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RESUMEN.-  

 

 

El pistachero o alfóncigo (Pistacia vera L.) es una especie arbórea caduca, dioica y 

con polinización anemófila perteneciente a la familia Anacardiaceae. Es una 

especie originaria de Asia central y suroccidental y su expansión por todo el 

mundo a lo largo de la historia ha ido siempre ligada al consumo y uso de su fruto, 

el pistacho, siendo cultivado ampliamente en su zona de origen, en la zona 

mediterránea, en California y, llegando más tarde, a Australia. 

 

De entre todas las especies del género Pistacia, P. vera es la única con importancia 

económica, ocupando el sexto puesto en la producción mundial de frutos secos, 

por detrás de la almendra, nuez, anacardo, avellana y castaña. Además, es una 

fuente excelente de proteína vegetal, ácidos grasos insaturados y fitosteroles, sin 

olvidar sus niveles considerables en cobre, magnesio, fósforo y calcio así como de 

vitaminas y ácido fólico.  

 

El cultivo del pistachero se ve muy dificultado por la necesidad de utilizar un 

patrón o portainjertos donde establecer la variedad de interés, ya que en lugares 

donde no crece naturalmente, la germinación de P. vera no ocurre. Dentro del 

género Pistacia encontramos un importante número de especies que pueden ser 

usadas como portainjertos, siendo las más empleadas P. atlantica Desf., P. 

terebinthus L., así como los híbridos interespecíficos PGII y UCB-1, estos últimos 

desarrollados en Estados Unidos y muy comercializados en aquella zona. 
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Sin embargo, no se ha llegado a un consenso universal acerca de qué portainjertos 

utilizar, posiblemente porque la eficacia de cada uno de ellos varía notablemente 

en función de la zona de cultivo. El interés del portainjerto depende 

fundamentalmente de su capacidad de adaptación al medio en el que se 

desarrolla, es por ello que es muy importante su procedencia. En este contexto, 

son interesantes los esfuerzos por comprender la eficiencia en la adquisición de 

nutrientes de los distintos patrones, la posibilidad de modificar esta propiedad 

usando distintos tratamientos, así como la caracterización y el desarrollo de 

nuevas variedades cuyas características puedan contribuir a su uso como 

portainjertos.  

 

En esta Memoria se ha determinado que no existirían diferencias en la eficiencia 

de adquisición de nutrientes inherentes a las características de las distintas 

variedades de pistacho y que las diferencias que pueden observarse se deben, 

sobre todo, al estado fisiológico y fenológico de la planta. No obstante, nuestros 

datos preliminares indicarían que Pistacia atlantica Desf. es un portainjertos más 

eficiente que Pistacia terebinthus L. en cuanto a la absorción de nutrientes se 

refiere. Por otro lado, se ha demostrado que, al contrario que el tratamiento con 

fitohormonas, que no afecta a este parámetro, el micorrizado modificaría la 

capacidad de absorción de nutrientes y que esto beneficiaría el éxito del 

porcentaje de prendimientos en hasta un 40%.  

 

Finalmente, se ha caracterizado una nueva variedad de Pistacia, la variedad 

VIGROS. Los datos moleculares aquí aportados, sugieren que se trata de un 

híbrido natural interespecífico de las especies P. vera y P. atlantica. Estudios 

preliminares de caracterización como éste, se verán completados con análisis en 

campo que evalúen la viabilidad de esta nueva variedad a nivel productivo. 
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1.1- El pistachero, Pistacia vera L., y otras especies de Pistacia 

relacionadas.  

 

1.1.1- Generalidades. 

 

El género Pistacia perteneciente a la familia Anacardiaceae se compone de una 

docena de especies arbóreas caducas, dioicas y con polinización anemófila. 

Aunque algunas de ellas son utilizadas en la producción de aceites, jabones y 

cosméticos debido a su alto contenido oleico (Hepper, 1992), la especie más 

relevante desde el punto de vista comercial es P. vera (conocida comúnmente 

como pistachero o alfóncigo) por la producción de semillas comestibles o 

pistachos (Whitehouse, 1957). No en vano, esta especie se encuentra sexta en el 

ranking de la producción mundial de frutos secos, por detrás de la almendra, la 

nuez, el anacardo, la avellana y la castaña (FAOSTAT, 2013).  

 

El pistacho tiene un alto contenido en arginina, grasas insaturadas y fitoesteroles. 

Además, contiene niveles apreciables de cobre, magnesio, fósforo y calcio, y 

muchas vitaminas, como la vitamina E y el ácido fólico (Favier et al., 1995). Se 

estima que más del 95 % de la producción es dedicada al uso como aperitivo o 

snack, tostado o al natural. Sin embargo, los pistachos se utilizan también para la 

fabricación de cremas y derivados alimenticios como helados, dulces y yogures 

(Figura 1).  
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Figura 1.- Diferentes usos del pistacho. 

 

Por último, son tintóreos, pudiendo obtenerse de ellos un colorante verde de uso 

alimentario. Las hojas son ricas en taninos y de la savia se obtiene la trementina. 

Además, la madera del pistachero es dura y resistente, y se utiliza en la confección 

de muebles, utensilios de cocina y en marquetería, siendo además un buen 

combustible produciendo carbón con alto poder calorífico (Ercisli, 2004; Al-Saghir, 

2009).  

 

1.1.2.- El cultivo del pistacho.  

 

El género Pistacia es originario de Asia Central y data de hace unos 80 millones de 

años (Parfitt y Badenes, 1997; Kafkas y Perl-Treves, 2002). Los primeros fósiles se 

encontraron en la Isla de Madeira y se consideran de la Era Terciaria. Las 

diferentes especies del mismo se difundieron posteriormente por áreas muy 

diversas, llegando actualmente desde el norte de África hasta Filipinas y en 

América del Norte desde Honduras y México a Texas (Al-Saghir, 2010).  
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Actualmente, la producción mundial de pistacho ha alcanzado las 916.000 

toneladas (FAOSTAT, 2013), distribuyéndose en general entre países de Oriente 

Medio, EEUU y el Mediterráneo. Más concretamente, el mayor productor mundial 

es Irán, con 478.600 t, seguido de EEUU (196.930 t), Turquía (88.600 t), China 

(74.000 t), Siria (54.516 t), Grecia (11.000 t), Túnez (1.200 t) e Italia (3.202 t) 

(FAOSTAT, 2013) (Figura 2). 

 

 

 

Figura 2.- Principales países productores a nivel mundial en 2013 (FAOSTAT, 2013). 

 

 

A pesar de que en tiempos de la ocupación árabe en Andalucía el pistacho era un 

buen cultivo agrícola, durante la reconquista los cristianos fueron eliminando 

todos los árboles machos por no producir frutos, lo que provocó la desaparición 

del pistachero de la península. El cultivo se reintroduce, sin embargo, en los años 

80, a través de Cataluña con la mediación del Centro Agropecuario Mas Bové del 

IRTA de Reus (Tarragona), desde donde se fue expandiendo progresivamente a 

otras zonas del país con condiciones favorables para su cultivo. Actualmente, la 

superficie de cultivo es de unas 5.000 ha, colocando al país en el décimo lugar en 

el ranking mundial de producción. Éstas, se distribuyen por orden entre Castilla-La 
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Mancha, con unas 4.000 ha, Cataluña, Andalucía, Extremadura y, por último, 

Castilla y León, siendo la producción total en el país de unas 500 t, lo que pone de 

manifiesto la juventud de las plantaciones que, junto con el largo periodo que se 

requiere para la entrada en producción, se traduce en un rendimiento muy bajo al 

menos hasta el décimo año (10 a 12 kilogramos de pistachos pelados de media por 

árbol a partir de los diez años de edad) (Couceiro et al., 2013). Aun así, empieza a 

implantarse su cultivo, principalmente por los pocos cuidados necesarios en su 

mantenimiento, ocupando suelos pobres y sustituyendo cultivos menos rentables 

en la actualidad. En concreto, la provincia de Granada presenta ya unas 150 ha, 

además de las que se están plantando actualmente. Las zonas de cultivo 

actualmente son: Guadix, Baza, Caniles, Huéscar, los Montes Orientales, Dúrcal y 

la Vega de Granada, según la Unión de Pequeños Agricultores y Ganaderos (UPA, 

2010).  

 

El hombre ha aprovechado siempre las cualidades del pistacho al menos desde el 

Neolítico, según las evidencias arqueológicas encontradas. Durante la edad de 

piedra, cerca del 7000 a. C., se empezaron a domesticar algunas variedades de 

estas plantas. Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad se ha desarrollado 

un gran número de variedades, entre los que podemos destacar Aegina (Grecia), 

Ashoury (Siria), Avdat, Avidon (Israel), Batoury (Turkia, Siria), Joley (USA), Larnaka 

(Chipre), Mateur (Túnez, Marruecos) o Napoletana (Italia) como hembras, y las 

variedades macho Egino, Nazaret, Askar (Siria seleccionadas en Israel), C-Especial 

(Grecia), M-38 (Siria), Mateur M (Túnez, Marruecos), G1 (Centro Agrario el 

Chaparrillo, Castilla la Mancha) ó 02-18 (Azerbayán), aunque sin duda, las más 

utilizadas en la actualidad son Kerman (variedad hembra productora de semillas, 

preferida en los mercados por el tamaño y la fácil apertura de su fruto) y Peter 

(variedad macho usada como polinizador más universal), (López et al., 2005). 
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-El uso del portainjertos en el cultivo del pistacho. 

El cultivo del pistachero, como el de tantos otros frutales, requiere de la presencia 

de un patrón o portainjertos, ya que, en lugares donde no crece naturalmente, su 

germinación y capacidad de enraizamiento son muy limitadas. Cuando hablamos 

de injerto, nos referimos a la unión entre dos individuos, portainjerto y variedad, 

que se desarrollarán como un solo organismo dotando el primero de un sistema 

radicular más potente al segundo y una parte aérea más desarrollada (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3.- El injerto en T o en escudo en Pistacia vera L. 
 

 

La influencia que ejerce la elección del portainjertos en la productividad final del 

cultivo ha sido analizada en diferentes publicaciones científicas. Esta influencia se 

traduce en una mayor tolerancia a situaciones de extrema salinidad (Walker et al., 

1987; Behoudian et al., 1986; Picchioni et al., 1990), resistencia a diferentes 

enfermedades (Ashworth, 1985), vigor y hábitos reproductivos (Crane y Iwakiri, 

1987) y eficiencia nutricional (Brown et al., 1994). El portainjerto es, por tanto, el 
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individuo que aporta el sistema radicular, y la variedad, introducida en forma de 

yema, formará la parte aérea del árbol cuyos frutos o polen se desarrollarán.  

 

El uso de un patrón homogéneo, además, facilita en gran medida el manejo de las 

plantaciones. En la actualidad, los portainjertos que dominan el mercado son; P. 

vera, P. atlantica, P. terebinthus y los híbridos interespecíficos PGII y UCB-I 

(revisado por Ferguson et al., 2001) (Figura 4). Sin embargo, no existe un consenso 

universal acerca de qué portainjertos debe ser utilizado, debido a que la eficacia 

de cada uno de ellos varía notablemente en función de la zona de cultivo y de la 

variedad elegida. 

 

 

Figura 4.- Ejemplo de varios de los portainjertos más utilizados: 
(A) P. vera, (B) P. atlantica, (C) P. terebinthus. 

 

P. vera L. se utiliza frecuentemente en zonas productoras del Oriente Próximo, 

mayoritariamente en Irán, de donde es originario, lo que mantiene un bajo coste 

de producción en la región. Se caracteriza por una elevada resistencia al frío, 

aunque es susceptible a ciertas plagas y enfermedades, especialmente a 

nematodos y al hongo Verticillium dahliae. En España su uso está limitado como 
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portainjertos debido a los problemas de propagación comentados anteriormente, 

lo que hace que los agricultores prefieran utilizar P. terebinthus L., que además es 

autóctono del país.  

 

P. atlantica Desf. es utilizado en aquellos países donde es autóctono (Marruecos, 

Túnez, Argelia, Irak, Irán), pero comenzó a ser sustituido por P. integerrima debido 

a su extrema sensibilidad a la verticilosis causada por diferentes cepas del hongo 

Verticillium.  

 

P. terebinthus L. presenta gran rusticidad y se adapta a suelos pobres, rocosos y 

calizos, con escasa pluviometría y temperaturas extremas y es el principal 

portainjerto en Australia, Sicilia (Italia) y algunas zonas de Turquía. En gran parte 

de España, ésta ha sido la elección de los agricultores, debido a su menor coste, a 

que es de carácter autóctono y, sobre todo, a los excelentes resultados en cuanto 

a adaptabilidad y rendimientos productivos, comparándolo con otros patrones 

como P. atlantica, P. integerrima y P. vera. Sin embargo, éste se define como un 

patrón poco vigoroso con respecto a los principales portainjertos utilizados 

(Ferguson et al., 2005; Tarango, 1993).  

 

En cuanto a los híbridos más utilizados como portainjertos cabe destacar UCB1 y 

PGII. El primero surge de la polinización cerrada entre un árbol femenino de P. 

atlantica Desf. y otro masculino de P. integerrima y se considera el pie más 

vigoroso y productivo de todos los patrones del pistachero, siendo además 

tolerante a Verticillium dahliae. Sin embargo, posee una baja eficiencia nutricional 

y su precio está aún muy por encima de las posibilidades del agricultor medio. PGII 

se obtiene a partir de la polinización abierta entre P. integerrima x P. atlantica y es 

utilizado casi exclusivamente en California. Su punto fuerte es su vigor, estando 
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también entre sus características, una producción media baja, sensibilidad 

moderada a Verticillium dahliae y una absorción media alta de algunos nutrientes 

como cobre, zinc y boro. En Estados Unidos, uno de los países con mayor 

producción, como portainjertos, junto con P. integerrima, se usan 

fundamentalmente estos híbridos, por su resistencia al hongo edáfico, y por tanto 

por la posibilidad de ser usados en suelos profundos y en regadío (Morgan et al., 

1992; Epstein et al., 2004; Ferguson et al., 2005). 

