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Proélogo

Dentro del estudio de la Fruticultura, la propagaciéon de los frutales es una parte
basica integrada en la denominada "Fruticultura General".

Los principios de la propagacién y los fundamentos de los diferentes métodos
existentes deben ser conocidos por el estudiante en su formacion basica sobre
Fruticultura, para luego poder profundizar en los aspectos particulares de cada especie y
tener una base adecuada para abordar la planificacion, disefio y gestion de los viveros de
frutales.

Este libro, junto con las anteriores Monografias 5 y 6 de esta misma serie, forma
parte del programa de la asignatura "Fruticultura” (10 créditos y duracion anual) que
actualmente se imparte en segundo curso (1% ciclo) en el nuevo plan de estudios (2002)
de la titulacion de Ingenieria Técnica Agricola, en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Agraria de la Universidad de Lleida.

El contenido de la asignatura "Fruticultura™ coincide con los contenidos de las
asignaturas "Fruticultura General" (6 créditos) y "Tecnologia de la Produccion Frutal”
(4,5 créditos) impartidas, independientemente y con duracion cuatrimestral, en el
anterior plan de estudios que aun sigue vigente, aunque sin docencia hasta su extincién.

La presente Monografia también puede ser utilizada como texto bésico en una parte
de la asignatura "Propagacion y Viveros de Frutales" (6 créditos) que se imparte dentro
del bloque de especializacién sobre "Produccién y Gestion Fruticola” en los estudios de
Ingeniero Agrénomo (segundo ciclo). Dado el ya tradicional carécter ciclico de las
ensefianzas en nuestro Centro, al haber cursado en primer ciclo la "Fruticultura General
y Especial”, se aprovecha la especializacion en el segundo ciclo para ampliar y
profundizar en determinados aspectos de la produccion y gestion fruticola; en este caso
sobre las técnicas de propagacion y sobre el proceso productivo, la planificacion, el
disefio y la gestion de los viveros.

Impartir este tipo de asignaturas aplicadas en un cuatrimestre hace imposible su
adaptacion al ciclo de los cultivos, lo mismo que llevar a cabo un estudio coordinado y
la realizaciébn de las précticas necesarias; sobre todo si se pretenden adquirir
conocimientos practicos, como en el caso que nos atafie, sobre la propagacion de las



plantas. Ademas, la carga docente asignada es escasa para impartir el programa
completo.

A partir del curso 2002-03, con el reciente cambio del plan de estudios de primer
ciclo, la Fruticultura es impartida en nuestro Centro de forma mas acorde con sus
necesidades de practicas; como ya lo fue en otros planes de estudio mas antiguos que
aunque no perfectos al menos eran estructurados y coherentes con la carrera cursada, sin
tanta disparidad, atomizacion y proliferacion de asignaturas y, afortunadamente, mas
duraderos.

El nuevo plan debe ser modificado otra vez, en breve, esta vez para adaptarlo a las
directrices sobre estudios universitarios promulgadas por la CE. Deseamos que con esta
modificacion prevista siga mejorando el plan de estudios, y que los redactores del plan
tengan en cuenta la extension de la materia y la conveniencia de adaptar el calendario
académico de las asignaturas relacionadas con la produccion vegetal al ciclo de los
cultivos, si lo que se persigue es una ensefianza, también, practica.

No obstante, la eficiencia y eficacia de la formacion universitaria no depende solo
del plan de estudios, sino que ademas son importantes los recursos disponibles, la
dedicacion y formacion del profesorado, y la disposicién y cualidades de los estudiantes
que acceden a la universidad.

Con el estudio basico de la propagacion de los frutales se persigue que estudiante
conozca los principios fisioldégicos implicados y los fundamentos y requerimientos
generales de las diferentes técnicas. Ademas, mediante las actividades practicas se debe
capacitar al estudiante en la realizacion de las operaciones precisas con el material
vegetal, en el manejo de los cultivos e instalaciones y, en definitiva, en la produccion de
planta.

Quiero resaltar el caracter eminentemente practico y aplicado de la materia tratada,
por lo que resulta amena y facil para los estudiantes. Sin embargo, requiere por su parte
una dedicacién constante y responsabilizarse del manejo y control de una serie de
cultivos.

En este sentido, muchas veces se ha debatido al tratar el contenido de la docencia
sobre Fruticultura si ciertas practicas, como por ejemplo la realizacion de injertos o de
estaquillados en propagacion, son mas propias de un estudiante de formacion
profesional que de un estudiante de ingenieria. Pues bien, en contra de algunas
opiniones, casi siempre provenientes de personas que no ejercen la ingenieria, yo



considero necesario que un estudiante de la titulacion o especialidad de
Hortofruticultura y Jardineria de las Escuelas de Ingenieria Agraria, debe conocer con
precision y saber aplicar las técnicas de propagacion; pues en caso contrario
dificilmente podré valorar y dirigir o rectificar, en su caso, el trabajo realizado por las
personas que se encuentran a su cargo, si llega a ejercer su actividad profesional como
director técnico de un vivero o en actividades relacionadas con la produccion de planta.

El saber ejecutar correctamente una técnica no significa que se tenga una gran
destreza para ello, sino conocimientos, capacitacion y aptitud para el analisis y la critica
de la operacién realizada. En este sentido el profesor Priego Jaramillo en su obra
Arboricultura General, editada en 1923, cita: "multitud de operaciones se ejecutan
tradicionalmente mal por los que pomposamente se atribuyen el calificativo de
practicos"”, lo que ochenta afios después sigue vigente.

He visto a injertadores sin formacion académica realizar cortes en el material,
ejecutados con gran destreza y rapidez tras afios de practica, que empeoran las
posibilidades de soldadura de los injertos. No obstante, salvo que el material esté en mal
estado o0 que las operaciones realizadas seran desastrosas, el injerto suele ir adelante en
la mayoria de los casos, aunque no en las condiciones técnicas y econémicas mas
Optimas, cosa que no se concibe dentro de la ingenieria.

Coincidiendo con la finalidad docente comentada, el presente texto presenta al
estudiante la materia sistematizada para que le sirva de guia a la hora de abordar el
estudio de la propagacion y, a su vez, que con la lectura previa de cada tema pueda
dedicar las clases a aclarar sus dudas y profundizar en el conocimiento, en lugar de
emplearlas para tomar extensos apuntes, como es costumbre. Esto debe permitir el
dedicar las horas establecidas para clases practicas, realmente, a la realizacion de
practicas, sin que éstas sean ocupadas por las clases tedricas, como muchas veces ocurre
bajo la excusa de falta de tiempo.

En el libro se ha tratado de plasmar el conocimiento generalizado de los diferentes
temas de una forma sencilla y facil de comprender. Se ha evitado, en lo posible, dar
referencias a autores y a trabajos de investigacion, e incluir datos excesivos; procurando
no perder por ello el nivel cientifico-técnico deseable.

Asimismo, como en las anteriores Monografias, para facilitar la elaboracion y
edicién del libro sélo se incluyen figuras sencillas y tablas sindpticas, y no se incluyen
fotografias para abaratar su coste. Estas deficiencias deben suplirse en las clases al
ilustrar cada uno de los temas tratados y, sobre todo, con la observacion del material



vegetal seco disponible en el laboratorio y con la observacion del material existente en
el vivero del Campo de Précticas del Centro. Ademas, el estudiante debe completar su
conocimiento consultando otros textos y otras fuentes de informacidn, especialmente las
revistas cientificas y técnicas y los nuevos medios informaticos.

Espero y deseo que este texto sea de utilidad para los estudiantes, asi como para
todas aquellas personas interesadas en adquirir conocimientos cientificos y técnicos
basicos sobre propagacion de frutales.

Lleida, septiembre de 2004.

Valero Urbina
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Introduccion

Las plantaciones frutales tienen su punto de partida en la planta de vivero disponible
para establecer el cultivo. Podemos decir que el primer paso en la actividad de la
produccién fruticola es la propagacion de patrones y variedades.

Los tratados de Fruticultura siempre incluyen un apartado dedicado a los tipos de
propagacion y a las diferentes técnicas aplicadas a la propagacion de los frutales, lo que
tiene por objeto el presente libro.

El estudio de la propagacion requiere conocimientos previos sobre los procesos
biolégicos de las plantas y, en nuestro caso, sobre la morfologia y fisiologia de los
frutales. Estos conocimientos ayudaran a comprender méas facilmente los fundamentos
de los dos tipos de propagacion, sexual y asexual, y facilitaran la comprensién de las
diferentes técnicas aplicadas.

En el presente texto se tratan los diferentes aspectos de la propagacién desde un
punto de vista general, aunque se particulariza a la propagacion de especies concretas en
aquellos casos que el tema lo requiere por su importancia, especificidad,
excepcionalidad, etc., siempre en aras de una mejor comprension.

El contenido del texto se ha estructurado en capitulos, coincidentes con las
diferentes técnicas de propagacion descritas.

Se comienza con un capitulo introductorio sobre la propagacién de las plantas,
exponiendo los tipos de propagacion y sus caracteristicas generales; luego se tratan
aspectos sobre el germoplasma de frutales y su conservacion y, finalmente, se hace una
breve referencia a la difusion de variedades y a los viveros de frutales.

El capitulo segundo se dedica a la propagacion sexual o por semilla. Se estudian los
aspectos basicos de la propagacion sexual y de las semillas, luego se hace referencia a la
produccion y manejo de las semillas y, finalmente, a la técnica de produccion de plantas
en semillero.

El capitulo tercero se dedica al estaquillado. Se hace referencia al manejo de las
plantas madres de estacas, se estudian los factores que influyen en el enraizamiento de
las estaquillas, y se describen los diferentes tipos de estaquillado y las técnicas
aplicadas.
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El capitulo cuarto se dedica al acodado. Se hace referencia al manejo de las plantas
madres, a los tipos de acodo y a las diferentes técnicas para la produccion de acodos.

El capitulo quinto se dedica al injerto. Se estudian los aspectos béasicos de la unién
del injerto y la incompatibilidad, se describe su clasificacion y se tratan las aplicaciones
y los materiales necesarios. Luego se describen los diferentes tipos de injertos de yema
y de pula, indicando sus caracteristicas y la forma de realizacién. Ademas, se hace
referencia a otras técnicas de injerto, como los injertos de aproximacion, el injerto doble
y el microinjerto.

Finalmente, en el capitulo sexto se hace referencia, en primer lugar, a la
micropropagacion, reflejando sus caracteristicas, los medios necesarios, los factores que
influyen en su realizacién y las fases del proceso del cultivo in vitro y de la aclimatacion
de la planta. Luego se describen otros métodos de propagacion vegetativa basados,
fundamentalmente, en la produccion de hijuelos y sierpes.

En cada capitulo se refleja una bibliografia basica recomendada, que en muchos
casos se repite en otros capitulos por lo que se indican las paginas concretas a revisar.
Asimismo, se reflejan algunas referencias bibliograficas especificas que son interesantes
para ampliar temas concretos tratados en el texto.

Al final de cada capitulo se proponen una serie de actividades practicas,
recomendadas para comprender mejor los conceptos estudiados y completar la
formacién con el conocimiento de la realidad de la propagaciéon. Asimismo, con estas
actividades précticas se trata de capacitar al estudiante en la ejecucién de las diferentes
técnicas tratadas.

También al final de cada capitulo se plantea un cuestionario de autoevaluacion en el
que se recogen los aspectos mas importantes del tema, y que puede servir al estudiante
como referencia para contrastar sus conocimientos.

