles. Sin embargo, si la mayoria estdn en ‘D’ y
‘E’, se consideran incompatibles.

Analisis estadistico: El analisis estadistico se realizd6 con IBM SPSS Statistics 21 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, EE. UU.). Se prob6 la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. El rasgo de longitud del injerto se analizo
mediante el test Thamhane?2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Observacion histologica 3 meses después del injerto

La visualizacion en la lupa reflejé que la mayoria de las combinaciones tenian bastante marcada la
linea de necrosis siendo mayor para la combinacion ‘Soleta’/’ACI163230-03” y una menor linea de
necrosis en la combinacion ‘Guara’/’Garnem’. Sin embargo, a pesar de tener una linea de necrosis
muy marcada, al observar las células al microscopio presentaban unas caracteristicas mejores de lo
esperado, manteniéndose la combinacion ‘Guara’/’Garnem’ como la mejor valorada en todas sus
caracteristicas. Los resultados obtenidos de los analisis bajo la lupa y diferenciacion celular mediante
microscopia apuntan que las combinaciones formadas por ‘Guara’ presentan un mejor desarrollo de
la unién que ‘Soleta’ en estados tempranos de desarrollo. Ademas, se observa que la respuesta al
injerto de los patrones es mejor para ‘Garnem’ seguida de ‘ACI 163230-03 y ‘ACI150803-11" (Fig
1).

Caracterizacion un afio después del injerto

Un afo después del injerto, se midi6 el crecimiento vegetativo a través de la longitud de la variedad
injertada. La interaccidon patron-variedad reveld un mayor crecimiento del injerto para la variedad
‘Guara’ sobre los tres patrones analizados dando diferencias significativas entre ‘Soleta’ para cada
patron (Fig 2.A) y ademas esta diferencia es mas pronunciada para el patron ACI150803-11.
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Los datos de caracterizacion interna de las uniones revelaron que las combinaciones mas compatibles
las forman ‘Guara’/‘ACI163230-03" y ‘Soleta’/*Garnem’ con un 69,57% y un 66,67% en las
categorias ‘A’, ‘B’y ‘C’, respectivamente (Fig 2.B). Las combinaciones de injertos clasificados dentro
de la categoria ‘C’ son consideradas a efectos practicos compatibles, aunque pueden pasar a una
incompatibilidad ‘localizada’ a largo plazo (Irisarri et al. 2021; Reig et al. 2018). En este estudio, el
60% de los injertos de la combinacion ‘Soleta’/*ACI150803-11" se clasificaron en la categoria ‘D’,
mostrando marcada involucién de los tejidos en la zona de unién y discontinuidad en corteza y madera.
Estos resultados coinciden con una menor longitud de la unidn para esta combinacion, (Fig 2) y con
los datos de histologia que muestran para esta combinacion el peor desarrollo de la union. No se
observaron muestras en la categoria ‘E’. Los datos obtenidos muestran que el tipo de incompatibilidad
en almendro es combinada, localizada en el punto de unién y translocada afectando al desarrollo
vegetativo (Pina et al., 2017). Una observacion de estas mismas combinaciones a mas edad de
crecimiento, podria aportar informacién complementaria de los resultados observados.
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Figuras
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Grafico en el que se muestra la media de las puntuaciones otorgadas para la caracterizacion a 3 meses
después del injerto en la lupa y el microscopio (proliferacion, tamano y orden celular). Una mayor
puntuacion reflejaria un mejor estado de la unidn y por lo tanto una mejor respuesta de compatibilidad.
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Fig. 2. A) Gréfico en el que se muestra la media de la longitud de injerto (cm) para cada variedad
sobre cada uno de los patrones utilizados. Diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05)
dentro el test Thamhane2 (A-D) por combinacion evaluada. B) Histograma mostrando el porcentaje
de injertos en las distintas categorias siendo ‘A’ una union perfecta, hasta la categoria ‘E’, que
representa la rotura del injerto en el punto de union.
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