 

El interés del portainjerto depende, fundamentalmente, de su capacidad de 

adaptación al medio en el que se desarrolla, es por ello que su procedencia es muy 

importante. En este contexto, son interesantes los esfuerzos por caracterizar y 

desarrollar nuevas variedades cuyas características puedan contribuir a su uso 

como portainjertos a nivel nacional o local. De esa manera, se debe recalcar que la 

elección del portainjerto es determinante en el desarrollo futuro del cultivo 

(Vargas et al., 1995; Ferguson et al., 2005) ya que según el patrón utilizado, 

existen amplias diferencias en cuanto a la producción final, y el vigor y longevidad 

de los árboles (Tarango, 1993). No sólo se trata de una cuestión determinante, 

sino que además ninguno de los portainjertos presenta igual rendimiento en las 

diferentes zonas de cultivo a nivel mundial, proporcionando cada uno de ellos 

unas características diferentes al árbol según el sitio en el que éste crezca. 

 

- Eficiencia nutricional de distintas especies de Pistacia. 

 

A pesar de que los factores que afectan a la nutrición de las plantas son 

numerosos, los más relevantes pueden dividirse en dos grandes grupos: uno 

relativo a las características propias del suelo y otro relacionado con los cuidados 

inherentes al cultivo. En el primer caso destaca la profundidad del suelo, ya que si 
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es la adecuada, el volumen de agua y nutrientes almacenados también lo serán, y 

el árbol será capaz de absorber una gran cantidad de los mismos. También cabe 

referirse a la textura, ya que un suelo apropiado debe retener agua suficiente para 

asegurar la movilidad iónica y el consecuente intercambio catiónico, y al pH, que si 

es demasiado bajo (menos de 5,5) puede originar deficiencias de Ca, Mg, P y Mb y 

excesos de Mn, Al o Fe, mientras que uno demasiado alto (más de 8) combinado 

con altos niveles de cal, puede producir bloqueos con el Zn, Fe, Mn y Cu. Hemos 

de precisar que las plantas de pistacho son muy sensibles a la acumulación 

excesiva de agua, en el caso de suelos poco permeables, lo que puede traducirse 

en daños en las raíces e incluso la muerte por asfixia radicular. 

 

Concretamente, en España, las condiciones óptimas para el desarrollo comercial 

de este cultivo se encuentran en las provincias de Castilla-La Mancha, Andalucía, 

Extremadura y la Comunidad de Madrid. En estos lugares los suelos suelen tener 

una textura franco-arcillosa-arenosa con una profundidad de entre 50 cm y 1 m. 

Su valor de pH está entre 7,5 y 8,5 y en cuanto a la materia orgánica se encuentra 

en su mayoría por debajo del 1 % (Couceiro et al., 2013). La mayoría de estos 

suelos son calizos, lo que redunda en una buena formación de los frutos, ya que se 

trata de una especie calcícola.  

 

Algunas de las posibles deficiencias descritas anteriormente pueden tratarse con 

enmiendas, como las de Cu o N, pero existen otras para las que la fertilización no 

es tan sencilla (caso de B y, Zn, por ejemplo). Una consecuencia directa de ello es 

el gran interés comercial que tiene la investigación en el desarrollo de 

portainjertos con alta capacidad en la absorción de estos nutrientes. La capacidad 

de absorción de determinados nutrientes por parte del portainjerto ha sido 

estudiada en Pistacia. Se piensa que P. terebintus L. tendría una mayor eficiencia 
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nutricional, mientras que UCB-I sería considerado, en términos generales, como el 

portainjertos de menor capacidad de absorción. Factores como la profundidad y 

textura del suelo, el marco de plantación, el mantenimiento de los árboles, el 

portainjerto, cuidados, el pH del suelo y las reservas de nutrientes han sido 

propuestos como causantes de las diferencias de absorción de nutrientes 

(Couceiro et al., 2013). Sin embargo, no existe un consenso general y estudios en 

este sentido son todavía necesarios. 

 

A pesar de ser ésta una especie autóctona de muchos de los países productores y 

de los pocos cuidados que requiere su cultivo, en el caso de que el nivel de 

fertilidad de los suelos sea bajo, podría responder de forma positiva a un 

programa de abonado.  

 

Los nutrientes necesarios para el oportuno desarrollo del árbol son divididos en 

dos grandes grupos, según la cantidad necesaria para la planta, macronutrientes 

entre los que se encuentran el N, P, S, K, Ca y Mg, y micronutrientes que incluyen 

el Fe, Mn, B, Cu y Zn. En múltiples análisis de los componentes químicos presentes 

en las plantas de pistacho se han observado diferencias en cuanto a la cantidad 

media que hay de cada uno de estos elementos en distintas partes de la 

estructura arbórea. 

 

Esta variabilidad en la composición de las plantas, en cuanto a nutrientes 

elementales, está siendo estudiada, habiéndose apuntado algunos posibles 

factores como la evolución de las reservas del pistachero a lo largo de las 

estaciones, la diferente disponibilidad existente en el suelo donde se desarrollan, 

la edad de la planta o el tipo de mantenimiento que se realice, permitiendo a las 
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plantas disponer de todos los recursos necesarios u obligándolas a competir con 

otras para conseguirlos (Tavallali y Rahemi, 2007; Martínez-Ballesta et al., 2010).  

 

Los valores críticos y rangos de suficiencia de cada uno de los elementos 

fundamentales para el pistachero están especificados en la Tabla 1. 

 

 

Nutrientes Valor crítico Rango de suficiencia 

Nitrógeno 1,8 % 2,2 – 2,5 % 

Fósforo 0,14 % 0,14 – 0,17 % 

Calcio 1,3 % 1,3 – 4,0 % 

Magnesio 0,6 % 0,6 – 1,2 % 

Azufre 0,25 % 0,15 – 0,35 % 

Potasio 1,6 % 1,6 – 2,0 % 

Zinc 7 ppm 10 – 15 ppm 

Hierro 105 ppm 60 – 150 ppm 

Manganeso 30 ppm 30 – 80 ppm 

Boro 90 ppm 150 – 250 ppm 

Cobre 4 ppm 6 – 10 ppm 

 
Tabla 1.  Rangos de suficiencia y valores críticos de concentración 
para macro y micro nutrientes en Pistacia vera. *Valores tomados 
de Picchioni et al., 1997 y Harmankaya et al., 2014. 
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1.1.3.- Otros factores que intervienen en el cultivo del pistacho: la micorrización 
y el uso de fitohormonas. 

 

En la búsqueda de mejoras que favorezcan el cultivo de Pistacia, diferentes 

especies de micorrizas han sido utilizadas (Ferguson et al., 1998), siendo 

considerados estos microorganismos como una pieza fundamental en el cultivo 

sostenible de pistacho. Cuando hablamos de micorrización nos referimos a una 

relación natural de simbiosis existente entre diferentes tipos de hongos y las 

plantas, en la que ambos organismos son beneficiados, existiendo una repercusión 

positiva en la planta en cuanto a la dotación de algunos elementos por parte del 

hongo y a la formación de una mayor superficie radicular en ella (Dodd y Ruiz-

Lozano, 2012).  

 

Las plantas de Pistacia micorrizadas sufren un aumento en su vigor debido a un 

consumo de C más eficiente, lo que eleva el área de exploración para la absorción 

de agua y nutrientes y, por tanto, la cantidad y la calidad de los frutos producidos. 

Además, las provee de un sistema radicular más grueso, lo que representa un 

aumento en la absorción de K, Mn, P and Zn (Kafkas y Ortas, 2009; Bagheri et al., 

2012). Por último, la producción de antibióticos por parte del hongo, redunda en 

una mayor resistencia a plagas y/o enfermedades. 

 

Diferentes combinaciones de micorriza/pistachero han sido utilizadas en cada uno 

de los países productores. En el sur de España, la asociación entre Pistacia 

lentiscus en condiciones de secano y Glomus intraradices, mejoró la asimilación de 

algunos elementos minerales, mientras que la de P. therebintus con Glomus 

mosseae, mejoró el desarrollo de las plantas (Camprubi et al., 1992; Estaún et al., 

1990).  
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Por otro lado, diferentes fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas 

son utilizadas como bioestimulantes que modifican la absorción de nutrientes en 

plantas (Miyashima & Nakajima, 2011). Las giberelinas han sido establecidas como 

un tratamiento eficaz para incrementar los porcentajes de germinación de 

semillas (Salisbury y Ross, 1994), estando involucradas en el desarrollo vegetativo, 

más concretamente en procesos metabólicos como la germinación de semillas, el 

crecimiento del tallo, la inducción floral, el desarrollo de polen y el crecimiento del 

fruto (Sponsel y Hedden, 2004). 

 

Sobre las auxinas cabe resaltar que influencian tanto la división como el 

crecimiento y diferenciación celular, estando involucradas en muchos procesos del 

desarrollo, en algunos de ellos interactuando con otras fitohormonas (Jordan y 

Casaretto, 2006). Las auxinas inhiben el crecimiento de la raíz primaria, pero 

estimulan la formación de raíces secundarias, lo que favorece el aumento en la 

velocidad de absorción de nutrientes en la planta. 

 

Las citoquininas también se utilizan para favorecer el crecimiento y el desarrollo 

de las plantas, ya que favorecen la división celular, el retraso de la senescencia, la 

regulación de la dominancia apical y la trasmisión de señales nutricionales 

(Sakakibara, 2004), induciendo además la formación de raíces en las plantas (Sosa-

Rodríguez et al., 2009), lo que favorece el desarrollo de un buen sistema radicular 

y disminuye el estrés que sufre la planta en el trasplante (Azcón-Bieto y Talón, 

2002). Por último, se debe resaltar que se ha encontrado un aumento en el 

diámetro y longitud del injerto en plantas de tomate (Solanum lycopersicum) 

tratadas con citoquininas, mejorando así el prendimiento (Cárdenas-Hernández et 

al., 2010). La mezcla de fitohormonas formada por auxinas, giberelinas y 

citoquininas, suele añadirse en muchos cultivos en el momento del trasplantado 
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para promover no sólo el crecimiento de la raíz, sino también la verticalidad de la 

misma, aunque en el caso de Pistacia no se han encontrado referencias de la 

monitorización de su uso en la bibliografía. 

 

En este trabajo, especulamos que ambos tratamientos, tanto fitohormonas como 

micorrizas podrían afectar al desarrollo radicular de las plantas, lo que 

probablemente se traduciría de forma indirecta en el crecimiento de los nuevos 

tejidos requeridos tras el injerto y, por lo tanto, en el prendimiento final de la 

yema. 

 

1.1.4.- Problemas fundamentales del cultivo del pistacho. 

 

Tres son los problemas fundamentales que se encuentran a la hora de establecer 

una plantación de pistachos. En primer lugar, la elección de un patrón adecuado a 

las condiciones del entorno de la plantación, ya sea en cuanto a factores edáficos, 

climáticos o en la relación variedad/portainjerto, puesto que podría determinar el 

desarrollo futuro del cultivo (Vargas et al., 1995; Ferguson et al., 2005). La 

influencia del patrón utilizado, ya tratada anteriormente en este trabajo, se 

traduce en diferencias en la producción final, y el vigor y longevidad de los árboles 

(Tarango, 1993). 

 

En segundo lugar, es indispensable tener en cuenta el porcentaje de prendimiento 

de las yemas, uno de los factores más relevantes en términos económicos para 

determinar la viabilidad del cultivo. En el caso del injerto en campo, actualmente 

en Castilla-La Mancha se requieren tres injertadas como mínimo para obtener un 

porcentaje de éxito del 60 % (Couceiro et al., 2013). Todos los factores que 

provocan estrés en la planta afectan negativamente al prendimiento. Entre ellos, 
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las variaciones de temperatura, el pequeño diámetro del tronco, riego en exceso, 

el uso de una yema que no está suficientemente madura, una técnica de injerto 

demasiado profunda y la elección de un momento de ejecución poco apropiado. 

Existen también diferentes técnicas de injerto, entre las que destaca el injerto de 

escudo, con la que se podría obtener un porcentaje de prendimiento de hasta el 

90 %. La necesidad de abrir nuevas vías de investigación sobre tratamientos que 

mejoren dicho prendimiento, como la micorrización, ha quedado plasmadas en 

trabajos anteriores. 

 

A pesar de lo dicho, se han encontrado pocas situaciones de incompatibilidad 

entre variedades y portainjertos. En España se han encontrado síntomas de 

incompatibilidad tan solo en dos parejas; una la formada entre P. atlantica e Iraq-

2 (cultivar femenino) y la otra la que relaciona P. atlantica y Peter (cultivar 

masculino). Dichos síntomas consisten en un engrosamiento de la zona del injerto, 

que posteriormente puede producir crecimientos reducidos, roturas en el punto 

de unión y bajos rendimientos en cuanto a producción (Couceiro et al., 2013). 

 

Como última dificultad, es necesario mencionar la capacidad del árbol para 

absorber nutrientes, factor a tener en cuenta puesto que esto redunda en la 

calidad del fruto y en el rendimiento del cultivo. Varios estudios sugieren que la 

relación entre la variedad y el portainjerto influye en la eficiencia nutricional 

(Crane y Iwakiri, 1987; Tavallali y Rahemi, 2007; Brown et al., 2008). La velocidad 

de absorción varía también en relación a varios factores como la edad de la planta, 

las variaciones estacionales, el injerto, la interacción con micorrizas o la carga 

frutal del árbol (Tavallali y Rahemi, 2007; Martínez-Ballesta et al., 2010). 
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1.2.- Uso del ADN ribosómico y del ADN cloroplastidial en 

estudios evolutivos y filogenéticos. 