14



LA PROPAGACION DE LAS PLANTAS Y
LA CONSERVACION Y DIFUSION DE
LAS VARIEDADES FRUTALES

1. La propagacion de las plantas.

Tipos de propagacion y técnicas.

La propagacion sexual o por semilla.

La propagacion asexual o vegetativa.
Variabilidad en la propagacion vegetativa.

. Propagacion de patrones y variedades.

N o oA W N

. Material vegetal utilizado en propagacion y
calidad del material.

8. Germoplasma de frutales.
9. Difusién de las variedades.
10. Viverismo fruticola.

11. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. La propagacion de las plantas

La propagacién de las plantas tiene como objeto obtener nuevas plantas, tanto por
medios sexuales como asexuales, con la finalidad de que las especies se extiendan por el
territorio y se perpetten en el tiempo.

Desde tiempos remotos el hombre aprendio a cultivar y propagar las plantas. El
inicio de la agricultura supuso un gran cambio en la humanidad al transformar su vida
némada, con el habito de trasladarse siempre en busca de alimento segin las estaciones
climaticas, por una vida mas sedentaria, en asentamientos préximos a los terrenos en los
que produce sus alimentos.

El progreso del cultivo de las plantas tiene uno de sus pilares fundamentales en la
propagacion. Mediante la propagacion se domestican las especies silvestres originarias
de los frutales cultivados en nuestros dias.

La propagacion sexual mediante las semillas de los frutos da origen a individuos
diferentes de sus progenitores, lo que incrementa la diversidad varietal en cada especie y
permite seleccionar luego los individuos con mejores caracteristicas que daran origen a
las nuevas variedades cultivadas o cultivares. Estos cultivares se multiplicardn y
perpetuaran mediante la propagacion vegetativa, evitando su extincion y extendiendo su
cultivo, contribuyendo asi al progreso de la Fruticultura.

Con la propagacion de los frutales se conseguird disponer de plantas para el
establecimiento de nuevas plantaciones, ampliando asi su superficie de cultivo o bien
para la renovacion de las plantaciones envejecidas. Las plantas producidas pueden ser
transportadas con cierta facilidad, permitiendo introducir su cultivo en otras zonas
lejanas.

El conocimiento y desarrollo de una de las técnicas de propagacion, como es el
injerto, ha hecho posible que el arbol frutal esté formado, en la mayor parte de las
plantaciones, por dos materiales vegetales (o incluso tres) con diferente constitucion
genética, que son capaces de vivir y de desarrollarse como un Unico individuo botanico.
Un material aporta el sistema radical (portainjerto) y el otro aporta la parte aérea
(injerto), constituyendo asi el plantén (o planta injertada) destinado al establecimiento
de plantaciones frutales. Esto nos permite, con las posibles combinaciones de
portainjerto e injerto, aprovechar las caracteristicas mas favorables de cada material
vegetal segln las caracteristicas del medio y los objetivos de produccion perseguidos.
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En la propagacion de frutales, cominmente, se denomina variedad al genotipo
dedicado a la produccion de frutos, mientras que en plantas injertadas al genotipo que
constituye el sistema radical se le denomina patrén y, en este caso, a la planta injertada
se le denomina planton. Por ello, en el presente libro se emplearan dichas
denominaciones al hacer referencia a las plantas o al material vegetal que las constituye.
Debe tenerse en cuenta que la denominacion "variedad" hace referencia al término
botanico "cultivar" (o variedad cultivada), identificado mediante la abreviatura "cv."
seguida de su correspondiente nombre. También debe tenerse en cuenta que los
diferentes patrones de una especie son, en definitiva, "variedades” (o cultivares) de
dicha especie.

La produccion, por un lado, de patrones mediante diferentes técnicas de propagacion
y, por otro lado, la produccién de los ramos para extraer los injertos con los que seran
injertados los patrones y luego la produccién de los plantones resultantes es, en general,
el objeto del viverismo fruticola.

1.1. Resefa historica de la propagacion

El descubrimiento de la propagacion de las plantas es uno de los hechos histéricos
que mas contribuyo al progreso de la humanidad; marca el comienzo de la practica de la
Agricultura y sienta las bases de las diferentes civilizaciones.

El cultivo de las plantas obliga al hombre a permanecer cerca de ellas para
protegerlas de sus enemigos naturales y para su aprovechamiento, lo que da origen a los
primeros asentamientos o pueblos. EI hombre dispone asi de una fuente de alimento
proxima, segura y méas facil de conseguir. Al no disponer de todo lo necesario en el
mismo sitio es preciso acudir a otras zonas para su aprovisionamiento, lo que da origen
al comercio. La propagacion de las plantas es, por lo tanto, un elemento modificador de
la historia del hombre.

Es de suponer que lo primero que hizo el hombre primitivo fue cuidar las especies
silvestres de las que se alimentaba. Librandolas de la competencia de otras plantas no
utiles y proteger de alguna forma sus frutos. Hace unos catorce mil afios antes de
nuestros dias ya se molian en Egipto las semillas silvestres de cereales para la
alimentacion.

Luego se descubre, al sembrar semillas, que éstas dan origen a nuevas plantas de
caracteristicas mas o menos similares a las que proceden. EI conocimiento en el manejo
de las semillas para su cultivo se estima que fue hace unos diez mil afios antes de
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nuestros dias, coincidiendo con el final de la Gltima glaciacion. Sobre estas mismas
fechas comienza también la domesticacion de los primeros animales.

El progreso de la extension de la agricultura fue lento, conociéndose que en Europa
se introdujo hace unos ocho mil quinientos afios, probablemente a partir del Proximo
Oriente.

Con las plantas que van aprendiendo a propagar y cultivar, los pueblos primitivos
consiguen alimentos tanto para las personas como para los animales que van
domesticando.

El hecho, que hoy nos parece tan elemental, como es el reproducir una planta a partir
de sus semillas y conseguir de esta forma numerosas plantas, origind, sin duda, un gran
cambio en la mentalidad de los seres humanos. Las semillas eran consideradas un
material de gran importancia para la tranquilidad y la prosperidad los pueblos. Es de
suponer, también, que pronto se origind una especializacién entre los agricultores
motivada por el comercio con los vecinos, dando lugar a una division de los trabajos. Es
decir, unos producian las semillas para plantar y otros se dedicaban a la produccion de
cosechas para el consumo o aprovechamiento de los productos obtenidos.

Con el avance en el cultivo se fueron seleccionando los tipos mas interesantes de
plantas que luego evolucionaron hacia tipos muy diferentes de sus formas silvestres.
Este proceso de mejora de las plantas no habria tenido gran significacion si no se
hubieran inventado y desarrollado técnicas de propagacion para conservar Ssus
caracteristicas. De lo contrario, la mayoria de las plantas cultivadas se hubieran perdido
0 habrian revertido a formas menos deseables.

El siguiente gran descubrimiento fue el de generar una nueva planta a partir de un
organo diferente a la semilla, y conservar de esta forma las mismas caracteristicas de la
planta inicial, lo que da lugar a otro hecho fundamental en el desarrollo de la
propagacion. Haciendo referencia a la propagacion de especies frutales, se supone que
con el aprovechamiento de rebrotes enraizados y, posteriormente, con el enraizamiento
de ramos, se inician las técnicas de la propagacion vegetativa.

Posteriormente, otro gran descubrimiento es el injerto. Se sabe que era conocido por
los chinos hace unos tres mil afios. Aristételes (aproximadamente trescientos cincuenta
afios antes de la era actual) hace referencia en sus escritos a los injertos con bastante
detalle. En la época del Imperio Romano el injerto era popular entre los agricultores, y
los tratados de la época describen los métodos de injerto con gran precision.
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No es hasta el siglo XIV y posteriores cuando las técnicas de propagacion vuelven a
tener un resurgir. En estas épocas el injerto era muy utilizado en jardineria en toda
Europa, asi como para la importacion de planta de paises lejanos, conociéndose ya el
papel del cAmbium en la soldadura. En el siglo XVII se plantaron ya en Inglaterra
muchos huertos con arboles propagados por injerto.

Durante el siglo XV11I se realizaron numerosos estudios sobre la unién del injerto y
su fisiologia. En el siglo XIX los tratados sobre propagacion describen los métodos de
injerto de yema y de pUa con gran precision, los cuales son practicamente coincidentes
con los utilizados actualmente. En estos ultimos siglos se profundizé en el estudio
fisiologico de los materiales vegetales y en la incidencia del medio ambiental y
ecoldgico sobre el crecimiento de las plantas, y en la mejora de los procedimientos y los
materiales utilizados para la propagacion.

A lo largo del siglo XX, paralelamente al gran desarrollo de la mejora genética de
frutales, se utilizan técnicas mejoradas de propagacion para obtener y seleccionar mas
rapidamente las nuevas variedades. Es a mediados del siglo XX cuando se produce el
altimo gran descubrimiento que es la micropropagacion y el cultivo in vitro del material
vegetal. Aunque inicialmente el cultivo in vitro fue aplicado en mejora vegetal y en el
saneamiento de virosis de las plantas, rapidamente fue utilizado como técnica de
propagacion y es empleado desde hace unas tres décadas en la produccién comercial de
planta.

2. Tipos de propagacion y técnicas

La propagacion tiene como principio basico el hecho de que cada célula contiene en
sus cromosomas toda la informacién hereditaria necesaria para generar la planta entera.
La conservacién de las caracteristicas propias de una planta depende de la transmision,
de una generacion a la siguiente, de una combinacion especifica de genes presentes en
los cromosomas de las células. El conjunto de estos genes constituye el genotipo de la
planta. El genotipo, en combinacion con el medio, produce una planta de una apariencia
externa determinada, es lo que se conoce como fenotipo de la planta.

Las células desarrollan dos procesos fundamentales en relacion con su perpetuacion
y por tanto con la de la planta, que son la meiosis y la mitosis. Ambos procesos son
determinantes, respectivamente, de la propagacion sexual (o por semilla) y de la
propagacion asexual (o vegetativa).
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La propagacion sexual implica la union de células sexuales masculinas y femeninas
mediante la fecundacién y la posterior formacion del embrion de las semillas, las cuales
daran origen a una poblacion de plantas con genotipos nuevos y diferentes.

La propagacién asexual consiste en generar una nueva planta a partir de una porcion
de una planta inicial. Es posible gracias a la proliferacién de nuevas células, en puntos
especificos de la planta, que son capaces de regenerar nuevos tejidos y 6rganos o de unir
partes de la planta, dando lugar a nuevos individuos con el mismo genotipo que la
planta que los origina.

En la Tabla 1.1 se recogen los tipos de propagacién y las diferentes técnicas que
cada tipo presenta en frutales.

Tabla 1.1. Tipos de propagacion y técnicas.

TIPOS DE PROPAGACION TECNICAS

POR VIA SEXUAL O SEMILLA | SEMILLERO

(REPRODUCCION) CULTIVO IN VITRO DE EMBRIONES

ESTAQUILLADO

ACODO Y EXTRACCION DE REBROTES

POR VIA ASEXUAL O
VEGETATIVA

INJERTO

CULTIVO IN VITRO DE MERISTEMOS

(MULTIPLICACION) ;
(MICROPROPAGACION)

PROPAGACION POR SEMILLAS
APOMICTICAS (SEMILLERO)

2.1. Técnicas de propagacion

Las técnicas de propagacion tienen como objetivo el conservar y multiplicar un
genotipo concreto o bien obtener una poblacion de genotipos especificos que
reproduzcan la clase de planta que se desea en particular.

Para obtener nuevas plantas, cada uno de los dos tipos de propagacion, sexual y
asexual, comprende diferentes técnicas caracteristicas, determinadas por el material
vegetal empleado y por el método operativo seguido. Estas técnicas pueden resumirse
en las expresadas seguidamente, no obstante en cada una se presentan luego variaciones
significativas:
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A) En propagacion sexual o reproduccion:
1. Semillero.

Consiste en la produccién de plantas mediante la siembra de semillas y el cultivo
posterior de las plantulas nacidas. El semillero puede ser al aire libre en campo, en eras
0 surcos; o0 bien en un ambiente protegido como cajoneras o invernadero, empleando
normalmente, en este caso, bandejas o contenedores como medio de cultivo.

2. Cultivo in vitro de embriones.

Consiste en hacer germinar la semilla, sin tegumentos, en un medio in vitro y
desarrollar la plantula en dicho medio, aclimatdndola posteriormente en diferentes
condiciones ambientales hasta su salida al aire libre. Esta técnica se emplea,
principalmente, en mejora genética y no como técnica viveristica.

B) En propagacion vegetativa o multiplicacion:
1. Estaquillado.

Consiste en obtener nuevas plantas mediante el enraizamiento de una porcion
(estaquilla o estaca) extraida, generalmente, de brotes o ramos de una planta. El
enraizamiento puede realizarse al aire libre o bien en ambientes forzados, y utilizando
diferentes sustratos y medios de cultivo, segun las caracteristicas de las estacas
empleadas.

2. Acodo y extraccion de rebrotes.

El acodo consiste en obtener nuevas plantas mediante el enraizamiento de los brotes
o0 de los ramos de una planta durante su desarrollo, y una vez enraizados separarlos de la
planta durante el reposo. También se pueden enraizar ramas. Presenta diferentes
variantes segun el manejo de la planta madre.

La extraccion de rebrotes consiste en el aprovechamiento de los brotes enraizados
producidos a partir de las raices (sierpes) o en la zona del cuello de la planta (hijuelos).
Ademas se incluye algln caso particular de propagacion por brotes enraizados, como las
zuecas en olivo.

3. Injerto.

Consiste, en general, en unir a una planta una porcion viva separada de otra planta
afin de diferente genotipo y lograr la soldadura y su desarrollo posterior como un solo
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individuo. Presenta diferentes métodos segin las caracteristicas de los materiales
vegetales empleados. Esta técnica se utiliza, principalmente, para la produccion de
plantones, que son plantas de una variedad, injertada sobre un determinado patrén,
destinadas al establecimiento de nuevas plantaciones frutales. También tiene aplicacion
para cambiar de variedad una plantacion adulta, ademas de otros usos en investigacion.

4. Cultivo in vitro de meristemos (micropropagacion).

Consiste en obtener, a partir de un meristemo, en un medio in vitro, una
proliferacién de nuevos brotes que con su posterior separacion y enraizamiento daran
lugar a nuevas plantas. Estas plantas deberan ser aclimatadas en diferentes condiciones
ambientales hasta su salida al aire libre.

5. Propagacion por semillas apomicticas (semillero).

Consiste en aplicar la técnica del semillero empleando semillas apomicticas. Estas
semillas tienen el embrion normal (originado a partir del cigoto) y uno o varios
embriones originados sin fecundacion a partir exclusivamente de células del 6vulo,
generalmente de la nucela. Las plantas originadas a partir de estos embriones nucelares
tendran las mismas caracteristicas que la planta madre, siendo, por ello, un tipo de
propagacion asexual aunque se empleen semillas.

En los siguientes capitulos del presente libro se trataran cada una de las técnicas
citadas, haciendo referencia a su fundamento, al procedimiento seguido y a su
aplicacion; siempre desde un punto de vista general, particularizando a la propagacion
de especies concretas solamente en aquellos casos que la aplicacion de una técnica lo
requiera, bien por su singularidad o importancia, o0 por una mejor comprension.

3. La propagacion sexual o por semilla

La propagacion sexual es la forma natural de propagarse y se denomina también
reproduccion. Mediante la fecundacién se produce la fusion de los gametos masculino y
femenino en el saco embrionario del 6vulo, dando lugar al cigoto o célula embrionaria
diploide (2n) que con su division originara el embrion. Con el desarrollo del embrion se
produce también el desarrollo de los tegumentos del dvulo, para formar las cubiertas de
la futura semilla.
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Las plantas originadas por las semillas se asemejardn mas 0 menos a Sus
progenitores dependiendo del tipo de polinizacion y de sus caracteristicas genéticas.
Entre la descendencia de una combinacién especifica de progenitores puede presentarse
una gran variacion.

De generacion en generacion se heredan caracteristicas que estadn controladas
mediante la accion de los genes presentes en los cromosomas. Algunos caracteres son
controlados por un solo gen como, por ejemplo, el color de la pulpa y el vello de la piel
en el melocotonero; pero en la mayoria de los casos la herencia de caracteres es
controlada por muchos genes (polifactorial), presentando entonces la descendencia una
gran variabilidad respecto a los progenitores, requiriéndose, incluso, un analisis
estadistico para mostrar en qué grado la descendencia se asemeja a sus progenitores.

La variabilidad de la descendencia dependera del caracter homocigético o
heterocigotico de las plantas y del tipo de polinizacion y fecundacion, bien si se
autofecunda o es fecundada por otro progenitor diferente.

Una planta serd homocigdtica si una proporcion elevada de genes presentes en un
cromosoma son los mismos que los que se encuentran en el miembro opuesto del par de
cromosomas (cromosomas homaologos). Por otra parte, si en un cromosoma hay un
namero suficiente de genes diferentes a los del otro miembro del par de cromosomas se
dice que la planta es heterocigotica.

Si una planta homocigética se autofecunda, o bien si se cruza con otro progenitor
genéticamente similar, sus caracteres especificos seran transmitidos a la descendencia
sin variacion, y los descendientes se asemejaran a sus progenitores.

Por el contrario, si la planta es heterocig6tica, tanto si se autofecunda como si la
fecundacion es con otro progenitor genéticamente igual o diferente, lo general es que no
se transmitan los caracteres fenotipicos que interesen de los progenitores a la
descendencia; y los descendientes, ademas, presentaran una gran variacion entre si y
podran aparecer caracteres mas extremos.

Los frutales tienen un alto grado de heterocigosis y, ademas, los caracteres
transmitidos suelen presentar polimeria, es decir, estan regulados por varios genes.
Todo ello hace que con la propagacion sexual no se conserven los caracteres y que las
plantas obtenidas difieran entre si 'y, a su vez, de los progenitores.

En la produccion de planta de frutales es cada vez menos utilizada la forma de
propagacion sexual debido a los inconvenientes expuestos. Asimismo, se debe tener en
cuenta que las plantas producidas por semilla deben superar la fase juvenil para entrar
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en produccion, lo cual es otro gran inconveniente para muchas especies que tardan
varios afos en superar esta fase.

Aunqgue la propagacion por semilla es un método facil y econdmico, ha quedado
relegado solamente para obtencion de determinados patrones de algunas especies,
sobretodo si tienen dificultad para propagarse vegetativamente, y cada vez se emplea
menos. Por el contrario, la propagacion sexual es utilizada para la produccién de planta
ornamental o con otras finalidades no productivas, asi como en mejora genética para la
obtencion de nuevas variedades y patrones.

4. La propagacion asexual o vegetativa

La propagacion asexual es una forma artificial de propagacion y consiste, en
esencia, en obtener una nueva planta a partir de una porcion de material vegetal de otra
planta. Se obtiene de esta forma una descendencia de plantas genéticamente iguales a la
planta madre. Se denomina también, por ello, propagacion vegetativa o multiplicacion.

La propagacion asexual es posible gracias a la division celular o mitosis que se
efectla en puntos o areas especificas para producir crecimiento, como es en los
meristemos y en el cambium. De esta forma, con la proliferacion de nuevas células en
los tejidos se producen crecimientos nuevos en porciones adultas del tallo o de la raiz
originando raices y tallos adventicios, y también se produce la union de materiales
vegetales diferentes dando lugar a un crecimiento conjunto como un solo individuo.

Durante el proceso de division celular los genes son replicados en las células hijas
dando lugar a cromosomas exactamente iguales (con ciertas excepciones) a los de la
célula que provienen. En consecuencia, las caracteristicas de la nueva planta que se
desarrolla a partir de una porcion de otra planta (planta madre) seran las mismas que las
de la planta que proviene.

Los procesos basicos que dan origen al crecimiento vegetativo y a la regeneracion de
una nueva planta son los siguientes:

e Formacidn de raices adventicias. Base del estaquillado y del acodo.

e Formacién de yemas adventicias en las raices. Permite la propagacion por
sierpes, estacas de raiz y zuecas.
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e Union de dos porciones de material vegetal de manera que se suelden y
posteriormente crezcan y se desarrollen como una sola planta. Es la base del
injerto.

e Regeneracion de plantas a partir del cultivo de tejidos o meristemos en medios
asépticos. Es la base del cultivo in vitro.

e Formacién de embriones apomicticos en semillas. Permite obtener en el
semillero plantas iguales a la planta madre que produjo las semillas.

Estos procesos bésicos dan origen a las diferentes técnicas de propagacion
vegetativa ya comentadas. En la mayor parte de los casos, las técnicas se complementan
en el vivero para dar lugar a la produccion de planta injertada o plantones.

Al conjunto de plantas obtenidas por propagacion vegetativa a partir de un sélo
individuo se le denomina clon. A la descendencia asi obtenida a partir de una Unica
planta madre inicial se le denomina descendencia clonal. Es decir, constituye un cultivar
genéticamente uniforme denominado, cominmente, "variedad clonal”.

Al tener todas las plantas del clon el mismo genotipo, la poblacion tiende a ser
fenotipicamente muy uniforme. Por lo general, las plantas tendran el mismo vigor y
comportamiento vegetativo y productivo, los frutos seran similares, coincidira
exactamente la época de floracién y la época de maduracion, etc., lo cual supone
grandes ventajas para la explotacion. No obstante, como el fenotipo resulta de la
interaccion del genotipo con el medio en el cual se desarrolla la planta, puede haber
variaciones dentro de las plantas de un mismo clon debidas a factores del medio.

Los individuos de una variedad no clonal tienen caracteristicas propias comunes que
permiten identificarla como tal variedad, aunque pueden mostrar diferencias entre si
respecto a otros caracteres. En este caso se le denomina "variedad poblacion™ para
diferenciarla de una "variedad clonal”. Dichos individuos no clonales pueden tener
homocigosis respecto a los caracteres fundamentales, por ello no presentan grandes
diferencias entre si. Este es el caso de algunas variedades tradicionales o autéctonas,
con autofecundacion, que se han propagado por semilla en alguna ocasion.

Las Unicas desventajas que presenta una variedad clonal son las derivadas de una
posible situacion adversa, como un ataque de una enfermedad o plaga que puede afectar
por igual a todos los individuos de la plantacion al no haber diferencias en su
resistencia. lgualmente, en el caso de autoincompatibilidad no existira la posibilidad de
cruzamiento con genotipos diferentes dentro de la misma variedad, o bien si el medio
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cambia no se dispone de formas mejor adaptadas a las nuevas condiciones. No obstante,
en la produccidn frutal ya se tienen previstas estas repercusiones negativas.

Una gran parte de las variedades frutales cultivadas actualmente son clonales, y la
misma tendencia existe para los patrones, excepto en los casos que aun se emplean
patrones de semilla por su mayor facilidad de obtencion o por no disponer de material
clonal seleccionado.