 

1.2.1.- El ADN ribosómico. 

 
Los ADNs ribosómicos en eucariotas se encuentran en dos familias multigénicas 

distintas, excepto en algunos protozoos y hongos. Por un lado encontramos la 

familia 45S, que codifica para los genes 18S, 5.8S y 26S/28S y que forma en 

conjunto una única unidad de transcripción de una longitud de entre 7.8 y 18.5 kb 

(Lapitan, 1992), y por otro lado, la familia 5S que lo hace para el gen 5S. Estas 

unidades ribosómicas están dispuestas en tándem, repetidas de cientos a miles de 

veces por genoma que constituirán cada uno de los loci. Como en el caso de la 

familia 45S, en la que el número de repeticiones oscila entre 570 y 32.000 copias 

en un genoma nuclear haploide (Rogers y Bendich, 1988).  

 

La Figura 5A muestra un esquema de la estructura completa de la unidad de 

transcripción de la familia 45S. Además de los tres genes mencionados, en la 

unidad existen dos espaciadores internos que también se transcriben (Internal 

Transcribed Spacers – ITS): uno que separa los genes 18S y 5.8S, el ITS-1 y otro que 

separa los genes 5.8S y 26S, el ITS-2. Además, existen otros dos espaciadores, en 

este caso externos, que separa a cada una de estas unidades de transcripción de la 

contigua. Estos espaciadores externos o ETS (External Transcribed Spacer) son 

también transcritos, uno que flanquea el gen 18S en el extremo 5’ y al 28S en el 3’. 

 

Además, podemos encontrar una última secuencia entre los dos ETSs, llamada NTS 

o Non-Transcribed Spacer. Esta secuencia fue llamada así porque al principio se 
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consideró que no se transcribía, aunque más recientemente se comprobó que sí 

que lo hacía a bajos niveles en algunas especies (Miller et al., 1983; Reeder, 1990), 

con lo que se renombró como IGS (Intergenic Spacer). Por otro lado, los genes 5S 

de la otra familia, se encuentran separados entre sí por secuencias espaciadoras 

NTSs o IGSs (Lewin, 2007). 

 

El número de cromosomas que contienen regiones organizadoras nucleolares o 

regiones NORs varía dependiendo de la especie. En ellas será donde se localicen 

los clusters de genes ribosómicos que codifican para el ARN ribosómico. Estas 

regiones NOR van a estar implicadas en la formación de los nucléolos, que tiene 

lugar durante la transcripción de los ARNs ribosómicos, el procesamiento de los 

precursores de ARN y el ensamblaje de los ribosomas. Cada cluster de genes 

ribosómicos repetidos da lugar a un nucléolo. 

 

Figura 5.- Estructura de las regiones utilizadas en el análisis molecular (A) 
Representación esquemática de la organización de la unidad ribosómica 45S 
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completa de plantas. (B) Región entre los genes cloroplastidiales trnL y trnF. (C) 
Región entre los genes cloroplastidiales trnC y trnD, incluyendo la secuencia de los 
genes petN y psbM, y los espaciadores intergénicos correspondientes; (Flechas) 
posicionamiento de los cebadores específicos utilizados para la amplificación de cada 
región. 

 

 

Es sabido que de una manera general, la secuencia de estas familias multiméricas 

está muy conservada en eucariotas, ya que son fundamentales para el 

funcionamiento celular (Barciszewska et al., 1985). Esta secuencia además, está 

caracterizada para un gran número de especies (Opiola et al., 1996; Heslop-

Harrison, 2000; Sumida et al., 2004). El hecho de la conservación de estas 

secuencias es la razón por la que las variaciones que puedan observarse en la 

longitud o en la secuencia nucleotídica se encontrarán en las secuencias 

espaciadoras. 

 

1.2.2.- El ADN cloroplastidial. 

 
El ADN cloroplastidial constituye una molécula circular, bicatenaria, cuyo tamaño 

oscila entre 120 y 217 kb, con la única excepción del alga verde Floydiella 

terrestris que presenta un ADN cloroplastidial de 521.168 pb (Gyulai et al., 2012). 

Consta de dos repeticiones invertidas que forman dos regiones: una región corta 

SSC (small single-copy) y una región más larga llamada LSC (large single-copy) 

(revisado en Ali et al., 2014). Como su propio nombre indica, se encuentra en los 

cloroplastos, orgánulos celulares encargados de los procesos fotosintéticos que se 

encuentran en células de plantas, algas verdes y cianobacterias. Los plastidios 

proceden de la endosimbiosis entre la que posiblemente fuera una cianobacteria 

fotosintética y un organismo hospedador no fotosintético (Howe et al., 1992). 
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El ADN cloroplastidial actual presenta alrededor de 100 genes funcionales 

(Sugiura, 1992; Glöckner et al., 2000), siendo dicho contenido notablemente 

inferior al que presentan la mayoría de cianobacterias (unos 3200 genes- 

Nakamura et al., 1998) e inferior también al que se supone necesario para 

desarrollar el trabajo fotosintético que realizan, por lo que a lo largo de la 

evolución numerosos genes han debido eliminarse, reduciendo el tamaño del ADN 

cloroplastidial, bien por pérdida de material o bien por integración de dichos 

genes dentro del genoma eucariótico (Martin et al., 1998). En la actualidad dicha 

migración de genes ha sido estudiada y se considera un fenómeno constante y 

habitual en la historia evolutiva del ADN cloroplastidial (Allen y Raven, 1996; Race 

et al., 1999). 

 

En cada cloroplasto existe un número variable de moléculas de ADN. Se estima 

que existen de media unos 50 cloroplastos por célula, dentro de los cuales existen 

unas 50 copias de ADN cloroplastidial. Este número puede ser aún mayor en algas. 

En cualquier caso, se trata de un número mucho mayor que el de un marcador 

nuclear (normalmente 2n), lo que facilita su extracción y análisis (Ali et al., 2014). 

 

El ADN cloroplastidial de numerosas plantas de diferentes taxones ha sido 

secuenciado (un alga, Euglena- Hallick et al., 1993, un briófito, Marchantia- 

Ohyama et al., 1986, una conífera, el pino negro Pinus thunbergii – Wakasugi et 

al., 1994, una dicotiledónea, el tabaco, Nicotiana tabacum – Shinozaki et al., 1986, 

una monocotiledónea, el arroz, Oryza sativa – Hiratsuka et al., 1989, y la 

dicotoledónea parásita Epifagus - Wolfe et al., 1992), revelando un ADN de 

organización muy sencilla con limitado número de secuencias repetidas y con una 

estructura y número de genes relativamente constante, destacando 

significativamente el alto contenido en AT (60-70 %- Kowallik et al., 1995; Reith y 
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Munholland, 1995). En cuanto a la estructura molecular, los genes se encuentran 

en loci muy cercanos, separados por pequeñas regiones espaciadoras de ADN no 

codificante que, por ejemplo, en el caso del arroz, se han determinado en tan solo 

un 32 % del total (Clegg et al., 1994). Además, otra característica destacable es la 

gran cantidad de intrones en la estructura de sus genes. 

 

La secuenciación de estos genomas ha permitido también la determinación de una 

tasa evolutiva relativamente baja en ellos, aunque se debe estudiar por separado 

cada una de las regiones anteriormente descritas (Clegg et al., 1994). De un lado, 

las regiones espaciadoras entre los genes cloroplastidiales presentan 

frecuentemente deleciones y un patrón mutacional complejo, fenómeno atribuido 

a la recombinación y a la acción depuradora que poseen (intra e intermolecular) y 

que elimina las secuencias prescindibles del genoma cloroplastidial en regiones 

con baja presión selectiva como estas. Además, como ya ha sido comentado, 

encontramos un enriquecimiento en AT en los genes, lo que provoca un sesgo en 

el uso de codones y tasas evolutivas variables según los grupos considerados. Por 

último, la secuencia de intrones de genes homólogos tiene un alto grado de 

polimorfismo contando además con un patrón mutacional relativamente claro 

(Learn et al., 1992). La estructura secundaria tendrá importancia en el proceso de 

splicing de estos intrones, restringiendo así el efecto de las mutaciones. 

 

 
1.2.3.- Uso de marcadores moleculares en estudios evolutivos y filogenéticos.  

 

A lo largo de las últimas décadas, en gran parte de los estudios evolutivos ha 

resultado indispensable el uso de secuencias de nucleótidos como marcadores 

moleculares. Es por ello que se desarrolló la puesta a punto de la reacción en 
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cadena de la polimerasa, o PCR, lo que ha supuesto una verdadera revolución en 

este campo. Revolución que se ha visto materializada, entre otras acciones, en la 

propuesta del Consortium for the Barcode of Life (www.barcodeoflife.org), que 

tiene como objetivo la creación de una base de datos que permita clasificar 

cualquier individuo vegetal o animal utilizando únicamente dichos marcadores 

moleculares. 

 

Han sido establecidos una serie de criterios para determinar las características 

fundamentales que deben de cumplir estos marcadores para poder ser utilizados 

en estudios filogenéticos y evolutivos (Kress et al., 2005): 

 

- Presentar tasas evolutivas acordes con los niveles de variabilidad y 

divergencia de los taxones comparados. 

- Ser de un tamaño adecuado para facilitar la extracción de ADN así como 

su amplificación. 

- Presencia de regiones flanqueantes conservadas que permita el diseño de 

cebadores específicos. 

Estudios filogenéticos de esta índole han sido usados exitosamente para resolver 

problemas particularmente complicados como estudios con organismos marinos 

(Shander and Willassen, 2005), aves extintas (Lambert et al., 2005), para elaborar 

inventarios en ecosistemas complejos (Monaghan et al., 2005; Smith et al., 2005), 

así como en la resolución de problemas de bioseguridad (Besansky et al., 2003). 

 

Existen una gran cantidad de marcadores moleculares nucleares que vienen 

siendo utilizados para estudios evolutivos y filogenéticos. Sin embargo, las 

http://www.barcodeoflife.org/
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secuencias más empleadas han sido los espaciadores ITS1 e ITS2, habiéndose 

demostrado su gran utilidad en eucariotas fotosintéticos y hongos (Varga et al., 

2000; Schroeder et al., 2001). Éstos presentan diferencias interespecíficas que han 

sido cifradas en hasta un 39% entre especies muy relacionadas filogenéticamente 

(Baldwin et al., 1995) y se pueden encontrar en ellas un cierto número de 

mutaciones neutras, que dan lugar a la variación observable. Estas diferencias se 

atribuyen a una alta tasa de cambio que presentan debido a la baja presión 

selectiva a la que están sometidas, en comparación con secuencias codificadoras 

(genes ribosómicos) siendo estas diferencias utilizadas para cuantificar la 

divergencia entre distintos organismos.  

 

A pesar de esto, hay que tener en cuenta que estas secuencias se transcriben y 

que van a estar presentes en algunos procesos de la maduración del ARN (Van 

Nues et al., 1995; Bena et al., 1998), de manera que su tasa evolutiva es 

moderadamente rápida. Además, evolucionan concertadamente, lo que da lugar a 

un alto grado de homogeneización intraespecífica y cierto grado de divergencia 

interespecífica. Por todo esto, se puede concluir que estas secuencias 

espaciadoras son marcadores válidos para establecer relaciones filogenéticas 

entre especies muy cercanas (Desfeux y Lejeune, 1996; Kindt et al., 2005; Ronsted 

et al., 2005).  

 

Las células vegetales, además, presentan dos genomas citoplasmáticos 

adicionales, el mitocondrial y el cloroplastidial. Ambos, de forma general, tienen 

herencia uniparental (en angiospermas es normalmente materna), al contrario 

que el genoma nuclear, de herencia biparental, lo que entre otras cosas, facilita la 

determinación del parental femenino en híbridos alopoliploides (Ackerfield and 

Wen, 2003). 



Introducción 

 

 
25 

 

El genoma cloroplastidial se encuentra muy conservado, ya que carece en 

términos generales de grandes deleciones, inserciones, transposiciones, 

inversiones y SNPs, haciéndolo muy útil para estudios filogenéticos. En la 

bibliografía se encuentran estudios que, usando primers universales, se basan en 

numerosas regiones como el espaciador de la región atpB-rbcL (Manen et al., 

2002), las regiones rps16, matK, ndhF, ycf6-psbM y psbM-trnD (Oxelman et al., 

1997, Andersson y Rova, 1999, Downie y Katz-Downie, 1999, Wallander y Albert, 

2000; Štorchová y Olson, 2007), el intrón rpL16 intron (Jordan et al., 1996; Baum 

et al., 1998) o las regiones psbA-trnH y trnH-psbA (Kress et al., 2005; Chase et al., 

2005), siendo probablemente la región trnL-F, una de las más usadas (Wallander y 

Albert, 2000). 

 

Numerosos estudios han demostrado la eficacia del uso combinado de 

marcadores nucleares y citoplasmáticos en la resolución de problemas 

taxonómicos a distintos niveles (Mansion y Struwe, 2004; Kyndt et al., 2005) y en 

la identificación de plantas mediante “códigos de barras moleculares” (Kress et al., 

2005). En este sentido, Yi et al (2008) utilizaron marcadores ribosómicos junto con 

otros marcadores nucleares y cloroplastidiales para desarrollar una clasificación 

filogenética del género Pistacia, en la que nos hemos basado fundamentalmente 

en el transcurso de este estudio. En este trabajo se han utilizado los marcadores 

ribosómicos ITS-1 e ITS-2 junto con las regiones de ADN cloroplastidial trnC-D y 

trnL-F (Figura 5B y 5C). 
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1.3.- Clasificación filogenética del género Pistacia. 