5. Variabilidad en la propagacion vegetativa

Tedricamente, la vida de los clones es ilimitada si se les propaga correctamente y se
les cultiva en ambientes que no originen una deterioracion progresiva. El deterioro mas
significativo puede ser debido al ataque de organismos patdgenos, especialmente virus,
ya que pueden originar efectos muy negativos sobre la produccion o la planta.

Los cambios genéticos (mutaciones) en el clon pueden originar individuos fuera de
tipo que reducen el valor del clon. Aunque en ocasiones estos nuevos individuos
presentan aspectos mas favorables que el clon inicial, como es el color del fruto, la
anticipacion de la maduracion, etc.

Otro factor de variabilidad de un clon puede ser debido al origen del material inicial,
en el caso que haya sido tomado de diferentes partes de una planta procedente de
semilla, correspondiendo a las diferentes fases del desarrollo (juvenil, de transicion y
adulta). Los cambios de fase se pueden manifestar en diferentes caracteres, como forma
de las hojas, presencia de espinas, falta de floracion, etc. Luego, si se toman porciones
de material que se encuentra en fase juvenil, la planta resultante de este material
manifestara esas caracteristicas juveniles. Por ejemplo, el injerto con una yema tomada
de un ramo espinoso en fase juvenil dara, generalmente, una brotacion mas espinosa que
si la yema se toma de una zona adulta.

Si el material utilizado para la propagacion del clon se encuentra en fase adulta, todo
el nuevo material originado tendré las caracteristicas adultas, lo que es normal cuando
se realizan operaciones en un vivero.

En la propagacion vegetativa también pueden ocurrir reversiones de fase adulta a
fase juvenil, como ocurre siempre en la propagacion sexual con el embrién y la nueva
planta que origina. Estas reversiones ocurren, principalmente, en los siguientes casos:

27



- En los brotes adventicios, ya sea a partir de callo, en raices o en cultivo de tejidos.

- En la propagacion in vitro y también con tratamientos hormonales del material a
propagar.

La propagacion con material en fase juvenil presenta diferencias de regeneracion
respecto al material adulto. Suele producir raices y yemas adventicias con mas facilidad,
y lo mismo ocurre con la regeneracion de tejidos; lo que puede ser utilizado en
estaquillado y en injerto en aquellos casos especiales que se requiera, como en
investigacion sobre material vegetal.

5.1. Topdfisis

Se denomina topofisis a la influencia ejercida por la zona de la planta de la que se
toma el material de propagacion sobre la descendencia producida por ese material. Una
forma de topofisis se presenta al propagar una planta a partir de material vegetal en fase
juvenil, seglin se ha comentado anteriormente.

Otros casos de topdfisis se presentan cuando al propagar ciertas especies (cafeto y
araucaria) se manifiesta diferente forma de crecimiento de las plantas propagadas
dependiendo de la posicion de las ramas en las que se toma el material vegetal; por
ejemplo, si éstas eran erectas o inclinadas, las nuevas plantas adoptarén,
respectivamente, un crecimiento vertical o mas bien horizontal.

También se citan casos de topofisis, en plantas desarrolladas a partir de injertos,
dependiendo de las caracteristicas de los ramos donde se toman las yemas. Asi se cita,
por ejemplo, que en peral, manzano y olivo si se toman yemas de ramos muy vigorosos
(chupones) se obtienen plantas inicialmente vigorosas; aunque esto sélo puede ser
explicado (en parte) en el caso de que el chupdn se desarrolle a partir de una zona
juvenil o de una yema adventicia. En otros casos se cita que los injertos con yemas de la
parte basal de ramos de manzano resultan mas productivos de los tomados en la porcion
apical del ramo, pero esta afirmacion no estéa justificada.

5.2. Mutaciones

En las células meristematicas pueden ocurrir cambios genéticos que originan
modificaciones en partes de un clon. Si estos cambios tienen lugar en los meristemos
responsables de la propagacién vegetativa, como puede ser en una yema, daran lugar a
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un nuevo genotipo o clon, que presentara algunos caracteres diferentes, favorables o
desfavorables, respecto al clon inicial.

En general, las mutaciones tienden a ser regresivas, dando lugar a caracteristicas de
escaso valor, o incluso negativas, aunque en algin caso generan una gran aportacion. El
efecto de la mutacion en la variabilidad de un clon depende de la tasa en que ocurra la
mutacion y de la extensién que las células hijas de la célula mutante original ocupen
dentro del meristemo mutado.

Las mutaciones pueden ocurrir espontaneamente o pueden ser inducidas mediante
agentes mutagenos fisicos o quimicos. Las mutaciones pueden afectar al genoma
(mutaciones gendmicas) con la variacion del nimero de cromosomas, o bien a algun
cromosoma (mutaciones cromosémicas), o bien solo a alguno de los genes (mutaciones
génicas); e, igualmente, pueden afectar al DNA contenido en el citoplasma (plastoma en
los plastos y condrioma en las mitocondrias). Este ultimo caso da lugar, frecuentemente,
a plantas albinas o variegadas, originadas por plasmagenes mutados, por ejemplo el
limén "Eureka" variegado.

El tipo de célula mutada y su localizacion en un meristemo determina el que se
produzcan o no cambios permanentes en la planta. Si el cambio ocurre en las células de
la base del meristemo apical, es probable que no sea apreciado debido al crecimiento de
otras células no mutadas. Por el contrario, si afecta a la punta del meristemo suele
conducir a un cambio significativo, el cual dependera de la caracteristica modificada y
si se detecta 0 no con facilidad.

Cuando la mutacién afecta integramente al desarrollo del meristemo se denomina
mutacion total. Si queda afectado parcialmente, de manera que tiene tejidos mutados y
tejidos normales, se le denomina quimera. En la Figura 1.1 se representa,
esquematicamente, la mutacion total o parcial de una yema y su evolucion.

Las células del meristemo apical son relativamente estables y menos sujetas a tener
mutaciones que aquellas de meristemos celulares menos organizados, como ocurre en
parénquimas internos o en el callo de cicatrizacion.

La mutacién en una yema puede ocurrir de forma natural o espontanea, debido a la
accion de estimulos ambientales, al someter a la planta a un estrés, por intervenciones
drésticas en la vegetacion, etc. La frecuencia mutagénica varia de una especie a otra,
siendo muy elevada en los citricos y en el manzano, y mas reducida en peral,
melocotonero, vid y olivo.
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La mutacién a poliploidia tiene repercusiones diferentes segin el grado y las
especies implicadas.

La triploidia puede originar una esterilidad total en melocotonero y parcial en peral y
manzano, dificultando la polinizacion y fecundacion. En citricos la triploidia da lugar a
frutos mas grandes y apirenos, y a plantas de mayor vigor.

La tetraploidia puede originar frutos mas grandes en peral, manzano y vid; sin
embargo, las formas tetraploides también presentan problemas de fertilidad, originando
deficiencias en la fecundacion y, por tanto, en la productividad.

Regresion de la mutacion

N Quimera
Mutacion inestable
2 |
o’
@ // - Progresion
- de la mutacion
Mutacion
total
Yema \
mutada

Mutacion estable

Figura 1.1. Mutacion estable e inestable en una yema.

Los tratamientos para provocar artificialmente mutaciones en yemas son de dos
tipos:

1) Tratamientos quimicos.

Consisten en alterar los procesos cariocinéticos de los meristemos de las yemas
(mutaciones genomicas) o en inducir mutaciones génicas. EI mutageno mas clasico
sigue siendo la colchicina, que impide la formacion del huso durante el proceso de
divisién y da lugar, frecuentemente, a la poliploidia.

Al convertirse solamente algunas células del apice en crecimiento en poliploides, se
origina una citoquimera inestable. Para una mayor efectividad se debe favorecer con un
mojante la penetracion de la colchicina en los tejidos y luego favorecer con giberelina el
crecimiento de las células mutadas.
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2) Tratamientos fisicos.

Principalmente, consisten en radiaciones ionizantes (rayos X y 7y) capaces de
provocar cambios en la estructura del DNA, dando lugar a mutaciones cromosémicas 0
génicas.

Entre las obtenciones mas importantes logradas destacan los arboles de porte "semi-
spur*, con ramificacion relativamente corta, en manzano y olivo. Con posteriores
tratamientos se han conseguido hacer mas o menos estables los nuevos clones, por lo
que se supone que las mutaciones no sean quiméricas, sino totales.

Las mutaciones, junto con las nuevas técnicas de ingenieria genética, constituyen
una alternativa a los cruzamientos, para explorar las posibilidades combinatorias de los
caracteres de una especie, para lograr clones mas atractivos y productivos.

5.3. Quimeras

Las quimeras son plantas (o0 partes de ellas) formadas por dos o mas tejidos
genéticamente diferentes que crecen en forma separada pero adyacente en la misma
planta. Se pueden producir cuando los tejidos de un &pice no resultan totalmente
mutados, dando lugar a tres tipos de quimeras:

a) Quimera periclinal. Presenta un tejido de una capa relativamente delgada, de
una o varias células, cubriendo por completo a otro tejido con diferente
genotipo.

b) Quimera mericlinal. Es semejante al tipo periclinal, pero en este caso la capa
de tejido mutado s6lo ocupa una parte del tallo. Este tipo es de los que mas
ocurren de forma natural.

d) Quimera sectorial. El tejido mutado ocupa un sector definido del tallo entero.

En la Figura 1.2 se representan esquematicamente estos tres tipos de quimeras,
formados a partir de la mutacién de un épice.

Para conocer el efecto que originan las quimeras se debe acudir al origen de los
tejidos del apice meristematico. Este esta formado por dos capas de células (L1 y Ly)
capaces Unicamente de divisiones anticlinales, y debajo de éstas se encuentra una masa
(corpus) formada por células capaces de dividirse en varias direcciones.
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De la capa L; se deriva el tejido epidérmico que contiene s6lo una capa de células,
pero a veces forma varias capas. La mutacion mediclinal que afecte a esta capa dara, por
ejemplo, brotes con caracteristicas epidérmicas propias de los tejidos normales y de los
mutados, o bien a la formacion de frutos con epicarpio variegado. La mutacion
periclinal en la misma capa dara, por el contrario, brotes y frutos, respectivamente, con
tejidos epidérmicos y con epicarpio totalmente mutados. En ambos casos, al no haber
afectado la mutacién a la capa L, no seran trasmisibles por via sexual los caracteres
mutados.

De la capa L, se deriva la corteza externa, los tejidos del mesofilo, los esporofilos,
que dan lugar a los 6rganos reproductores, y el mesocarpio de los frutos.

Del corpus se derivan los restantes tejidos de la planta (la corteza interna, el cilindro
vascular y la médula).

En general, una mutacién que ocurre en una célula de una de estas capas s6lo afecta
a la parte del tallo que se origina de dicha capa. El desarrollo subsiguiente de una
quimera depende de la ubicacion de las yemas laterales con relacion a las areas
mutadas, mostrando o no el caracter mutante segln el punto en que se desarrolle la
nueva yema y el tipo de quimera que presente el tallo.

Las mutaciones mericlinales, al igual que las sectoriales, son inestables y tienden a
convertirse en periclinales, o bien sufrir una regresion hacia la forma originaria, con la
consiguiente desaparicion, en este caso, de los caracteres mutados.

Periclinal Mericlinal Sectorial

Figura 1.2. Tipos de quimeras formados a partir de la mutacion de un apice.

Son numerosos los ejemplos de mutaciones de yema de tipo quimérico, con interés
fruticola, como por ejemplo:

- La mutacion periclinal de pera Williams para dar lugar a la Red Bartlett.
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- Las zarzamoras sin espinas derivadas de mutaciones periclinales.

- La descendencia de las manzanas "Delicious” mas coloreadas, al ser sometidas a
mutaciones sucesivas. El color rojo en las manzanas es debido a una quimera
mutante, sélo esta presente el rojo en la epidermis o capa exterior y el tejido
interior queda no mutado.

- Los habitos vegetativos compactos y el desarrollo reducido en tipos "spurs" y
"semi-spurs”.

Otra forma de producirse quimeras se presenta en las denominadas "quimeras de
injerto" (también mal denominadas en alguna ocasion "hibridos de injerto™). Se originan
al formarse una yema adventicia en el punto de unién del injerto con motivo de lesiones
o cortes realizados a propdsito en la zona de soldadura. El nuevo meristemo se originara
a partir de células del callo de cicatrizacion de los dos materiales vegetales que forman
el injerto. Se produce, de esta forma, el crecimiento adyacente de los dos materiales
vegetales dando lugar a un brote constituido por una quimera, probablemente de tipo
sectorial.

6. Propagacion de patrones y variedades

La propagacién de patrones y variedades tiende a realizarse cada vez mas por via
asexual, dados los inconvenientes que presenta la propagacion sexual. No obstante, en
el caso de los patrones estos inconvenientes no son tan acusados como lo serian para las
variedades, dado que los patrones son injertados y solo aportan el sistema radical, por lo
que la variedad, en este caso, se propagaria vegetativamente y constituiria el sistema
aereo.

Las variedades, como ya se ha citado, se propagan vegetativamente empleando el
injerto, aunque también pueden propagarse mediante el enraizamiento de estaquillas
(variedad autoenraizada) o por cultivo in vitro, pero esta Ultima técnica presenta
inconvenientes por las posibles mutaciones que pueden ocurrir. En algunas especies no
es habitual el empleo del injerto, propagandose por estaquillado, como es el caso del
olivo.

En general, los patrones se propagan vegetativamente mediante estaquillado,
acodado y por micropropagacion mediante el cultivo in vitro; aunque también pueden
utilizarse otras técnicas de propagacion vegetativa como produccion de sierpes o por
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fragmentacion de las plantas. En algunos casos, los patrones también se propagan por
semilla, como melocotonero, albaricoquero, almendro, cerezo y ciruelo, principalmente;
utilizando para ello cultivares que mantienen mas 0 menos sus caracteristicas con esta
propagacion, pero siempre tendrdn los inconvenientes ya citados al producirse
variabilidad en la descendencia. En los citricos la propagacion habitual es por semilla
dada la capacidad que tienen, en general, de producir semillas apomicticas las
variedades utilizadas como patrones.

7. Material vegetal utilizado en propagacion y calidad
del material

En propagacion, se entiende por material vegetal todo el material perteneciente o
relativo a las plantas con funcion de vegetar; es decir, de crecer, desarrollarse y
propagar la planta. Incluye, por lo tanto, individuos botanicos, 6rganos o parte de ellos.

La normativa sobre propagacion de frutales diferencia, globalmente, el material
vegetal en dos grupos: materiales de multiplicacion y plantones de frutal. A efectos de
su aplicacion los define como:

- Materiales de multiplicacion: las semillas, partes de plantas y cualquier material
de plantas, incluidos los portainjertos, destinados a la multiplicacion y
produccién de frutales.

- Plantones de frutal: las plantas que, tras su comercializacion, estén destinadas a
ser plantadas o replantadas (debe entenderse en plantaciones frutales,
finalmente).

Téngase en cuenta que la anterior definicién de plantones de frutal no sélo considera
la planta injertada, tal como cominmente se entiende, sino que también incluye a las
plantas desarrolladas sobre sus propias raices (autoenraizadas).

El material utilizado y producido en la propagacion de frutales se presenta,
habitualmente, bajo las siguientes formas:

- Semillas y plantas originadas por las mismas, en diferentes estados de desarrollo.

- Brotes y ramos enraizados en diferentes estados de desarrollo, y porciones de los
mismos para enraizar.

34



- Brotes y ramos para extraer puas y yemas para injertar, y en algun caso
porciones sin yemas.

- Yemas y brotes para extraer meristemos para micropropagacion y plantas
originadas por cultivo in vitro, en diferentes estados de desarrollo.

- Plantas injertadas, en diferentes estados de desarrollo.

Con la propagacion vegetativa se tiene la seguridad de transmitir exactamente las
caracteristicas del material parental, a no ser que se produzcan mutaciones que afecten
de forma considerable a la descendencia, pero se corre el riesgo de transmitir también a
la descendencia ciertos organismos patdgenos que son diseminados junto con el
material.

Si el material parental esta infectado por virus, es muy posible que estos se
transmitan a las nuevas plantas obtenidas de él, incluso via injerto. Esto no ocurre con la
propagacion por semilla, ya que no es probable que los virus de frutales o gran parte de
ellos se transmitan con la semilla.

En el caso de que el material original esté infectado por bacterias, hongos u otros
patdgenos, también es muy posible que estos organismos de transmitan a toda la
descendencia. Los patdgenos son los causantes, en muchos casos, de los fallos que se
producen durante la propagacion, como es el caso de la falta de soldadura del injerto por
virus, la podredumbre de estaquillas por algunos hongos, etc.

Las plantaciones frutales realizadas con plantas infectadas presentaran problemas
mas o menos graves, dependiendo del patégeno, y, sin duda, veran afectada su
productividad.

Es necesario, por ello, que las plantas de las que se toma el material vegetal para la
propagacion estén libres de patdgenos, y tomar después durante la propagacion las
precauciones para eliminar las fuentes de contaminacion.

Estas precauciones consisten en: desinfeccion de las herramientas empleadas (tijeras
y navajas), desinfeccidn de suelos y sustratos, tratamientos de las plantas con fungicidas
e insecticidas, eliminar las plantas contaminadas o sospechosas de haber sufrido una
contaminacién con patogenos dificiles de erradicar, etc.

El estado sanitario del material vegetal es, por lo tanto, uno de los aspectos mas
importantes a tener en cuenta en la propagacién, sobre todo en la propagacion
vegetativa.
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La sanidad del material vegetal junto con otras caracteristicas relacionadas con la
forma, desarrollo y estado fisico de la planta es lo que determina la calidad global de las
plantas producidas.

Estas otras caracteristicas, principalmente, son: tamafio de la planta (longitud y
calibre), conformacion y desarrollo del sistema radical (nimero de raices, tipo, posicion
y tamafio), conformacion y desarrollo del sistema aéreo (tipo de ramificacion, posicion
y tamano), el estado fisico de las raices, del tronco y de la ramificacion (lesiones, rotura
de yemas y deshidratacion) y, en plantas injertadas, la afinidad del material injertado y
la soldadura producida.

8. Germoplasma de frutales

Entre las especies frutales se presentan caracteristicas muy heterogéneas, tanto en la
forma de la planta como en el aspecto de sus frutos, y difieren considerablemente en su
origen y taxonomia. La mayor parte de los frutales presenta formas arbdreas, pero
también hay especies frutales arbustivas con una gran importancia de cultivo, y también
especies herbaceas productoras de fruta, aunque en el texto sélo se haré referencia a las
plantas lefiosas.

Dentro de una especie frutal, entre el conjunto de sus variedades, también se
presentan diferencias acusadas, sobre todo si se consideran variedades antiguas y
autdctonas, y alin mas si se encuentran ejemplares silvestres.

Denominamos germoplasma de una especie al conjunto de la variabilidad genética
que se puede encontrar en dicha especie.

El cultivo de frutales a lo largo de los siglos ha forzado la evolucion en las especies
hacia caracteres interesantes para el hombre, como pueden ser: el tamafio del fruto, las
propiedades gustativas, la mayor produccion, la mejor adaptacion y facilidad de cultivo,
etc. Con la mejora genética se han creado nuevas variedades que responden a las
exigencias productivas y comerciales actuales y se ha abandonado el cultivo de
variedades antiguas, asi como de las variedades autoctonas cultivadas en los
tradicionales huertos frutales. Actualmente nos encontramos que la produccion frutal se
asienta en un nimero muy reducido de variedades. Por ello, corremos un gran riesgo de
perder el patrimonio genético frutal si no se intenta recuperarlo y conservarlo en bancos
de germoplasma, para que pueda ser utilizado en la obtencion de nuevas variedades y en
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dar solucién a las futuras necesidades y problemas que se planteen en la produccion
fruticola.

Es probable que caracteristicas como la composicién nutritiva de la fruta, la aptitud
para la transformacion industrial, la maduracion extratemprana o extratardia, la
precocidad de produccion, la eficiencia fotosintética y productiva de la planta, etc.,
adquieran cada vez mayor importancia. Posiblemente la frecuencia de alguno de estos
caracteres no sea alta en las colecciones actuales por lo que debe prestarse mas
importancia a la evaluacion y conservacion del germoplasma primitivo de frutales.

La conservacion de la biodiversidad es hoy dia una preocupacién constante de
muchos sectores de la sociedad. La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (Cumbre de Rio-1992) consider6 los recursos fitogenéticos
como "Patrimonio de la Humanidad", con la necesidad de conservarlos.

El interés por reunir y conservar material vegetal de los diferentes cultivos se
remonta al siglo XVIII, pero no es hasta el siglo XX cuando adquiere un gran auge. A
mediados de dicho siglo la FAO inicia las discusiones sobre la conservacion, credndose
en 1983 la Comision de Recursos Fitogenéticos. La ONU promueve en 1972 un
programa internacional y luego se crea un Consejo (CIRF) cuyas funciones realiza,
actualmente, el Instituto Internacional para los Recursos Fitogenéticos, con la finalidad
de establecer una red duplicada de centros de conservacién y de fomentar la
conservacion, evaluacion e intercambio de material.

En Espafia el interés por la prospeccion y conservacion se remonta a finales del siglo
XIX. Se cita como una de las colecciones mas antiguas (1861) la establecida con
manzano en la Estacion Experimental de Aranjuez. En el siglo XX, entre los afios 50 y
70, se establecen importantes colecciones, pero muchas de ellas desaparecen por
diversas razones. En 1993 se crea el Programa de Conservacion y Utilizacion de
Recursos Fitogenéticos del MAPA y se configura la Red de Colecciones con la
financiacién del INIA, retomando asi de nuevo el interés por la conservacion.
Actualmente existen en Espafia varias colecciones de manzano, peral, melocotonero,
almendro, vid, olivo y otros frutales en dicha Red, ademas de las colecciones
pertenecientes a entidades muy diversas y a fruticultores aficionados.

Los recursos fitogenéticos, ademas de tener el conocido interés practico como
reservorio de genes de resistencia a plagas y enfermedades, y de adaptacion a
condiciones del medio adversas y a técnicas de cultivo, en la actualidad estan siendo de
gran interés para conseguir variedades con mejores caracteristicas respecto a otros
objetivos de produccion y comerciales. También, recientemente, con la estrategia
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regulada de "produccién ecolégica” y otras similares se esta manifestando un gran
interés por las variedades tradicionales y aut6ctonas, con vistas a redescubrir antiguos
sabores y usos de la fruta y disponer de plantas mejor adaptadas a las condiciones del
medio ecoldgico en que se desarrollan, a la vez que sus frutos son valorados con otros
criterios particulares de productividad y calidad.