 

El género Pistacia se compone de 11 especies arbóreas caducas, dioicas y con 

polinización anemófila. Siete de ellas se encuentran desde el Mediterráneo a Asia 

Central (P. atlantica, P. integerrima, P. khinjuk, P. lentiscus, P. palaestina, P. 

terebinthus y P. vera), dos en Asia del Este (P. chinensis y P. weinmannifolia) y 

otras dos se distribuyen desde el Suroeste de Estados Unidos a Centroamérica (P. 

mexicana y P. texana). Pistacia chinensis se encuentra en partes más tropicales de 

Asia y llega hasta Myanmar y Filipinas (Zohary, 1952). Existe una gran diversidad 

de variedades y subespecies, debido a la facilidad de hibridación interespecífica 

del género, y a la amplia distribución del mismo, lo que hace que su clasificación 

taxonómica no sea sencilla (Ozden-Tokatli et al., 2010). 

 

Diversos autores han abordado el problema de su clasificación. Los primeros 

estudios se llevaron a cabo teniendo en cuenta caracteres morfológicos. Según 

éstos, el género podría dividirse en cuatro secciones distintas: Lentiscella Zoh., 

que incluiría a P. mexicana HBK y P. texana Swingle; Eu Lentiscus Zoh., que 

incluiría a P. lentiscus L., P. saportae Burnat., y P. weinmannifolia Poisson; Butmela 

Zoh., grupo monotípico que incluiría a P. atlantica Desf.; y Eu Terebinthus, que 

incluiría a P. chinensis Bge., P. khinjuk Stocks, P. palaestina Bois., P. terebinthus, y 

P. vera L. Sin embargo, esta ordenación se basa en características de la hoja 

(tamaño, forma, número de foliolos y presencia/ausencia del foliolo terminal, 

pubescencia y alas en el raquis), en la morfología de la planta, la estructura floral, 

el tipo de frutos y el patrón de distribución (Zohary, 1952; Al-Saghir, 1996), 

características que algunos autores sostienen serían demasiado ambiguas para 

soportar consistentemente la filogenia del grupo (Parfitt y Badenes, 1997).  
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En este contexto, otros estudios realizados utilizando una combinación de 

marcadores cloroplastidiales (ndhF, trnL-F and trnC-trnD), nucleares (ITSs) y 

mitocondriales (NIA-i3) (Parfitt y Badenes, 1997; Yi et al., 2008) sugieren una 

revisión de la clasificación del género Pistacia. Esta nueva ordenación propone la 

subdivisión del género en dos grupos monofiléticos: 1) Lentiscus: incluyendo a las 

especies P. lentiscus, P. weinmannifolia, P. mexicana y P. texana. Estas tres últimas 

especies están muy próximas, lo que indicaría que las especies del Nuevo Mundo 

habrían derivado de un ancestral común asiático, posiblemente P. weinmannifolia, 

y 2) Terebinthus, con las restantes seis especies: P. chinensis, P. integerrima, P. 

terebinthus, P. atlantica, P. khinjuk y P. vera. Dentro del superclado Terebinthus, 

encontramos cuatro subclados; uno que incluye a las especies P. terebinthus y P. 

palaestina, otro en el que se encuentran las especies P. chinensis y P. integerrima, 

otro correspondiente a P. atlantica, y finalmente otro que incluye secuencias de P. 

vera y P. khinjuk (Figura 6). La inclusión de P. texana y P. mexicana en el grupo 

Lentiscus y de P. atlantica en Terebinthus implicaría la desaparición de las 

secciones Lentiscella y Butmela. En cualquier caso, todos los datos obtenidos 

demuestran que el género Pistacia es monofilético, siendo P. vera la especie más 

antigua (entre 1.1 y 3.7 millones de años) y P. terebinthus la más actual (Parfitt y 

Badenes, 1997). 
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Figura 6.- Árbol filogenético con la actual 
clasificación de Pistacia. Modificado de Yi et al., 
2008. 

 

 

Se observa un alto grado de identidad entre las secuencias de P. atlantica, P. 

khinjuk y P. vera, por un lado, y las de P. mexicana y P. texana, por otro. Esto 

podría deberse a los frecuentes fenómenos de hibridación que se producen en este 

grupo de plantas (Parfitt, 2003). Yi et al. (2008) demostraron que el uso combinado 

de los marcadores moleculares anteriormente citados puede aplicarse a la 

resolución de la procedencia híbridos interespecíficos. Así, estos autores 

demostraron que P. x saportae es una variedad híbrida procedente de un parental 

femenino perteneciente a P. lentiscus y de un parental masculino perteneciente a 

P. terebinthus (Parfitt y Badenes, 1997).  
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Por último, es interesante hacer unas consideraciones relacionadas con el número 

cromosómico básico de este grupo de plantas. Gran parte de los estudios 

citogenéticos llevados a cabo hasta la fecha demuestran que el número 

cromosómico en P. vera y P. terebinthus es 2n=30 (Ayaz y Namli, 2009; Ila et al., 

2003), igual que para P. khinjuk (Ozbek y Ayfer, 1957), P. lentiscus (Natarajan, 

1978), P. integerrima (Sandhu y Mann, 1988) y P. eurycarpa (Ila et al., 2003). Sin 

embargo, más tarde Ghaffari y Harandi (2002) propusieron un número 

cromosómico de 2n=24 para P. lentiscus y P. khinjuk. 

 

En cuanto a P. atlantica existen diferentes referencias al número de cromosomas, 

entre las que se encuentran la de Zohary (1952) con 2n=28 y la de Ila et al. (2003) 

que la haría coincidir con la mayor parte de las especies de Pistacia en 2n=30. Por 

último, el único estudio para P. chinensis le asigna un número cromosómico de 

2n=28 (Huang et al., 1989). 

 

Todos estos datos sugieren la presencia de tres números cromosómicos básicos en 

este grupo, n=12, n=14 y n=15 (Ghaffari et al., 2005). Estas discrepancias podrían 

justificarse por el reducido tamaño de los cromosomas de Pistacia y por el hecho 

de que en el meristemo apical de cada raíz hay muy pocas divisiones celulares 

visibles. Al-Saghir (2010) considerando los datos moleculares, morfológicos y 

citogenéticos propuso que las especies de Pistacia tienen un número 

cromosómico de n=15. Estas últimas investigaciones apoyarían el carácter 

monofilético del grupo. 
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El alfóncigo o pistachero (Pistacia vera L.) es una especie de gran importancia a 

nivel comercial que se sitúa en el sexto puesto del ranking mundial de producción 

de frutos secos. No obstante, su cultivo en zonas donde se encuentra naturalizado 

no está exento de problemas. En dichas zonas, requiere de la presencia de un 

patrón o portainjertos. Se estima que gran parte del éxito de una explotación 

radica en la elección de un buen tándem variedad-portainjertos, de la capacidad 

por parte del mismo para absorber nutrientes y del porcentaje de prendimientos 

de yemas obtenidos por injertada. En este contexto, y con el objeto de aportar 

nuevos datos sobre el portainjertos que puedan mejorar la eficiencia del cultivo, 

en el presente trabajo nos hemos propuesto los siguientes objetivos:  

 

PRIMERO.- Determinar comparativamente la capacidad de absorción de 

elementos químicos de cinco variedades de P. vera L. (‘M38’, ‘G1’, ‘Mateur 

Macho’, ‘Batoury’ y ‘Joley’) injertadas sobre P. atlantica Desf. y analizar el patrón 

de acumulación de dichos elementos en distintos momentos del ciclo vital de la 

planta, teniendo en cuenta que la eficiencia en la captación de nutrientes por 

parte de la planta es crucial para el desarrollo de la misma y la calidad final de los 

frutos. 

 

SEGUNDO.- Contrastar dichos datos con los obtenidos de plantas de P. terebinthus 

L. injertadas con la variedad ‘Peter’ y comparar la eficiencia en la adquisición de 

nutrientes de P. terebinthus L. con respecto a P. atlantica Desf. 

 

TERCERO.- Analizar la influencia en la absorción de nutrientes, crecimiento y 

porcentaje de prendimientos del tratamiento con fitohormonas y de la 

micorrización, usando plantas de P. terebinthus L. injertadas con distintas 
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variedades de pistacho, y sabiendo que el correcto manejo de las plantaciones 

puede alterar la eficiencia en la captación de nutrientes de las plantas. 

 

CUARTO.- Determinar la procedencia de un grupo de semillas encontradas en un 

muestreo rutinario en campo, que por su vigor inicial y tasa de germinación 

podrían pertenecer a una variedad potencialmente utilizable como portainjertos, 

haciendo uso de marcadores moleculares nucleares y cloroplastidiales puestos a 

punto anteriormente en distintas especies de Pistacia. Demostrar la utilidad de 

estos marcadores en la caracterización de híbridos interespecíficos de Pistacia.  
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3.1.- Comparación de la eficiencia en la absorción de nutrientes 

entre Pistacia terebinthus L. y Pistacia atlantica Desf.  

3.1.1.- Material vegetal y diseño experimental. 

 
Para llevar a cabo este estudio se compararon los valores tomados el 13 de 

Noviembre de 2012 en 25 ejemplares elegidos al azar de un semillero de P. 

terebinthus L. procedentes de la parcela de Viveros Zuaime SL., y en un grupo de 

plantas que pertenecen a una colección de variedades mantenida en una parcela 

experimental del Centro Agrario el Chaparrillo, Castilla-La Mancha (España). Este 

último grupo está compuesto por plantas injertadas en P. atlantica Desf. 

(variedades hembra ‘Batoury’ y ‘Joley’; variedades macho ‘Mateur’, ‘M38’ y ‘G1’). 

Este tipo de parcelas presenta normalmente un número bajo de individuos. Por 

este motivo, se tomaron un total de 4 muestras por variedad, lo que hace un total 

de 20 plantas elegidas al azar. 

 

3.1.2.- Análisis estadístico de los resultados. 

 
Tras el análisis de normalidad y homocedasticidad de las muestras, gracias a las 

pruebas de Saphiro-Wilk y de Levene respectivamente (α > 0.05), en este análisis 

se opta por el test no paramétrico de Friedman (Friedman, 1937). Posteriormente, 

para comprobar las diferencias entre los distintos grupos de datos, se aplica como 

análisis post hoc el Test de Wilcoxon con suma de rangos y con una corrección de 

Bonferroni (p<0,025). La existencia de valores atípicos se descartó mediante el uso 

de la prueba de Grubbs. 
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3. 2.- Evaluación de la eficiencia en la absorción de nutrientes 

en cinco variedades de Pistacia vera L. 

 
3.2.1.- Material vegetal y diseño experimental. 

 
En este caso, se utilizó un grupo de plantas pertenecientes a una colección de 

variedades mantenida en una parcela experimental del Centro Agrario el 

Chaparrillo, Castilla-La Mancha (España). Como ya ha sido comentado 

anteriormente, se trata de plantas adultas injertadas en P. atlantica Desf. 

(variedades hembra ‘Batoury’ y ‘Joley’; variedades macho ‘Mateur’, ‘M38’ y ‘G1’). 

Un total de 4 muestras por variedad fueron tomadas, lo que hace un total de 20 

plantas elegidas al azar. El muestreo fue realizado el 13 de Noviembre de 2012, 

coincidiendo con la fecha del muestreo de las plantas de P. terebinthus L. 

mencionado en el apartado anterior.  

 

3.2.2.- Análisis estadístico de los resultados. 

 
Al igual que en el apartado anterior, para el análisis estadístico de los datos se ha 

utilizado un test no paramétrico de Friedman (α > 0.05) con una comprobación 

previa de la normalidad y homocedasticidad de los datos gracias a las pruebas de 

Saphiro-Wilk y de Levene respectivamente (α > 0.05), utilizando el paquete de 

software SPSS (SPSS 10 para Windows, 2007). 
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3. 3.- Evaluación de la eficiencia en la absorción de nutrientes 

en Pistacia terebinthus L.  

 
3.3.1.- Material vegetal, tratamientos y diseño experimental. 

 
Fueron usadas un total de 12.950 plántulas de un año de edad, homogéneas en 

vigor y talla, procedentes de un semillero de P. terebinthus L. situado en Viveros 

Zuaime SL, Caniles, Granada. Dichas plántulas fueron colocadas en una parcela con 

un patrón 2x1 y fueron injertadas con plantas de P. vera L. 

Se realizaron tres grandes grupos de 4.000 individuos, siempre utilizando un 

diseño de bloques aleatorios, siendo estos, a su vez, divididos en tres subgrupos, 

cada uno con uno de los siguientes tratamientos: (i) control: plantas que no 

recibieron ningún tratamiento, (ii) fitohormonas: plantas tratadas con una mezcla 

de auxinas, giberelinas y citoquininas en el momento del trasplante para favorecer 

el crecimiento radicular vertical (Stimulate, Stoller, USA), y (iii) micorrizas: plantas 

inoculadas con una mezcla del hongo nativo Glomus spp. por inmersión de las 

raíces en una solución justo antes de la plantación (GLOMYGEL, Mycovitro SL, 

Spain). En todos los casos, las plantas fueron provistas de irrigación comercial y la 

disolución estándar de nutrientes.  

 

3.3.2.- Injerto, crecimiento y porcentaje de prendimiento. 

 
El 28 de Agosto de 2012, una vez que las plantas habían alcanzado su tamaño 

óptimo, se llevó a cabo el injerto en escudo o en T, utilizando yemas de las 

variedades Kerman y Peter de pistacho (P. vera L.). El injerto fue realizado siempre 

por el mismo equipo humano para minimizar interferencias no deseadas. La altura 

de la planta, su diámetro y su perímetro se midieron a 5 cm del injerto el 17 de 
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Septiembre de 2012. Estos mismos parámetros se midieron 7 semanas después 

del injerto en 307 plantas control, 290 micorrizadas y 319 con fitohormonas. El 

recuento de injertos positivos fue realizado visualmente en la temporada siguiente 

(10/06/2013) en todas las plantas experimentales.  