A la hora de decidir que material se conserva debe conjugarse el interés del
conservador con los recursos disponibles. Evidentemente, seria muy costoso y puede
que poco practico, conservar todos los genotipos que se van obteniendo o recuperando.
Prioritariamente se debe tratar de conservar la fuente de genes, mas que los genotipos
especificos derivados; no obstante siempre nos quedara la duda de haber desechado
individuos con combinaciones de genes que podrian haber resultado muy utiles. No
debe olvidarse la conservacion de las especies silvestres de frutales ya que en ellas
existe una rica variacion genética que puede ser de gran utilidad.

La amplia base genética que tiene cada individuo y la gran heterogeneidad que se
presenta entre ellos obliga a caracterizar y estudiar el material disponible; luego en base
a sus caracteristicas y a su similitud taxondmica se definen las prioridades de
conservacion dentro de un sistema coordinado de cooperacion entre las entidades
implicadas, tanto nacional como internacionalmente. Ademas, debe tenerse en cuenta la
dificultad de conservacion de los frutales, ya que normalmente se hace mediante
propagacion vegetativa y cultivo en campo, lo que requiere importantes recursos de
infraestructura y conlleva costes importantes de mantenimiento de las colecciones a lo
largo de los afios.

Por seguridad, las colecciones deben implantarse en mas de un lugar. En este sentido
es importante tener definidos y establecidos los centros de referencia o "colecciones
nucleares” de germoplasma de cada especie, en los que se reunen los individuos
representativos de la variabilidad de las diferentes colecciones existentes.

Como puede verse es necesaria la coordinacion entre los centros de conservacién o
bancos de germoplasma para que su funcion resulte lo mas eficaz posible, asegurando la
conservacion de la biodiversidad fruticola a la vez que se optimiza el consumo de
recursos. Asimismo, los bancos de germoplasma integrados en las redes o programas
oficiales de conservacion de recursos fitogenéticos deben cumplir las normas
establecidas en convenios internacionales de cooperacion o bien por los organismos
encargados de su coordinacion, con el fin de ajustarse a los derechos y obligaciones
sobre recoleccion, conservacion y propiedad del material, y, ademas, darlo a conocer y
facilitar su utilizacion.
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8.1. Métodos de conservacion

La conservacion del germoplasma de frutales se realiza, usualmente, mediante
plantacion en campo, utilizando las técnicas convencionales de propagacién y cultivo;
aunque también pueden utilizarse sistemas forzados segun las necesidades y
caracteristicas del material vegetal a conservar.

Tanto la conservacién en campo como los otros sistemas menos convencionales
presentan ventajas e inconvenientes, determinados, en general, por la sencillez o
dificultad del método, por la necesidad de recursos, por la adaptacion del material y la
conservacion de sus caracteristicas, por las posibilidades de disponibilidad y utilizacion
del material, y, finalmente, por su seguridad. Los métodos de conservacion son los
siguientes:

1. Cultivo de plantas.

La plantacion en campo o el cultivo de plantas en contenedor, utilizando las técnicas
convencionales de propagacion vegetativa y de manejo del cultivo, es el sistema mas
viable a largo plazo y el més seguro, aunque no exento de ciertos riesgos, sobre todo el
cultivo en contenedor por su mayor sensibilidad a variaciones en las condiciones del
medio de cultivo.

La plantacion en campo de al menos tres plantas por genotipo y a marcos amplios
(al menos 5x4 m para frutales de pepita y hueso) permite la conservacion con gran
seguridad durante muchos afos, dependiendo de la longevidad de la especie; a la vez se
dispone de gran cantidad de material y se tiene una facil difusién a los interesados
mediante varetas para injertar, o incluso polen, en su caso.

La propagacion vegetativa de las plantas y su cultivo mediante las diferentes
técnicas existentes sigue siendo el método mas sencillo de perpetuar germoplasma de
frutales y de mantener sus caracteristicas genéticas. Su principal inconveniente es la
necesidad de espacio para plantacion, o de otras infraestructuras como invernaderos,
ademas de requerir la aplicacion periodica de las técnicas culturales que las plantas y el
medio exigen.

2. Cultivo in vitro.

La micropropagacion, con el cultivo in vitro de las pequefias plantas, puede llegar a
ser una alternativa al cultivo convencional de plantas para conservar el germoplasma.
No obstante, esta técnica presenta ciertos inconvenientes para la utilizacién del material,
como es el tener que esperar cierto tiempo hasta conseguir plantas adultas y su
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floracion. Ademas, dadas las condiciones del medio de cultivo hay que considerar el
riesgo de mutaciones, lo que originaria variabilidad en el material conservado.

La conservacién de los cultivos requiere instalaciones muy tecnificadas y
controladas, y el repicado y mantenimiento del material es costoso actualmente. Por otro
lado, presenta un riesgo elevado de pérdida, a no ser que se disponga de numerosas
réplicas y en diferente instalacién. Todo ello sigue haciendo que sistema de cultivo méas
sencillo y factible actualmente sea la plantacion en campo.

3. Conservacion de semillas y de polen.

Las semillas pueden conservar su viabilidad en condiciones normales durante varios
afios, lo que varia mucho segun las especies, oscilando desde 1-2 afios a algo mas de 6
afios. Mediante la conservacion en bajas temperaturas (alrededor de -20 °C) se alarga la
viabilidad a dos o mas décadas, lo que es usual como método de conservacion de
especies herbaceas. Incluso podria pensarse en la conservacion de semillas en nitrégeno
liquido.

Independientemente de las posibilidades de almacenamiento, la conservacion del
germoplasma de frutales por este método conlleva el inconveniente de la variabilidad o
segregacion producida al propagar la planta por semillas, dado que los frutales
presentan gran heterocigosis y, en general, requieren polinizacién cruzada.

AUn en el caso de conservar las caracteristicas genéticas deseables, para la
utilizacion del material en programas de mejora genética existe también el
inconveniente de que la planta que proveniente de semilla debe pasar, generalmente, un
periodo de varios afios hasta que produce flores (juvenilidad).

El polen de los frutales, aunque puede ser conservado mediante congelacion normal
varios afios (desde 2 a 9 segun las especies), no es la solucion para conservar el
germoplasma, dado que como ocurre con las semillas no lograriamos mantener todos
los recursos genéticos deseados; ademas de que también conllevaria grandes
dificultades este método para conservar el germoplasma y se requeriria disponer de una
planta con flores para su reposicion. No obstante, su disponibilidad permitiria la
utilizacién inmediata en programas de mejora sin tener que recurrir a su recoleccion.

4. Conservacion en frio de varetas y de yemas.

La conservacion de varetas (tomadas en reposo) en camaras frigorificas a
temperaturas proximas a 0 °C puede llegar hasta un afio, no sin ciertas dificultades para
mantener su viabilidad de injerto, lo que no soluciona el problema de la conservacién
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del germoplasma. Ademas, en el caso que se consiguiera alargar esta duracién, para la
renovacion del material se requiere disponer de plantas desarrolladas.

No obstante, en los ultimos afios se ha puesto en marcha una nueva e interesante
posibilidad mediante la técnica de conservacion de yemas en nitrégeno liquido (a -170
°C, aproximadamente), a partir de las cuales se consigue generar nuevas plantas. En un
futuro, este método de crioconservacion puede ser la solucion para conservar material a
largo plazo sin grandes dificultades.

Por ejemplo, la Universidad de Cornell en Geneva (Nueva York) dispone de un
banco de germoplasma en el que utiliza ya la técnica de crioconservacion para frutales.
Las caracteristicas de dicho banco pueden ser consultadas en la direccién de Internet:
www.ars-grin.gov/gen/.

8.2. Colecciones de variedades para evaluacion

Las colecciones de variedades de frutales, implantadas con la finalidad de estudiar
su adaptacion al medio o su comportamiento en diferentes condiciones de cultivo,
constituyen también un banco de germoplasma; aunque su finalidad primordial no
incluye la conservacion de la variabilidad fruticola. Ademas, estas colecciones son, en
general, reducidas en namero de genotipos, aunque suelen disponer de bastantes
ejemplares por variedad para dar significacion a la experimentacion planteada. Por otro
lado, son colecciones especializadas en material vegetal de determinadas caracteristicas,
segun los objetivos de la evaluacion, ya que resultaria muy costoso disponer de un
namero muy elevado de variedades debido a las necesidades de superficie y de
mantenimiento.

Ademas, en todo caso, al coleccionista le resultaria imposible seguir conservando
todo el material empleado en sus evaluaciones. Lo mismo cabe decir del material
obtenido por los mejoradores a lo largo del proceso de mejora, del cual se conserva en
colecciones solamente el material que se considera valioso segin los objetivos
perseguidos con la mejora.

La propiedad y proteccion del material seleccionado y conservado en colecciones
individuales, tanto publicas como privadas, genera en ocasiones litigios de cara a su
explotacién comercial. Por ello, los bancos de germoplasma deben tener como objetivo
esencial el preservar la diversidad genética y no deberian emplearse como fuente directa
de material para el sector comercial, a no ser que sea a través de una difusion regulada
previamente.
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Las colecciones de variedades de frutales, aunque constituyen por si mismas una
reserva de germoplasma, tienen en definitiva otros objetivos fruticolas mas inmediatos
relacionados con la produccion y comercializacion, y, en muchos casos, estan ligados a
intereses privados, por lo que difieren, conceptualmente, de un banco de germoplasma.

9. Difusion de variedades

El proceso de difusion de una nueva variedad es largo y complejo. Desde que la
variedad se distribuye a los viveros autorizados para su propagacién hasta que se
obtienen los primeros frutos en explotaciones frutales transcurren en general unos 5
afos, y este periodo puede alargarse hasta unos 8-10 afios si la variedad se incluye
dentro del proceso de produccion de planta certificada. En el caso de patrones el tiempo
de difusién puede reducirse algo, dependiendo del tipo de propagacion utilizado.

Con el fin acortar estos plazos, ademas de considerar otros intereses comerciales
respecto a la proteccion de la variedad, algunos obtentores realizan contratos directos
con grandes productores y les facilitan el material vegetal (injertos o plantones),
acelerando asi la llegada al mercado de los frutos de la nueva variedad introducida.

El tiempo que transcurre desde que se obtiene o se selecciona una nueva variedad
hasta que se pone a disposicion de los viveros o de los productores es también largo,
dependiendo de los ensayos ya realizados durante el proceso de mejora y de la
evaluacion posterior que se haga de su comportamiento agronémico hasta disponer de
un conocimiento completo de la misma, segin los intereses del obtentor y del sector
productivo. Evidentemente, esta duracion se vera influida por las caracteristicas propias
de la especie y por la precocidad de cada variedad.

El proceso general de difusion incluird las siguientes etapas:

1. Evaluacidn en el centro de obtencidn de caracteristicas no estudiadas durante el
proceso de mejora o de seleccion de la variedad, como pueden ser la afinidad y vigor
alcanzado sobre determinados patrones, la precocidad, la necesidad de polinizadores, la
productividad, etc.

2. Evaluacion en diferentes zonas de produccién del comportamiento ecolégico y

productivo de la variedad, y de la calidad de sus frutos. Esta evaluacion suele realizarse
en la red de estaciones experimentales fruticolas.
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3. Distribucion a los viveros autorizados para su propagacién, bien en un proceso
tradicional o bien mediante el sistema de certificacion. Estos viveros deben establecer
sus campos de plantas madres para la produccién de injertos de la variedad, segln sus
necesidades anuales.

4. Produccion por los viveros de plantones de la variedad sobre los patrones mas
adecuados y demandados por fruticultores, en funcion de las caracteristicas de sus
explotaciones.