 

3.3.3.- Absorción de minerales. 

 
Determinamos la capacidad de absorción de minerales del portainjertos 

evaluando la concentración de treinta elementos químicos en las hojas del mismo. 

Para ello, se muestrearon 25 plantas al azar para cada uno de los tratamientos, al 

inicio del experimento, el 12 de Junio de 2012, justo antes del injerto el 27 de 

Agosto de 2012 y más tarde, el 13 de Noviembre de 2012. Se tomaron 100 gr de 

tejido foliar de cada una de las plantas, se dejó secar a 60°C durante 24h y 

después fue finalmente pulverizado. El análisis del C y N totales se llevó a cabo 

utilizando el Flash EA 1112 Series-LECO TRUSPEC. El resto de los elementos se 

analizaron por digestión con HNO3/H2O2 en el UltraClave Microwave Milestone y 

ICP-OES utilizando un ICAP 6500 DUO. Estos estudios se realizaron en el 

Laboratorio de Ionómica del CEBAS-CSIC (Murcia, España). 

 

3.3.4.- Análisis estadístico de los resultados. 

 
Tanto los parámetros de crecimiento de las plantas como la concentración de 

elementos químicos en las hojas se evaluaron con la utilización de un análisis de la 

varianza de un factor (ANOVA) utilizando el paquete de software de SPSS (SPSS 10 

para Windows, 2007). Para ello, fue previamente controlado el requisito de 

normalidad de las muestras analizadas. Posteriormente, se aplicó el test de 

Tukey’s HSD (Honest Significant Difference) como prueba post hoc cuando el test 
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de Levene había certificado la homocedasticidad de la muestra (α > 0.05). En el 

caso de que esto no fuese así, se aplicaron las pruebas de Dunnett T3 y Tamhane. 

Se ha utilizado un diseño en bloques completos aleatorizados con un nivel de 

significación de 0,05 para garantizar la independencia entre la concentración de 

los diferentes elementos químicos y el crecimiento de las plantas en la parcela 

(Tabla 2). 

 

 
Contrastes de igualdad en 

parcelas (sig. exacta) 
Contraste de igualdad en 
tratamientos (sig. exacta) 

R
2
 

Al 1.830 
(0.168) 

10.749 
(0.000) 

0.269 

S 0.390 
(0.679) 

9.392 
(0.000) 

0.221 

B 0.962 
(0.387) 

6.636 
(0.002) 

0.181 

Ca 1.136 
(0.327) 

12.941 
(0.000) 

0.291 

C 0.429 
(0.653) 

2.191 
(0.120) 

0.070 

Cu 0.044 
(0.957) 

0.917 
(0.404) 

0.027 

Cr 0.828 
(0.441) 

0.708 
(0.496) 

0.043 

Sr 1.004 
(0.372) 

7.925  
 (0.001) 

0.206 

P 0.041 
(0.960) 

3.066 
(0.053) 

0.082 
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Contrastes de igualdad en 

parcelas (sig. exacta) 
Contraste de igualdad en 
tratamientos (sig. exacta) 

R
2
 

Fe 0.729 
(0.486) 

7.840 
(0.001) 

0.200 

Li 0.573 
(0.566) 

1.120 
(0.332) 

0.047 

Mg 1.345 
(0.267) 

5.917 
(0.004) 

0.174 

Mn 1.741 
(0.183) 

12.645 
(0.000) 

0.269 

Ni 1.264 
(0.289) 

0.365 
(0.696) 

0.045 

N 0.800 
(0.453) 

7.074 
(0.002) 

0.185 

Pb 0.616 
(0.543) 

1.217 
(0.303) 

0.050 

K 0.074 
(0.929) 

9.493 
(0.000) 

0.217 

Na 1.533 
(0.223) 

2.750 
(0.071) 

0.109 

Tl 0.898 
(0.412) 

13.953 
(0.000) 

0.301 

Ti 1.461 
(0.239) 

8.495 
(0.001) 

0.226 

V 1.824 
(0.169) 

7.505 
(0.001) 

0.214 

Zn 1.686 
(0.193) 

3.610 
(0.032) 

0.134 

Tabla 2.- Contrastes de igualdad en parcelas y tratamientos utilizando un diseño en 
bloques completos aleatorizados con un nivel de significación: α<0,05. * Entre paréntesis 
quedan reflejados los niveles de significación (sig. exacta) para cada uno de los contrastes. 
** Las concentraciones de todos los elementos químicos son independientes de la parcela 
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en la que se encuentren las plantas. *** Parcelas con un efecto débil, valor estadístico (F) 
cercano a 1. **** El contraste en los tratamientos está de acuerdo con el análisis de 
ANOVA. ***** Un valor bajo para R

2
 indica que el modelo explica en un bajo porcentaje la 

variabilidad de los datos. 

 

3.4.- Caracterización genética de la nueva variedad VIGROS. 

 
3.4.1.- Aislamiento de ADN. 

 
El material aquí analizado procede de una colección privada de muestreos 

realizados en campo de especímenes interesantes atendiendo a sus características 

morfológicas (vigor, masa foliar, características morfológicas específicas, etc.). 

Concretamente, se trata de un grupo de semillas con características diferentes en 

cuanto al tamaño y la forma con respecto a las habituales en P. terebinthus (Figura 

7). Fueron recolectadas en la Sierra de Baza, en Granada, durante la clasificación 

rutinaria de un material de P. terebinthus L. 

 

 

Figura 7.- Semillas a analizar, sin exocarpo. Recolectadas en un 
muestreo rutinario. La barra representa 1 cm. 
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Para la caracterización molecular, se germinaron estas semillas en arena fina 

autoclavada, después de haber sido sumergidas en agua destilada hasta que 

surgieron las raíces. Posteriormente, se dejaron crecer en semilleros para las 

plántulas de 6x4. 

Una vez germinadas las semillas, varios pies de planta fueron muestreados. De 

cada pie de planta se recogieron hojas en cantidad suficiente como para llevar a 

cabo la extracción de ADN y el resto de material foliar fue conservado a -20 ˚C 

para posteriores procesados. El ADN se obtuvo con la utilización del kit comercial, 

“Invisorb® Spin Plant Mini Kit” (Invitek). Así, los pasos seguidos fueron los 

siguientes:  

 

1. Aproximadamente 0.3 g de tejido foliar se pulveriza en morteros de 

porcelana, en presencia de nitrógeno líquido. El pulverizado se deposita en un 

tubo eppendorf de 2 ml al que se le añade 0.7 ml de Lysis Buffer P y 0.03 ml de 

Proteinasa K aportada por el kit, se agita en un vortex y se incuba a 65 ˚C durante 

un mínimo de 30 min.  

 

2. La parte acuosa del lisado se transfiere a una columna (Prefilter) situada 

en un tubo de 2 ml, y se centrifuga durante 1 min a 13400 x g (12000 rpm). En este 

proceso se separa el ADN del resto de componentes celulares.  

 

3. La columna es descartada, y al líquido que ha pasado a través de ésta se 

le añaden 0.2 ml de Binding Buffer P y se agita en un vortex. En este paso 0.005 ml 

de RNAsa (10 mg/ml) pueden ser añadidos para eliminar el ARN del producto final.  
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4. A continuación se transfiere la suspensión a otra columna (Spin Filter) y, 

tras 1 min de incubación, se centrifuga a 13400 x g (12000 rpm) durante 1 min. 

Después, el filtrado se descarta. En este paso el ADN queda en la columna.  

 

5. A la columna se le añaden 0.55 ml de Wash buffer I y se centrifuga 

durante 1 min a 13400 x g (12000 rpm), el filtrado es descartado y se repite el 

proceso con Wash Buffer II. Después de eliminar este filtrado se centrifuga 

durante 2 min a 13400 x g (12000 rpm) para eliminar cualquier resto de alcohol.  

 

6. Finalmente se trasfiere la columna a un tubo eppendorf de 1.5 ml y se le 

añade 0.05 ml de Elution Buffer previamente calentado a 60 ˚C, se incuba durante 

3 min y se centrifuga a 9300 x g (10000 rpm). Se descarta la columna, quedando el 

ADN listo para ser procesado o almacenado a 4 ˚C.  

 

La cantidad y calidad del ADN obtenido se determinó mediante Infinite® 200 PRO 

NanoQuant (Tecan, Switzerland) y se confirmó por electroforesis horizontal en 

geles de agarosa al 1%, con el uso de marcadores de peso molecular conocido 

(Lambda digerido con Hind III- Biotools). El ADN obtenido fue, a grandes rasgos, de 

alto peso molecular y adecuado para las técnicas de PCR.  

 

3.4.2.- Aislamiento y caracterización de secuencias de ADN ribosómico y ADN 
cloroplastidial.  

 
Con el objeto de caracterizar molecularmente la nueva variedad, hemos utilizado 

los marcadores moleculares nucleares ITS1 e ITS2 (espaciadores intergénicos 

ribosómicos) y el gen ribosómico 5.8S, y los marcadores cloroplastidiales 



Optimización de distintos portainjertos para Pistacia. 

 

 
46 

 

correspondientes a las regiones trnL-F y trnC-D. A continuación se detalla el 

procedimiento seguido para su aislamiento y análisis.  

 

3.4.3.- Protocolos de PCR. 

 
Las reacciones de amplificación se realizaron en un volumen final de 50 μl, 

conteniendo, 100 ng de muestra, 10mM Tris-ClH, pH=8.3; 5mM KCl; 2mM MgCl; 

0.2mM de cada dNTP (Roche); 0.2μM de cada uno de los cebadores y 1.25 

unidades de Taq polimerasa (Biotools). La posición de los cebadores utilizados, 

descritos por White et al., 1990 y Yi et al., 2008, se muestra en la Figura 5A siendo.  

La reacción de amplificación se llevó a cabo en un termociclador MyCycler 

Thermal Cycler (Bio-Rad) siguiendo el protocolo de trabajo que se indica a 

continuación:  

 Ciclo I (1x):  95 ˚C – 5 min 

 Ciclo II (30x):  95 ˚C – 0.40 min 

55 ˚C – 0.40 min 

72 ˚C – 1 min 

 Ciclo III (1x):  72 ˚C – 7 min 

 Ciclo IV (1x):  4 ˚C - ∞ 

 

Los resultados de dichas reacciones de amplificación fueron observados en geles 

horizontales de agarosa al 1.5% en 0,5 X TBE. Se llevó, entonces, a cabo el proceso 

de aislamiento y purificación de las bandas de ADN deseadas, usando el kit 

comercial “GTF® PCR DNA and Gel Band Purification Kit”, siguiendo el protocolo 

recomendado por el fabricante (Amersham-Pharmacia-Biotech) para su posterior 

ligación y clonación.  
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3.4.4.- Ligación de los productos de PCR  

 

Los amplificados obtenidos por PCR y purificados a partir de geles de agarosa 

fueron ligados al vector pGEM-Teasy por medio del kit comercial “pGEM®-Teasy 

Vector System II” (Promega) siguiendo las recomendaciones del proveedor. Para 

esta ligación se calculó la cantidad óptima de producto de PCR según la fórmula:  

 

 

1. La reacción de ligación del fragmento de ADN satélite al vector pGEM®-

Teasy, se realiza respetando la proporción vector:inserto 1:4, en presencia de 1 

unidad de la ligasa T4 (Promega) en tampón de ligación 2x, en un volumen final de 

10 μl. Esta mezcla de ligación se incuba a 4 ˚C durante 16 h.  

 

2. Bacterias competentes Escherichia coli de la cepa JM-109 se 

transforman según el protocolo descrito por la casa comercial (Promega). De esta 

manera, el volumen de ligación completo se añade a 50 μl de células 

competentes. Se somete entonces la mezcla a un choque térmico mediante la 

incubación en hielo durante 20 min, a 42 ˚C durante 40-55 s y nuevamente en 

hielo durante otros 2 min.  

3. Las bacterias transformadas se crecen en medio LB líquido, sin 

ampicilina, durante 1 h a 37 ˚C.  

 

4. Transcurrido este tiempo, las bacterias se siembran en placas de Petri 

con medio LB sólido a pH 7.0 (15 g de agar, 10 g peptona, 5 g extracto de levadura 

y 5 g de ClNa por litro de H2O). El medio contenía, asimismo, ampicilina (0.05 
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mg/ml), 40 μl del sustrato cromogénico X-gal (0.02 g/ml dimetil formamida) y 4 μl 

del inductor IPTG (Roche) (0.2 g/ml H2Odd). Incubar en una estufa a 37ºC durante 

16 h.  

 

5. Las colonias son sometidas a dos tipos de selección, una primaria que 

distingue entre colonias con y sin plásmido gracias a la resistencia que les concede 

a ella un gen Ampr portado por el vector. La selección secundaria diferencia entre 

colonias con inserto y sin inserto, diferenciables por el color que presenta la 

colonia crecida en el medio, pudiendo ser blancas o azules. El vector pGEM®-Teasy 

porta el gen LacZ que metaboliza los sustratos X-gal e IPTG dando lugar a un 

precipitado de color azul. Precisamente la ligación de los insertos se produce a 

este nivel del vector, de tal forma que los plásmidos recombinantes presentan 

genes LacZ inactivos con la consiguiente ausencia de precipitado azul. De esta 

manera, alguna de las colonias blancas se inocularon en 15 ml de medio líquido LB 

(extracto de levadura: cloruro sódico: peptona- 1:1:2) y se dejaron crecer a 37 ˚C 

durante toda la noche con agitación.  

 

6. Algunos de estos clones se analizaron inmediatamente. El resto fueron 

mantenidos a -80 ˚C en presencia de dimetil sulfóxido al 80% (Sigma).  

 

3.4.5.- Detección de plásmidos recombinantes  

 
La detección de los clones recombinantes se llevó a cabo mediante el protocolo de 

PCR, usando los cebadores universales del plásmido pGEM-Teasy (SP6 y T7). 
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Las colonias blancas fueron depositadas en un tubo de 250 μl con 15 μl de agua y 

calentadas en agua hirviendo durante 10 min para romper las membranas 

celulares y dejar el ADN accesible para ser sometido a PCR.  

 

De esos 15 μl se usaron 5 μl en la siguiente reacción de PCR para cada colonia:  

 

 ADN de colonia 5 μl 

 Tampón 10x 5 μl 

 Primer F 1 μl 

 Primer R 1 μl 

 DNTps (10 pm) 1 μl 

 Taq polimerasa (Biotools) 0.2 μl 

 H2O ultrapura hasta 50 μl 

 

El resultado de esta PCR se analiza mediante electroforesis en geles de agarosa 

teñidos con SYBR green, de esta forma conociendo el tamaño del inserto se 

determina qué colonias tienen potencialmente el inserto deseado, y por tanto no 

son falsos positivos.  

 

3.4.6.- Secuenciación de los clones recombinantes positivos.  

Tras la purificación del ADN plasmídico, con la ayuda del kit comercial 

“Perfectprep Plasmid Mini” (Eppendorf), se secuenciaron un total de 7 fragmentos 

pertenecientes al ADN ribosómico clonado de la nueva variedad. Las reacciones de 

secuenciación se realizaron según el método propuesto por Sanger et al. (1977) 

utilizando el kit comercial “ABI Prism® Big Dye® Terminator Cycle Sequencing” 

(Applied Biosystems). Las dos cadenas de los insertos ligados en plásmidos 
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recombinantes fueron secuenciadas utilizando el secuenciador automático 

multicapilar “ABI PRISM® 3100-Avant Genetic Analyzer” (Applied Biosystems), 

según las instrucciones del fabricante. Se usaron parejas de cebadores universales 

cuyas secuencias diana se encuentran presentes en los vectores de clonación 

empleados, en éste caso T7-Sp6 para el caso de plásmidos pGEM T-easy 

(Promega).  

 

Las reacciones de secuenciación se prepararon en un volumen final de 20 μl con 

los siguientes compuestos:  

 ADN (400-600 ng) 

 Tampón 5x 2 μl 

 Primer (3.2 pm) 

 Reactivo BDT (Big Dye® Terminator, que contiene los dNTPs 

marcados y la polimerasa de ADN) 

 

Las reacciones se llevaron a cabo en un termociclador 2700 de Applied Biosystems 

mediante el siguiente protocolo de amplificación: desnaturalización de 5 minutos 

a 95 ˚C seguida de 35 ciclos constituidos por: etapa de desnaturalización (94 ˚C 

durante 30 s), etapa de hibridación de los cebadores (55 ˚C durante 30 s) y etapa 

de elongación de las cadenas (72 ˚C durante 1 minutos), con una extensión final de 

5 minutos a 72 ˚C. 

 

Una vez completadas las reacciones de secuenciación, éstas se precipitaron tras 

ser incubadas durante 15 min en una mezcla de acetato sódico 3M y etanol al 95% 

(62.5 μl de etanol 95%, 3 μl de acetato sódico y 14.5 μl de H2Odd por muestra) 

mediante centrifugación en frío (4 ˚C) durante 20 min a 14,000 rpm. Los 
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precipitados se lavaron con etanol al 70% y se dejaron secar a 37 ˚C brevemente. 

Los productos secuenciados se resuspendieron en 20 μl de formamida.  

 

3.5.- Análisis filogenéticos de las secuencias de ADN ribosómico 

y ADN cloroplastidial. 

 
Las secuencias fueron ensambladas utilizando el programa Geneious (Biomatters 

Ltd.). Se cotejaron las secuencias obtenidas con las existentes en la base de datos 

de ADN de EMBL, EBI y GenBank, mediante el programa interactivo en red BLAST 

(Altschul et al., 1997) del NCBI.  

 

Estas secuencias, junto con aquéllas obtenidas de la base de datos del GenBank 

correspondientes al resto de especies de Pistacia analizadas (Tabla 3), se alinearon 

con la ayuda del software ClustalX (Thompson et al., 1997) que utiliza el algoritmo 

Clustal (Higgins et al., 1988) implementado por el programa Geneious. Utilizando 

el programa satDNA Analyzer (Navajas-Pérez et al., 2007) obtuvimos las 

secuencias consenso de cada uno de los alineamientos.  

 

La reconstrucción filogenética usando secuencias de ADN ribosómico se llevó a 

cabo siguiendo el método de Máxima Verosimilitud implementado por el 

programa MEGA (Kumar et al., 2001), utilizando el modelo de sustitución Kimura 2 

Parámetros, una tasa de cambio uniforme y método heurístico de inferencia 

Nearest-Neighbor-Interchange (NNI), con la realización automática del primer 

árbol. Alternativamente se usó el método de inferencia Neighbor-joining (Saito y 

Nei, 1987), basado en matrices de distancias, también usando el programa MEGA 

(Kumar et al., 2001). Las matrices de distancias utilizadas como base para el 
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análisis filogenético fueron calculadas siguiendo el modelo propuesto por Jukes-

Cantor (Jukes y Cantor, 1969).  

 

 Ribosómico trnC-D trnL-F 

P.integerrima EF193081 EF193145 EF193128 

P.khinjuk EF193104-05 EF193146 EF193129 

P.lentiscus 
EF193082-83, 

DQ390467 
EF193147, 
DQ400561 

EF193130, 
DQ390471 

P.palaestina 
EF193084-85, 
EF193095-97 

EF193148-50 EF193131-33 

P.terebinthus EF193086 EF193153 EF193136 

P.vera 
AY677201, 

EF193089-91 
EF193156, 
DQ400564 

EF193139, 
DQ390473 

P.mexicana DQ390468 DQ400562 DQ390472 

P.texana EF193087-88 EF193154-55 EF193137-38 

P.chinensis 
EF193079-80, 

DQ390466 
EF193143-44, 

DQ400560 
EF193126-27, 

DQ390470 

P.weinmannifolia EF193092-94 DQ400564 DQ390473 

P.atlantica EF193076-78 EF193140-42 EF193123-25 

P.saportae EF193098-103 EF193151-52 EF193134-35 

VIGROS HE652101-07 HE652108 HE652109-11 

Schinus molle 
(outgroup) 

AY641512 DQ400565 AY640463 

Tabla 3.- Lista de especies analizadas y número de accesión de las secuencias. 
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En todos los casos, los huecos (gaps) fueron excluidos del análisis en las 

comparaciones de cada par de secuencias. Además, como test de la robustez de la 

topología de los árboles se utilizó el método de remuestreo con reemplazamiento 

(500 réplicas) o bootstrap (Felsenstein 1985). Para evaluar la congruencia de las 

distintas secuencias, se usó el llamado test de Farris (independent length 

difference –ILD- test, Farris et al., 1994).  

 

3.5.1.-Análisis de la divergencia interespecífica.  

 

La divergencia entre secuencias de ADN ribosómico pertenecientes a las distintas 

especies o variedades se ha calculado de la siguiente manera:  

 

Las diferencias entre dos especies se calcularían según la fórmula:  

 

donde dX y dY es la medida de las diferencias de todas las comparaciones de dos 

en dos secuencias de una especie x e y respectivamente  

Σ

Σ

 

donde nx y ny es el número de secuencias de cada especie  

dXY es la medida de las diferencias entre las secuencias de la especie x y de la 

especie y, realizadas de dos en dos  

Σ
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El método usado en el análisis de las secuencias de ADN satélite fue Neighbor-

joining, NJ (Saito y Nei, 1987), que se basa en distancias evolutivas entre 

secuencias para medir su divergencia.  
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CAPÍTULO 1.- 

 

Comparativa de la eficiencia en la absorción de nutrientes de 

dos variedades al ser usadas como portainjertos: Pistacia 

atlantica Desf. vs Pistacia terebinthus L. 

 

RESUMEN 

 
La elección de un portainjertos adecuado para el establecimiento de una 

plantación de pistacho puede ser decisiva, por las características que éste pueda 

presentar para adaptarse al terreno en cuestión y la resistencia a distintas 

enfermedades. Se especula, así mismo, con la posibilidad de que distintos 

portainjertos presenten una eficiencia distinta para la adquisición de nutrientes 

del suelo. Para profundizar en este último aspecto, hemos comparado la 

concentración foliar de 30 elementos químicos en portainjertos de Pistacia 

terebinthus L. y Pistacia atlantica Desf. Nuestros resultados indicarían que Pistacia 

atlantica Desf. es un portainjertos más eficiente que Pistacia terebinthus L. en 

cuanto a la absorción de nutrientes se refiere, mostrando mayores 

concentraciones de B, Ca, Sr, Fe, Li, Mg, Tl y V. Pistacia terebinthus L., por su parte, 

presentaría mayores valores de C, N, P y Na. No se detectaron diferencias 

significativas a nivel intraespecífico. No obstante lo dicho, no se puede descartar la 

influencia de otros factores como el tipo de suelo en los datos obtenidos y futuras 

investigaciones centrarán este y otros aspectos relacionados.  
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Introducción 

La influencia que ejerce la elección del portainjertos en la productividad final del 

cultivo ha sido analizada en diferentes publicaciones científicas. Esta influencia se 

traduce en una mayor tolerancia a situaciones de extrema salinidad (Walker et al., 

1987; Behoudian et al., 1986; Picchioni et al., 1990), resistencia a diferentes 

enfermedades (Ashworth, 1985), vigor y hábitos reproductivos (Crane y Iwakiri, 

1987) y eficiencia nutricional (Brown et al., 1994). Esta última es el objeto de este 

análisis, habiendo sido un factor ampliamente estudiado en otras especies de 

plantas (Embleton et al. 1973; Wutscher, 1989), pero no en profundidad en el caso 

de Pistacia. 

 

Debido al bajo coste de la mayoría de los fertilizantes inorgánicos, la elección de 

un portainjertos más eficaz en la absorción de determinados elementos químicos, 

sólo está justificada en aquellas situaciones donde se produzcan problemas 

nutricionales muy graves, como podría ser el caso de la producción de pistacho, 

que a pesar de ser un cultivo rústico y bastante adaptable, prefiere suelos de 

textura media (francos o franco-arenosos), calizos, con un pH alcalino entre 6 y 8, 

y donde la profundidad también es un factor a tener en cuenta (Couceiro et al., 

2013). 

 

La elección de un suelo que no reúna las características más demandadas por las 

plantas de pistacho es algo habitual en los trabajos de campo, lo que puede 

producir deficiencias nutricionales en las plantas. Éstas, seguramente serán 

debidas a una pobre absorción de alguno de los elementos básicos para el 
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desarrollo de los individuos y aquí avanzamos en la hipótesis de que el 

portainjertos es determinante en este sentido. 

 

Algunas de estas deficiencias pueden tratarse con abonos y/o enmiendas, como 

las de Cu o N, pero existen otras para las que la fertilización no es tan sencilla 

(caso de B y, Zn, por ejemplo). Una consecuencia directa de ello es el gran interés 

comercial que tiene la investigación en el desarrollo de portainjertos con alta 

capacidad en la absorción de estos nutrientes. 

 

En estas condiciones se ha realizado una comparativa de la eficiencia nutricional 

de dos de los portainjertos más utilizados: Pistacia terebinthus L. y P. atlantica 

Desf., utilizando como valores de referencia los valores umbrales mostrados en la 

Tabla 1. 

 

Resultados y Discusión 

Mediante este estudio se pretende evaluar y comparar la capacidad de absorción 

de nutrientes por parte de dos portainjertos (Pistacia terebinthus L. y P. atlantica 

Desf.), determinando en las hojas de los mismos la concentración de treinta 

componentes químicos. 

 

De todos los elementos analizados, los valores para As, Be, Bi, Cd, Co, Mo, Sb y Se 

se encuentran por debajo del valor crítico de detección del instrumento de 

medición y no fueron tenidos en cuenta en el resto del análisis (<0.5 Kg/m3). Por 

otro lado, a la vista de los resultados estadísticos arrojados por el Test de 

Friedman (α > 0.05), en el caso de Al, S, Cu, Cr, K, Mn, Ni, Pb, Ti y Zn, no se puede 

afirmar que haya diferencias significativas entre el uso de un portainjerto u otro 

(Tablas 4 y 5). 
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 Portainjertos:  P. atlantica Desf. 
 Portainjertos: 

P. terebinthus 

L. 

 Batoury Joley Mateur M38 G1  P. vera L. 