5. Implantacion de dicha variedad en las explotaciones fruticolas.

6. Entrada en produccion de las plantaciones y comercializacion de los primeros
frutos.

7. Divulgacion y difusion entre los consumidores de los frutos de la variedad. La
aceptacion que tenga por el consumidor y la apreciacién respecto a las otras variedades
existentes serd la prueba final y definitiva de la difusion varietal. Si la variedad supera
esta prueba pasara a ocupar un lugar en las explotaciones y en el mercado; si no es asi,
rapidamente desaparecera del sector. Si la variedad es aceptada perdurara hasta que sus
caracteristicas sean superadas por otra nueva variedad o que el sector productivo o el
comercial pierda interés por ella.

10. Viverismo fruticola

El viverismo fruticola tiene por objeto la produccidn de planta, tanto patrones como
plantones, para el establecimiento de plantaciones frutales. La empresa viveristica,
como tal empresa privada, perseguira la rentabilidad de su produccién y tratara de
ajustarse a la demanda de planta y a las variedades requeridas por las explotaciones
frutales.

La actividad viveristica, aunque lleva a cabo el cultivo de especies frutales, tiene
como peculiaridad dentro de la fruticultura que objetivo no es lograr la produccion de
fruta sino de plantas o partes de ellas (estaquillas, injertos, etc.), a excepcidn del caso de
producir semilla de determinados patrones, y aln en este caso las caracteristicas de la
fruta producida se valoran con criterios muy diferentes a la fruta comercializable.

Asimismo, la actividad viveristica se diferencia de la produccién fruticola en que
reemplea parte de su propia produccion en continuar el proceso productivo hasta lograr,
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mediante diferentes técnicas de propagacién, producir los patrones y, finalmente, los
plantones de frutales.

Otro aspecto a destacar del viverismo es el de ser una actividad regulada por ley que
debe ajustarse a la reglamentacion especifica vigente. Para poder ejercer la actividad y
comercializar la planta se precisa estar registrado oficialmente y disponer del titulo de
productor para alguno de los grupos de especies frutales y categorias de productores
establecidos.

Las explotaciones viveristicas suelen especializarse en base al tipo de especies
producidas y en base a la tecnologia de produccion aplicada. Por otro lado la legislacion
establece tres categorias de productores: productor-obtentor, productor-seleccionador y
productor-multiplicador, con restricciones segun los grupos de especies y, a su vez,
permitiéndoles la produccién de determinadas categorias de plantas.

En cuanto a las especies fruticolas producidas, los viveros se diferencian en tres
tipos: viveros de frutales (a su vez especializados en diferentes grupos de especies,
como frutales de pepita y hueso, olivo, aguacate, pequefios frutos, etc.), viveros de
citricos y viveros de vid.

En cuanto a tecnologia de produccion se pueden diferenciar los viveros
tradicionales, con produccién de plantas en campo, de los viveros que incorporan las
nuevas técnicas de propagacion, como el cultivo in vitro, y asientan su produccion
(principalmente de patrones) en laboratorio e invernadero. Dependiendo de la
especializacion del vivero y del tamafio de la empresa, la explotacion puede incluir en
cada grupo varias especies e incorporar diferentes tecnologias de produccién.

En nuestro Pais existe, por un lado, un nimero muy alto de pequefios productores
que se dedican a la produccién de plantones de dos o tres especies solamente y de pocas
variedades, Yy, por otro lado, existe un reducido nimero de grandes productores que son
los que dan origen a la mayor parte de la produccion y disponen de una gran diversidad
varietal. La produccién de patrones estd mas concentrada en grandes viveros. Los
productores de citricos, por necesidades reglamentarias, tienen una produccion grande.

Cada vez es mayor la profesionalizacion y tecnificacion en las empresas viveristicas,
lo que unido a una regulacion mas estricta, hace que la planta producida sea de mayor
calidad, lo que sin duda redundara en beneficio de la produccién fruticola. No obstante,
la exclusividad de variedades y el control del mercado llevado a cabo por las grandes
firmas viveristicas puede llevar a una excesiva concentracion y a condiciones
monopolistas.
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Actividades practicas recomendadas

Capitulo 1. La propagacion de las plantas y la conservacion y
difusion de las variedades frutales

1 [campo]. Reconocer en el vivero de frutales del Campo de Practicas las diferentes
técnicas de propagacion utilizadas.

2 [Campo]. Observar y analizar en el vivero la segregacion producida en el semillero de
ciruelo mirobolan. Compararlo con el semillero de melocotonero GF-305.

3 [Campo]. Observar y analizar en el vivero las diferencias fenotipicas existentes en el
semillero de cerezo Santa Lucia y en el estaquillado de cerezo Santa Lucia SL-64.

4 [Laboratorio]. Observar, en el material existente en el vivero, procesos basicos de la
propagacion vegetativa: formacion de raices adventicias en estaquillas y acodos,
formacidén de yemas en las raices (en estacas de raiz de ciruelo) y formacion del callo de
cicatrizacion en el injerto.

5 [Laboratorio]. En semillas de naranja, seccionar y separar los tegumentos y extraer los
embriones formados, observando la poliembrionia (semillas apomicticas).

6 [Campo]. En las plantas madres de acodos de membrillero observar la mayor
espinosidad en alguno de los brotes producidos, debido, generalmente, a su formacion a
partir de yemas adventicias.

7 [Campo]. En una plantacién de perales de la variedad Red Bartlett observar en algunas
ramas la produccién de brotes y frutos fuera de tipo (con similitud a la variedad
Williams) debido a una mutacién regresiva producida en las yemas. Analizar las
repercusiones de dicha mutacién en el caso de producirse en una planta madre de
injertos.

8 [Campo]. Realizar un diagndstico sobre el estado sanitario de las plantas madres de
semillas, estaquillas e injertos del vivero. En el caso de encontrar alguna afeccién en las
plantas, analizar las repercusiones que el mal estado tendria sobre la planta producida
con ese material.

9 [Laboratorio - taller]. Observar en el laboratorio, en material seco conservado, la
sintomatologia producida por las virosis Stem pitting y Stem grooving sobre manzano
Virginia Crab y analizar su repercusion sobre las plantas.
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10 [campo]. Observar en el vivero de indexaje plantas de peral virosadas y plantas sanas,
y analizar las repercusiones de emplear ese material vegetal en una plantacion.

11 [campo]. Analizar en el vivero de plantones la calidad del material vegetal. Comparar
la diferente conformacidn y observar el estado fisico de las plantas.

12 [Campo]. Visitar el Banco de Gemoplasma de peral y manzano de la Universidad de
Lleida (o una coleccion varietal de una especie, segun la disponibilidad) y analizar la
variabilidad existente en algunos caracteres de la vegetacion y de la fructificacion.

13 [Laboratorio - taller]. Comprobar en varetas de peral y manzano, guardadas varios
meses en camara frigorifica, la dificultad de conservar el germoplasma y proponer
alternativas a este método, analizando las ventajas e inconvenientes.

14 [Taller]. Proponer un plan de difusion de una nueva variedad de pera, desde que se
obtiene hasta que llega al consumidor, especificando: etapas, actividades y duracion
aproximada.

15 [Taller]. En base a lo observado en el vivero del Campo de Précticas, realizar, para
una especie, un breve informe sobre las caracteristicas de la actividad viveristica que se
lleva a cabo, especificando: parcelas, plantaciones, instalaciones, maquinaria y otras
necesidades.
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Cuestionario de evaluaciéon

Capitulo 1. La propagacion de las plantas y la conservacion y
difusion de las variedades frutales

1. ¢Por qué el descubrimiento de la propagacion de las plantas supuso un hecho
historico para la humanidad?

2. ¢{Como se sucedieron los diferentes descubrimientos de las técnicas de propagacion?

3. ¢Cuales son los tipos de propagacion y qué diferencias esenciales hay entre las
diferentes técnicas que comprenden?

4. ;Qué caracteristicas generales presenta la propagacion sexual o por semilla y a qué
son debidas?

5. ¢En qué se fundamenta la propagacién asexual o vegetativa y qué caracteristicas
generales presenta?

6. ¢Qué es una "variedad clonal”, por qué se utiliza y como puede propagarse?

7. ¢Por qué puede originarse variabilidad en la descendencia mediante la propagacion
vegetativa?

8. ¢Qué es la topofisis y en qué casos se presenta en frutales?
9. ¢(Cdmo pueden ocurrir las mutaciones en las yemas y como afectan a las células?
10. ¢Qué son las quimeras y qué tipos existen?. Indicar ejemplos con interés fruticola.

11. ;Como se propagan los patrones y las variedades y qué repercusion tiene sobre ellos
el tipo de propagacion?

12. ;Qué formas incluye el material vegetal utilizado y producido en la propagacién de
frutales?

13. ¢Qué importancia tiene la calidad sanitaria del material vegetal empleado en
propagacion y cuales son sus repercusiones?

14. ;Qué se entiende por germoplasma de frutales y cual ha sido su evolucion a lo largo
de los afios?
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15. ¢Por qué tiene interés la conservacion de los recursos fitogenéticos fruticolas?

16. ¢Cual es el método utilizado, en general, para la conservacion del germoplasma de
frutales y qué alternativas se presentan mas viables?

17. ¢En qué se diferencian los bancos de germoplasma de frutales de las colecciones de
variedades para evaluacion?

18. ¢Qué tiempo transcurre, en general, desde que se obtiene una variedad hasta que se
producen los frutos en las explotaciones frutales? ; Como puede acortarse este tiempo?

19. ¢Qué etapas incluye el proceso de difusion de variedades fruticolas?

20. ¢Qué tiene por objeto el viverismo fruticola y qué aspectos caracterizan dicha
actividad?
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LA PROPAGACION POR SEMILLA

1. Aspectos basicos de la propagacion por
semilla.

. Desarrollo y constitucion de la semilla.
. Semillas apomicticas.

. Calidad de las semillas.
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. Produccion, manejo y conservacion de
semillas.

. Latencia de las semillas.
. Germinacion.

. Tratamientos para favorecer la germinacion.
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. Semilleros. Tipos y manejo.

10. Produccién de patrones francos o de
semilla.

11. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. Aspectos basicos de la propagacion por semilla

La forma natural de propagarse las plantas es mediante las semillas, por eso se
denomina también reproduccion.

El embrién de la semilla, formado a partir de la fecundacién, da origen a una nueva
planta con la informacion genética de los gametos masculino y femenino. Esta planta
presentara, en general, caracteristicas diferentes a los parentales masculino y femenino,
segun ya se ha comentado en el Capitulo 1.

La variabilidad producida en la descendencia mediante la propagacion sexual
dependera del caracter homocig6tico o heterocigético de la planta y del tipo de
polinizacion requerido, bien si se autofecunda o necesita ser fecundada por otro
progenitor diferente.

En los frutales se produce, generalmente, una gran variabilidad o segregacion en las
plantas producidas por semilla, a excepcion de las semillas apomicticas que contienen
embriones formados asexualmente. Las variedades frutales son, en general, muy
heterocigoticas y, ademas, muchos de los caracteres importantes (vigor, habito de
fructificacion, época de floracion y maduracion, forma y tamafio del fruto, etc.) son
polifactoriales, siendo regulados por la accion compleja de varios genes. Por otro lado,
gran parte de las variedades requiere la polinizacion cruzada al presentar
autoincompatibilidad en mayor o menor grado.

Luego, tanto si la planta se autofecunda o, mas aun, si la fecundacion es cruzada, la
descendencia producida tendra una variabilidad grande, encontrando el mayor namero
de plantas con caracteres intermedios entre los dos parentales y alguna de ellas con
caracteres mas extremos, por ejemplo en tamafio del fruto o en fecha de maduracién.