Al (mg/Kg) 54,2925 

(13,5302) 
84,1575 

(20,5190) 
87,3050 

(11,9457) 
94,1550 

(36,1621) 
82,2475 

(24,0331) 
 66,7364 

(29,1519) 

B (mg/Kg) 168,9700 

(34,4060) 
158,8875 

(23,3551) 
160,9000 

(21,0596) 
161,0650 

(19,5236) 
215,5900 

(26,3278) 
 45,0874 

(16,8787) 

C (g/100 g) 46,0650 

(0,2985) 
45,1025 

(0,7743) 
44,0300 

(0,3173) 
46,5800 

(0,7250) 
45,4650 

(0,2156) 
 49,6898 

(0,8215) 

Ca (g/100mL) 1,6625 

(0,2074) 
1,8625 

(0,3040) 
2,3750 

(0,2903) 
1,6050 

(0,1869) 
1,6700 

(0,2119) 
 1,1236 

(0,4489) 

Cr (mg/Kg) 0,2575 

(0,2532) 
0,0575 

(0,0675) 
0,0575 

(0,0665) 
0,0875 

(0,0629) 
0,1000 

(0,1254) 
 0,1720 

(0,3248) 

Cu (mg/Kg) 46,6775 

(25,6889) 
44,0925 

(28,0447) 
78,5800 

(42,4545) 
56,2850 

(39,4555) 
66,8100 

(61,1024) 
 114,1906 

(65,4326) 

Fe (mg/Kg) 43,0975 

(5,1625) 
71,5150 

(8,7151) 
62,4850 

(7,9991) 
65,6175 

(19,9563) 
58,3925 

(12,1794) 
 68,0036 

(21,3028) 

K (g/100 g) 0,7650 

(0,0733) 
1,9775 

(0,1727) 
1,7300 

(0,3008) 
1,5300 

(0,4292) 
1,7400 

(0,2486) 
 0,9541 

(0,2350) 

Li (mg/Kg) 2,4350 

(0,7855) 
1,7300 

(0,2619) 
1,7875 

(0,2539) 
1,5050 

(0,1572) 
2,1500 

(0,5099) 
 0,6887 

(0,7261) 

Mg (g/100 g) 0,4925 

(0,1189) 
0,5950 

(0,1498) 
0,5475 

(0,0618) 
0,3725 

(0,0377) 
0,5550 

(0,0794) 
 0,1973 

(0,0564) 

Mn (mg/Kg) 44,0625 

(9,2923) 
55,1425 

(8,3951) 
47,8650 

(1,9225) 
41,9450 

(5,2009) 
49,1925 

(7,2564) 
 39,8688 

(16,0693) 

N (g/100 g) 1,4225 

(0,1106) 
1,6375 

(0,2178) 
1,3350 

(0,1629) 
1,3675 

(0,1597) 
1,4375 

(0,1201) 
 2,1458 

(0,2297) 

Na (g/100 g) 0,00325 

(0,00275) 
0,00450 

(0,00129) 
0,00600 

(0,00200) 
0,00825 

(0,00275) 
0,00450 

(0,00208) 
 0,0168 

(0,0119) 

Ni (mg/Kg) 54,2925 

(13,5302) 
84,1575 

(20,5190) 
87,3050 

(11,9458) 
94,1550 

(36,1621) 
82,2475 

(24,0331) 
 0,2548 

(0,5169) 
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 Portainjertos:  P. atlantica Desf.  Portainjertos: 

P. terebinthus L. 

 Batoury Joley Mateur M38 G1  P. vera L. 

P (mg/Kg) 0,0500 

(0,000) 
0,0600 

(0,0115) 
0,0550 

(0,0129) 
0,0550 

(0,0100) 
0,0575 

(0,0050) 
 42,0395 

(18,8072) 

S (g/100 mg) 0,1000 

(0,0141) 
0,1175 

(0,0171) 
0,1075 

(0,0050) 
0,0950 

(0,0100) 
0,1075 

(0,0096) 
 0,1168 

(0,0164) 

Ti (mg/Kg) 3,2475 

(0,6404) 
5,0000 

(1,2834) 
5,2025 

(0,7285) 
6,0400 

(2,3047) 
4,8675 

(1,6675) 
 2,5354 

(0,9108) 

Tl (g/100 mg) 12,7125 

(3,2161) 
17,0300 

(5,1823) 
14,7300 

(2,4293) 
7,4175 

(0,6116) 
14,6950 

(3,5244) 
 0,9133 

(1,4712) 

V (mg/Kg) 3,3350 

(0,9162) 
4,0125 

(0,9981) 
3,7075 

(0,4109) 
2,5150 

(0,2155) 
3,7150 

(0,5242) 
 1,1762 

(0,4031) 

Zn (mg/Kg) 9,1650 

(2,6464) 
11,0575 

(1,9163) 
13,6475 

(4,4657) 
13,0925 

(1,3357) 
12,4300 

(3,0977) 
 10,4013 

(2,4427) 
 
Tabla 4.- Valores medios para la concentración de cada elemento químico en todas las 
variedades. Las desviaciones típicas aparecen indicadas entre paréntesis para cada valor 
medio. * As, Be, Bi, Cd, Co, Mo, Sb y Se mostraron valores de concentración <0.5 Kg/m

3
. 
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Tabla 5.- Test de Friedman para todos los elementos en cada variedad. 
Nivel de significación α<0,05. * Al, S, Cu, Cr, K, Mn, Ni, Pb, Ti y Zn no 
mostraron diferencias significativas. 

a
 Elementos cuya concentración es 

mayor en las variedades injertadas en P. atlantica Desf. 
b
 Elementos cuya 

concentración es mayor en aquellas variedades cuyo portainjertos era P. 
terebinthus L. 

c
 Elemento con diferencias significativas que no se pueden 

asignar a la diferencia de portainjertos utilizado. 

 χ
2
(2) Valor p 

Al (mg/Kg) 4,143 0,529 

B (mg/Kg) 
a 14,429 0,013* 

C (g/100 g) 
b 17,000 0,004* 

Ca (g/100mL) 
a 13,489 0,019* 

Cr (mg/Kg) 3,722 0,590 

Cu (mg/Kg) 7,000 0,221 

Fe (mg/Kg) 
a 11,143 0,049* 

K (g/100 g) 
c 14,714 0,012* 

Li (mg/Kg) 
a 14,281 0,014* 

Mg (g/100 g) 
a 14,856 0,011* 

Mn (mg/Kg) 4,143 0,529 

N (g/100 g) 
b 11,286 0,046* 

Na (g/100 g) 
b 12,895 0,024* 

Ni (mg/Kg) 7,014 0,220 

P (mg/Kg) 
b 11,423 0,044* 

Pb (mg/Kg) 4,143 0,529 

S (g/100 mg) 4,922 0,425 

Sr (mg/Kg) 
a 13,857 0,017* 

Ti (mg/Kg) 9,714 0,084 

Tl (g/100 mg) 
a 14,857 0,011* 

V (mg/Kg) 
a 14,857 0,011* 

Zn (mg/Kg) 7,374 0,194 
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Además, de acuerdo con el Test de Friedman, existen 12 elementos en los que 

aunque no se aprecian diferencias de absorción entre individuos del mismo 

portainjertos, existen diferencias significativas entre individuos de distintos 

portainjertos (ver Tabla 4 y 5). Concretamente, B, Ca, Sr, Fe, Li, Mg, Tl y V están 

más representados en P. atlantica Desf., mientras que C, N, P y Na tienen una 

concentración foliar mayor para P. terebinthus L. 

 

Es destacable el caso del P, que tiene una gran concentración en las plantas 

injertadas en P. terebinthus L. (42,0395 mg/kg), no sólo muy superior al rango de 

suficiencia (0,170 mg/kg) sino también mucho mayor a la cantidad encontrada en 

P. atlantica Desf. (0,0555 mg/kg de media).  

 

En el caso del K el análisis mostró diferencias significativas pero, a la vista de la 

Figura 8, éstas no pueden ser asignadas a los distintos portainjertos utilizados, 

puesto que, al contrario de lo que ocurre con  todos los demás elementos, en éste 

el valor de concentración en las plantas injertadas en P. terebintus L. no es el único 

que gráficamente se distingue de los demás. 
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Figura 8.- Representación de las medias de concentración de los elementos con 
diferencias significativas según el test de Friedman (α<0,05) con comparación de 
nuestros resultados con los de la literatura (línea roja). 
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Nuestros datos sugerirían que las diferencias encontradas en la acumulación de 

nutrientes se deben al patrón utilizado, y que por tanto P. atlantica Desf. es un 

portainjertos más eficiente que P. terebinthus L. en cuanto a la absorción de 

nutrientes se refiere. Entre éstos se encuentran varios macronutrientes (Ca y Mg), 

que suministran una mayor proporción de energía al individuo y que están en una 

mayor cantidad en la planta, y micronutrientes (B e Fe), generalmente presentes 

en una dosis mucho menor (Figura 8). 

 

Estos valores coinciden con los de Caruso et al. (2005), que realizando una 

comparación de la absorción de nutrientes entre portainjertos que incluía a P. 

terebinthus L. y P. atlantica Desf., obtuvieron como resultado una mayor 

concentración de Mg en este último. Nuestro análisis también está respaldado por 

los datos de Brown et al. (1994), que señalaron a P. atlantica Desf. como el 

portainjertos más efectivo en cuanto a la absorción de B. Estos mismos autores 

encontraron además mayor concentración de nutrientes P, Cu y Zn, datos no 

concordantes con nuestros valores. En este sentido, Couceiro et al. (2013) colocan 

a P. atlantica por detrás de P. terebinthus en cuanto a la absorción de Zn e Fe. 

 

Sin embargo, como indican Brown et al. (1994), la influencia del portainjertos es 

mayor cuando los niveles de nutrientes en hojas son bajos (Brown et al., 1994). 

Nuestro muestreo tuvo lugar en Noviembre, momento en el que la producción de 

tejido foliar disminuye, la planta detiene su crecimiento y la senescencia 

comienza, por lo que la absorción de nutrientes disminuye y con ella, la 

concentración de elementos que encontramos en la hoja. La inactividad de las 

plantas en esta época se ilustra en la Figura 9 del capítulo 2 en el apartado 

Resultados, que compara nuestros datos con los valores de referencia 

encontrados en la literatura. La discordancia encontrada, por tanto, puede 
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deberse al estado fisiológico de las plantas y el momento concreto de su ciclo de 

vida.  

 

Por último, no se puede obviar que aunque nuestros muestreos fueron realizados 

en el mismo periodo del año, las muestras procedían de lugares distintos (es decir, 

suelos con características probablemente distintas) y de pies de planta de distinta 

edad, por lo que futuras investigaciones serán necesarias para aclarar 

completamente la influencia del portainjertos en la absorción de nutrientes.  

 
 

Conclusiones 

 

No se han encontrado diferencias significativas entre las plantas injertadas en 

Pistacia terebinthus L. y P. atlantica Desf. para 18  de los 30 elementos analizados. 

En los 12 elementos restantes, no se apreciaron diferencias de absorción entre 

individuos con el mismo patrón, pero sí al utilizar diferentes portainjertos, 

concretamente B, Ca, Sr, Fe, Li, Mg, Tl y V, mostraron concentraciones mayores en 

plantas injertadas en P. atlantica Desf., mientras que C, N, P y Na lo hicieron en P. 

terebinthus L. 

 

Nuestros datos sugieren que dichas diferencias se deben al patrón utilizado, y que, 

por lo tanto, P. atlantica Desf. es un portainjertos más eficiente que P. terebinthus 

L. en cuanto a la absorción de nutrientes. 
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CAPÍTULO 2.- 

 

Evaluación de la eficiencia en la absorción de nutrientes en 

cinco variedades de Pistacho, (Pistacia vera L.) 

 
RESUMEN 

 
Se han descrito más de 50 variedades de pistacho, Pistacia vera L., cultivadas en 

todo el mundo. La selección de un cultivar apropiado puede afectar a la 

rentabilidad de los cultivos, y por lo tanto hay que prestarle mucha atención. El 

tipo y la concentración de los nutrientes absorbidos por la planta afecta a su 

desarrollo y, con el tiempo, afectará también a la calidad y la cantidad de los 

frutos. 

 

En este estudio, se ha evaluado la eficiencia en la absorción de nutrientes en cinco 

variedades de pistacho; tres variedades macho (‘M38’, ‘G1’, y ‘Mateur’), y dos 

variedades hembra (‘Batoury’ y ‘Joley’). De acuerdo con nuestros datos, todas 

estas variedades tienen una capacidad similar en la absorción de Al, Cr, Cu, K, Li, 

Mn, Ni, Pb, P, S, Sr, Ti, Tl, Zn, N, B, Fe Mg, Na, y V. No se detectaron diferencias en 

relación con el sexo de las plantas. Solo ‘Mateur’ mostró niveles significativamente 

altos de Ca y bajos de C. Según estos datos, los factores fenológicos tendrían más 

influencia en la absorción de nutrientes que la variedad en sí. 
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El desarrollo de este capítulo ha dado como resultado el siguiente artículo, que 

actualmente se encuentra en prensa: 

 

Nutrient uptake efficiency of five varieties of pistachio (Pistacia vera L.). 

 

Cristina Aznarte-Mellado, Pedro J. Sola-Campoy, Francisca Robles, Julián Guerrero 

Villaseñor, Carmelo Ruiz Rejón, Roberto de la Herrán, Rafael Navajas-Pérez. 

 

Journal of Elementology, doi:10.5601/jelem.2015.20.1.912. 
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Introducción 

A pesar de ser nativo de la cuenca mediterránea, P. vera L. se cultiva en todo el 

mundo. Esto sin duda se debe a que posee un fruto comestible muy solicitado en 

casi todas las culturas. El pistacho es muy apreciado como aperitivo aunque 

también se utiliza como ingrediente principal de algunas salsas, embutidos, 

quesos, dulces y pasteles. Seguramente, esta es la razón de que ocupe el quinto 

puesto en la producción global de frutos secos, siendo Irán y los Estados Unidos 

los principales productores (Amirteimoori, Chizari 2008). Debido a la 

domesticación que, a lo largo de su historia, ha llevado a cabo el hombre sobre P. 

vera L., se han desarrollado alrededor de unas 50 variedades de pistacho para el 

cultivo. Estas cuentan con ciertas diferencias morfológicas y fisiológicas, que 

siendo muy leves, habitualmente tienen relación con el tamaño de la semilla, el 

momento de floración y la tasa de producción (Kashaninejad et al. 2005, Razavi et 

al. 2007a, b, c, Chahed et al. 2008). 