La propagacién sexual tendra aplicacion en mejora genética pero, evidentemente, no
puede ser utilizada para propagar variedades productoras de fruta. Téngase en cuenta
que, ademas de la variabilidad producida, las plantas presentaran juvenilidad y tardaran
varios afnos en dar frutos.

Solo sera factible la propagacién por semilla para la produccién de patrones, puesto
que luego son injertados con las variedades deseadas. Debe procurarse que los
cultivares empleados para la produccién de semilla tengan un alto grado de homocigosis
y que tengan autofecundacion, si es posible. Es conveniente extraer las semillas de
plantas madres seleccionadas y relativamente aisladas de otros cultivares.
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Entre los patrones propagados por semilla estan, por ejemplo, las selecciones de
melocotonero GF-305, R. Red Leaf, Nemared, Montclar, etc., que presentan una
descendencia mas o menos uniforme respecto a los caracteres interesantes buscados.
Con menor grado de uniformidad se tiene algun cultivar de almendro, como Garrigues,
Atocha y Desmayo Rojo; algun cultivar de albaricoquero, como Canino, Real Fino o el
silvestre Manicot; y algun cultivar de peral, como Kirchensaller y Williams.

Por el contrario, otras especies como el manzano, el cerezo dulce (P. avium), el
cerezo Santa Lucia (P. mahaleb), el ciruelo Mirobolan (P. cerasifera), etc., presentan
una descendencia con poca homogeneidad. Se ha dejado de utilizar hace tiempo la
propagacion por semillas en manzano, por disponer de una amplia gama de patrones
clonales, y también en cerezo dulce; y cada vez es menos utilizada en los otros Prunus
al disponer de selecciones que se propagan vegetativamente con gran facilidad y son
preferidas a las plantas producidas por semilla.

En citricos lo usual es la propagacion de patrones por semilla. En este caso debe
tenerse en cuenta que muchos de los patrones utilizados presentan embriones
apomicticos (poliembrionia), por lo que las plantas producidas por ellos seran
totalmente uniformes. También se emplean patrones de semilla en aguacate y mango,
este ultimo también con poliembrionia.

Cada vez estd mas generalizada la utilizacion de patrones propagados
vegetativamente debido a la necesidad de mantener la mayor homogeneidad posible en
la plantacidn, por ello se recurre cada vez mas a material clonal. Los patrones de semilla
estdn quedando relegados solamente a algunos casos concretos en los que la
propagacion vegetativa tiene dificultades, o bien que los patrones obtenidos por semilla
tengan una gran uniformidad y presenten cualidades que no se encuentran en las
selecciones propagadas vegetativamente.

Comunmente, los patrones propagados por semilla se denominan patrones francos.
Al referirnos a estos patrones es necesario especificar la especie correspondiente para
que no haya dudas en los casos en que la planta esta injertada sobre otras especies, sobre
todo en frutales de hueso. Por ejemplo: melocotonero injertado sobre franco de ciruelo,
almendro injertado sobre franco de melocotonero, cerezo injertado sobre franco de
cerezo Santa Lucia, etc.

La obtencion de plantas a partir de semillas es una técnica sencilla y econdmica.

Tiene, ademas, la ventaja de que en semilleros convencionales se obtiene un gran
namero de plantas en una pequefia superficie. Las mayores dificultades radican, para
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algunas semillas, en el proceso de extraccion del fruto, y luego en los tratamientos para
superar la latencia de la semilla y conseguir una buena germinacion.

El semillero requiere un cuidado esmerado en las primeras etapas de desarrollo de
las plantulas, como todos los cultivos en general; pero una vez que las plantas alcanzan
cierto crecimiento solo requiere las actividades habituales de cultivo.

2. Desarrollo y constitucion de la semilla

La semilla tiene su origen en los procesos citoldgicos que se dan en las partes
reproductoras de la flor, segun se refleja en la Figura 2.1.

En los estambres tiene lugar, en los sacos polinicos, la formacién del grano de polen
que después de la polinizacion y crecimiento del tubo polinico aportard los nicleos
espermaticos haploides (n) para la fecundacién.

En el pistilo tiene lugar, en el 6vulo, la formacion del saco embrionario originando
los dos nucleos polares y la oosfera, todos ellos haploides, que intervendran en la
fecundacion.

La fecundacion consiste en la fusion de las células reproductoras en el saco
embrionario. El tubo polinico llega al évulo, lo penetra, normalmente por el micrépilo,
alcanza el saco embrionario y libera los dos nlcleos espermaticos para dar lugar a una
doble fecundacion. Un ndcleo espermatico se fusiona con el nucleo de la oosfera para
formar el cigoto diploide que dard origen al embrion. El otro nicleo espermatico se
fusiona con los dos nucleos polares formando el endospermo primario triploide, el cual
dara origen al tejido nutritivo del embrién.

Las primeras divisiones del cigoto constituyen un proembrion. Las células iniciales
lo mantienen unido con la pared del saco embrionario formando el suspensor, con una
forma cilindrica, y la célula del extremo se divide activamente dando lugar al cuerpo del
embrion, con una forma esférica. En las siguientes fases, el cuerpo del embrién pasa a
tener una estructura achatada y comienza a diferenciarse. En las dos zonas que rodean la
porcion terminal se forman mediante divisiones celulares los cotiledones. En la parte
superior se diferenciara el epic6tilo con el meristemo vegetativo (plimula). Por debajo
de los cotiledones se diferencia el hipocétilo, que en su extremo tendra un meristemo de
raiz (radicula). Con el crecimiento, el embrién residual formado por la plimula y la
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radicula se alarga ligeramente y los cotiledones adquieren su forma caracteristica. En
los frutales de hueso el embrion en su crecimiento inicial tiene forma de corazon.

El crecimiento del embrion es precedido por el crecimiento del endospermo que
desempefia una funcién nutricional para el embrion. El nicleo del endospermo primario
se divide réapida e intensamente dando lugar a nucleos libres no separados por
membranas, mas tarde se transformaran a estado celular y seran también digeridos por
el embrion en crecimiento. A medida que crece el endospermo digiere tejido nucelar vy,
a su vez, el endospermo secundario regenerado va siendo digerido por el embrion.
Tanto el endospermo como los cotiledones se componen, principalmente, de
compuestos nitrogenados (proteinas, aminoacidos, etc.), carbohidratos y lipidos.

Finalmente, en la semilla madura de casi todas las especies frutales, la nucela y el
endospermo quedan reducidos a un remanente inapreciable. En avellana, pistacho y
nuez forman una capa de dos o tres células s6lo detectable al microscopio; en otros
casos son consumidos totalmente. En las Rosaceas no se presentan restos de
endospermo; por el contrario, en la semilla de la vid permanece como tejido de reserva
(albumen) ocupando una porcidn mas importante que los cotiledones.
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@D )y
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Figura 2.1. Procesos citoldgicos de la gametogénesis y la fecundacion
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Con el desarrollo del endospermo y del embrién se produce también el desarrollo de
los tegumentos del évulo, para formar las cubiertas de la futura semilla. La
transformacion de la primina (capa externa) da lugar a la testa, y la transformacion de la
secundina (capa interna) da lugar al tegmen. En algunos casos degenera la capa interna
y queda sélo la testa como epispermo.

En frutales de pepita, principalmente, si el embrion aborta los tegumentos del 6vulo
pueden continuar el desarrollo dando lugar a una semilla sumida (semillas vanas) con
mayor 0 menor crecimiento. Incluso, sin haberse producido la fecundacion puede haber
un ligero desarrollo de los tegumentos originando una pequefia semilla vana. En frutales
de hueso si el embrion aborta lo normal es que el fruto no siga adelante.

2.1. Fases del desarrollo de la semilla

En el desarrollo de la semilla se diferencian, claramente, cuatro fases, marcadas por
el estado del embridon. En la Figura 2.2 se representan diferentes etapas por las que
discurre el desarrollo de la semilla de los frutales de pepita y de los frutales y hueso.

Las fases caracteristicas del desarrollo de la semilla son las siguientes:
1. Fase de crecimiento lento.

En la primera fase se produce una division lenta del cigoto formando un proembrién
indiferenciado. En esta fase el endospermo se desarrolla rapidamente dando lugar a
nacleos libres. El embrién no es apreciable a la vista y el proceso tiene una duracion
muy variable (3-10 semanas) segun especies.

2. Fase de crecimiento rapido.

Al inicio de la fase el endospermo pasa a un estado celular y el embridn entra en un
periodo de crecimiento rapido, consumiendo el endospermo primario que es
reemplazado por otro secundario, el cual se regenera constantemente al ser consumido.
El embridn se va alargando o bien en los frutos de hueso adquiere forma de corazén, y
se aprecia a la vista. Entonces ya se diferencian claramente los cotiledones y el embrion
residual, y al terminar la fase el embrion ocupa su volumen méaximo y finaliza el
crecimiento.

En los frutales de hueso comienza en esta fase el endurecimiento del endocarpio, lo
que marca el volumen maximo a ocupar por la semilla. El proceso dura varias semanas.
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3. Fase de maduracién.

En esta fase ya no hay crecimiento del endospermo ni del embrién y comienza lo
que se denomina periodo de relleno. La duracién de esta fase es corta en relacién con
las anteriores.

La semilla aumenta rapidamente de peso seco, se endurece y pierde humedad. La
testa pasa del color blanco anterior a adquirir una coloracién parda o marron.

A la vez que madura y se va secando la semilla va madurando el fruto. En
variedades de recoleccién muy temprana, con un ciclo de desarrollo del fruto muy corto,
puede ocurrir que cuando madure el fruto la semilla ain no esté madura y
fisiologicamente no sea viable, teniendo que transcurrir un cierto tiempo para completar
su desarrollo.

4. Fase de latencia.

Por ultimo, la semilla ya madura entra, en general, en una fase de latencia regulada
por las cubiertas o por mecanismos internos que le impiden la germinacién. La latencia
interna o endodormicion esta regulada por el ABA (4cido abscisico) y la semilla
necesitara acumular frio para salir de esta latencia, por la que pasan las especies de zona
templada.

% Endospermo
# Nucela
[l Embrién

Tegumentos

Frutales de pepita Frutales de hueso

Figura 2.2. Fases del desarrollo de la semilla en frutales de pepita y hueso.
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2.2. Constitucion de la semilla madura

La semilla madura esta compuesta por tres partes: el embrién propiamente dicho (eje
embrionario o embridn residual), los cotiledones y las cubiertas (Figura 2.3).

El embridn residual tiene un tamafio muy pequefio respecto a los cotiledones, y en él
se diferencia claramente la plimula (epic6tilo si no tiene hojas) y la radicula que daran
origen a la futura planta. La radicula suele sobresalir ligeramente entre los cotiledones.

En la mayoria de las semillas de frutales los cotiledones son gruesos y mas o menos
alargados, estan situados simétricamente respecto al eje del embrion residual y
presentan una cara plana en la zona de contacto. Al separar los cotiledones queda
adherido en el apice de uno de ellos el pequefio embridn residual. Los cotiledones
funcionan como drganos de reserva de las sustancias utilizadas por el embrion durante
la germinacion y el inicio del crecimiento. En las semillas que contienen endospermo el
tamarfio de los cotiledones es reducido, al utilizarlo, también, como tejido nutritivo.

Las cubiertas de la semilla estdn formadas por los tegumentos, el externo
denominado testa y el interno tegmen. En algin caso, adosada a la pared interna se
encuentra una fina pelicula del remanente 