 

La calidad y la cantidad de los frutos, junto con el rendimiento de la cosecha 

dependen sin duda de la habilidad del árbol para absorber nutrientes. La 

influencia de la relación entre la variedad y el portainjertos en la capacidad de 

tomar nutrientes del suelo ha sido ya sugerida (Crane, Iwakiri 1986, Rahemi, 

Tavallali 2007, Brown et al. 2008). Sin embargo, tratando de arrojar un poco de luz 

sobre este tema, en este estudio hemos analizado la absorción de 30 elementos 

químicos en cinco variedades de pistacho de las que hasta la fecha hay escasos 

datos disponibles. Tres de ellas son variedades macho —‘Mateur’ (cultivado en 

Marruecos y muy común en Túnez), ‘M38’ (cultivado en Siria), y ‘G1’ (obtenido en 
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el Centro Agrario el Chaparrillo, Castilla-La Mancha, Spain para ser usado en 

polinización abierta con ‘Kerman’) — mientras que las otras dos son variedades 

hembra — ‘Batoury’ (cultivado en Turkia, Siria), y ‘Joley’ (cultivado en EEUU) — 

(López et al. 2005). 

 

Resultados y Discusión 

El análisis de la acumulación de nutrientes en hoja mostró que la absorción de 

ocho elementos As, Be, Bi, Cd, Co, Mo, Sb, y Se estaba por debajo del límite de 

detección del aparato utilizado (<0.5 kg m-3), y por lo tanto, no se han tenido en 

cuenta para el resto del estudio. Los valores de concentración media y la 

desviación estándar (entre paréntesis) de todos los elementos para cada variedad 

se muestran en la Tabla 6. 

 

 Batoury Joley Mateur M38 G1 
Test de 

Friedman ( χ
2
) 

Al (mg kg
-1

) 
54.29 
(13.53) 

84.15 
(20.51) 

87.30 
(11.94) 

94.15 
(36.16) 

82.25 
(24.03) 

4.400 
(0.355) 

B (mg kg
-1

) 
168.9 
(34.40) 

158.8 
(23.35) 

160.90 
(21.06) 

161.1 
(19.52) 

215.6 
(26.33) 

8.200 
(0.085) 

C (g 100g
-1

) 
46.06 
(0.29) 

45.10 
(0.774) 

44.03 

(0.317) 
46.58 
(0.725) 

45.46 
(0.216) 

11.80 
  (0.019*) 

Ca (g 100ml
-1

) 
1.662 
(0.207) 

1.862 
(0.304) 

2.375 
(0.290) 

1.605 
(0.187) 

1.670 
(0.212) 

10.88 
  (0.028*) 

Cr (mg kg
-1

) 
0.257 
(0.253) 

0.057 
(0.067) 

0.057 
(0.066) 

0.087 
(0.063) 

0.100 
(0.125) 

4.000 
 (0.406) 

Cu (mg kg
-1

) 
46.67 
(25.68) 

44.0 
 (28.04) 

78.58 
(42.45) 

56.28 
(39.45) 

66.81 
(61.10) 

1.400 
 (0.844) 

Fe (mg kg
-1

) 
43.09 

(5.162) 

71.51 
(8.715) 

62.48 
(7.99) 

65.62 

(19.96) 
58.39 
(12.18) 

2.603 
 (0.626) 

K (g 100g
-1

) 
0.765 
(0.073) 

1.977 
(0.172) 

1.730 
(0.301) 

1.530 

(0.43) 
1.740 
(0.248) 

9.400 
 (0.052) 

Li (mg kg
-1

) 
2.435 
(0.785) 

1.730 
(0.261) 

1.787 
(0.254) 

1.505 
(0.157) 

2.150 
(0.509) 

7.949 
 (0.093) 
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 Batoury Joley Mateur M38 G1 
Test de 

Friedman ( χ
2
) 

Mg (g 100g
-1

) 
0.492 

 (0.118) 
0.595 

 (0.149) 
0.547 

 (0.062) 
0.372 

 (0.038) 
0.555 
(0.079) 

8.759 
(0.067) 

N (g 100g
-1

) 
1.422 
(0.110) 

1.637 
(0.217) 

1.335 
(0.163) 

1.367 
(0.159) 

1.437 
(0.120) 

3.800 
(0.434) 

Na (g 100g
-1

) 
0.003 
(0.002) 

0.004 
(0.001) 

0.006 
(0.002) 

0.008 
(0.003) 

0.004 
(0.002) 

5.527 
(0.237) 

Ni (mg kg
-1

) 
54.29 
(13.53) 

84.15 
(20.52) 

87.30 
(11.94) 

94.15 
(36.16) 

82.25 
(24.03) 

2.987 
(0.560) 

P (mg kg
-1

) 
0.050 
(0.000) 

0.060 
(0.011) 

0.055 
(0.013) 

0.055 
(0.010) 

0.057 
(0.005) 

2.603 
(0.626) 

Pb (mg kg
-1

) 
0.282 
(0.169) 

0.230 
(0.092) 

0.342 
(0.096) 

0.305 
 (0.145) 

0.340 
(0.067) 

2.600 
(0.627) 

S (g 100mg
-1

) 
0.100 
(0.014) 

0.117 
 (0.017) 

0.107 
(0.005) 

0.095 
(0.010) 

0.107 
(0.009) 

3.884 
(0.422) 

Sr (mg kg
-1

) 
367.8 
(67.80) 

442.1 
 (109.8) 

474.3 
(63.28) 

326.9 
(38.92) 

344.6 
(61.67) 

7.400 
(0.116) 

Ti (mg kg
-1

) 
3.247 
(0.640) 

5.000 
(1.283) 

5.202 
(0.728) 

6.040 
 (2.305) 

4.867 
(1.667) 

6.200 
(0.185) 

Tl (g 100mg
-1

) 
12.71 
(3.216) 

17.03 
(5.182) 

14.73 
(2.429) 

7.417 
(0.612) 

14.69 
(3.524) 

8.800 
(0.066) 

V (mg kg
-1

) 
3.335 
(0.916) 

4.012 
(0.998) 

3.707 
(2.429) 

2.515 
(0.215) 

3.715 
(0.524) 

8.800 
(0.066) 

Zn (mg kg
-1

) 
9.165 
(2.646) 

11.05 
(1.916) 

13.64 
 (4.466) 

13.09 
(1.336) 

12.43 
(3.097) 

7.646 
(0.150) 

 
Tabla 6.- Acumulación de elementos químicos por variedad (medias y desviaciones) con 
los datos del test de Friedman. *C y Ca mostraron diferencias significativas para un nivel 
de significación de α<0.05. 
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Para 20 elementos químicos del total de 30 analizados, todas las variedades 

presentaron una eficiencia equivalente en la absorción de nutrientes, con un nivel 

de significación de 0,05 (ver Tabla 6). Sin embargo, la variedad ‘Mateur’ mostró 

diferencias significativas en dos casos: tanto para el Ca como para el C, siendo en 

el primer caso debido a una acumulación de concentración (χ2= 10.886, p=0.028), 

y por el contrario, en el segundo, debido a una pérdida en la concentración de C 

(χ2= 11.800, p=0.019) (Tabla 7 y Figura 9). 

 

En las plantas terrestres, el agua y los solutos se captan del suelo a través de las 

raíces pasando a los vasos de xilema, desde donde se distribuyen por diferentes 

órganos y son utilizados en una gran variedad de procesos a lo largo de toda la 

planta. La tasa de absorción puede variar debido a algunos factores como la edad 

de la planta, las variaciones de las estaciones del año, el injertado, interacciones 

con micorrizas o diferencias en la carga frutal (Tavallali, Rahemi 2007, Martínez-

Ballesta et al. 2010, Aznarte-Mellado et al. 2014). 
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Concentración en hoja 

 Variedad Concentración χ
2
(2) 

p 
value 

Calcio 

Batoury 
Joley 
G1 

Mateur 
M38 

1.662 
1.862 
1.670 
2.375 
1.605 

 

10.88 0.028 

Carbono 

Batoury 
Joley 
G1 

Mateur 
M38 

46.06 
45.10 
45.46 
44.03 
46.58 

 

11.80 0.019 

 
Tabla 7.- Valores medios de la concentración de C y Ca por variedad, y resultado 
del test de Wilcoxon con suma de rangos mostrando las diferencias en ‘Mateur’ 
(negrita).  
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Figura 9.- Representación gráfica de las medias de concentración de C y Ca 
en cada variedad mostrando posibles diferencias en ‘Mateur’ para ellos. 

 

Debido a que no se encontraron diferencias significativas en la mayoría de los 

casos, nuestros datos sugieren que ‘Batoury’, ‘Joley’, ‘Mateur’, ‘M38’ y ‘G1’ tienen 

la misma tasa de absorción  en la acumulación de 20 elementos químicos, sin 

tener en cuenta el género de la variedad. Solo ‘Mateur’ mostró una mayor 

tendencia a la acumulación de Ca y una significativamente inferior concentración 

de C (Figura 9). Este resultado podría ser el reflejo de diferencias fenológicas, de 

hecho, ‘Mateur’ es la variedad más temprana de todas las utilizadas en este 
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estudio y, por lo tanto, debería ser la primera que mostrara signos de 

envejecimiento (Guerrero Villaseñor et al. 2010). 

 

Tanto el Ca como el C están íntimamente relacionados con la propagación 

vegetativa. El muestreo de nuestro análisis ha sido realizado al principio del mes 

de Noviembre, época en la que la producción en la hoja cesa, la planta detiene su 

crecimiento y comienza la senescencia. Esto explicaría los bajos niveles de C, muy 

fuertemente vinculado a la producción de la hoja (Jonasson et al. 1997), y los altos 

niveles de Ca, que se habría acumulado en los tejidos senescentes (Picchioni et al. 

1997). 

 

La inactividad en esta etapa de los árboles de pistacho utilizados se ilustra en la 

Figura 10, que compara nuestros datos con los rangos normales encontrados en la 

literatura para 11 elementos químicos. Aunque seis de ellos se encontraban 

dentro del rango de suficiencia (cuatro macronutrientes como el B, Fe, Mn y Zn; y 

dos micronutrientes como Ca y K), Mg, N, P y S muestran una concentración en los 

mínimos de lo establecido, lo que implica una tendencia a disminuir (Figura 10). 

Tan solo Cu estaba por encima del rango normal en las plantas analizadas (Figura 

10). 
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Figura 10.- Representación gráfica del estado nutricional de las plantas según los rangos de 
suficiencia de los macro y micro nutrientes. *Todos los datos han sido tomados de 
Picchioni et al., 1997 y Harmankaya et al., 2014. Los rangos normales son medidos al 
principio de Agosto, lo que corresponde con el inicio de la fase III en el desarrollo del fruto 
o inicio del llena de los frutos en P. vera L. 
 

 

La novedad de nuestro estudio radica, no sólo en la gran cantidad de elementos 

analizados, sino también en que las plantas utilizadas pertenecen a una colección 

de variedades de pistacho. Este tipo de plantas no son utilizadas para explotar su 

producción, si no que se usan para realizar observaciones experimentales con 

propósitos no productivos. 

 

Es por esto que sufren procesos de poda frecuentes, lo que impide parcialmente 

su floración y la posterior fructificación, eliminando aquellas estructuras que 

potencialmente demandan mayor cantidad de nutrientes. 

 

En este sentido, Vemmos (1999) demostró que mientras que los árboles con fruto 

muestran una absorción variable de minerales, principalmente Mg, Ca, Mn, K, Zn, 
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y N, aquellos árboles de pistacho sin frutos mantenían una concentración 

constante de estos nutrientes. Además, se ha observado una reducción de P y N 

en árboles con frutos maduros después de un año de una gran producción 

(Rosencrance et al. 1996). 

 

Todos estos datos sugieren que el estado fisiológico de la planta y la demanda de 

nutrientes por parte de diferentes estructuras (como las yemas, flores, frutos u 

hojas) son factores más influyentes en la distribución de nutrientes a lo largo de la 

planta que la variedad por sí misma. 

 

 
 
Conclusiones 

1. Las cinco variedades de pistacho analizadas (‘M38’, ‘G1’, ‘Mateur’ -machos-, 

‘Batoury’, y ‘Joley’ -hembras) muestran una capacidad de absorción de nutrientes 

equivalente para 28 de los 30 elementos químicos estudiados, sin tener en cuenta 

el género de la variedad. 

 

2. ‘Mateur’ presentó significativamente una acumulación de Ca y una pérdida en 

la concentración de C. Estas son consecuencias directas de la senescencia de los 

tejidos, ya que ‘Mateur’ es la variedad más temprana de las utilizadas, y estos 

serían los primeros signos del envejecimiento. 

 

3. Las plantas utilizadas son árboles de pistacho sin un propósito productivo, 

utilizados para observaciones experimentales, por lo que sufren constantes podas.  

Esto restringe la floración y la producción de frutos, por lo que se ha eliminado la 

interferencia producida por estructuras que potencialmente demandarían gran 
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cantidad de nutrientes. Nuestros datos apoyan la opinión de que los factores 

fenológicos son más influyentes en la absorción de nutrientes que la propia 

variedad. 
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CAPÍTULO 3.- 

 

Modificación de la eficiencia en la absorción de nutrientes en 

Pistacia Terebinthus L. mediante el uso de diferentes 

tratamientos: micorrizas y fitohormonas. 

 

RESUMEN 

 
Controlar la compatibilidad entre el tándem yema-pie de planta es una cuestión 

decisiva en el éxito del injerto en pistacho. Las condiciones climáticas y la elección 

de un patrón apropiado son los dos factores fundamentales para ello. A pesar de 

los esfuerzos de los productores, las fluctuaciones de estos factores provocan 

diferencias frecuentes en el rendimiento anual. El objetivo deseable sería 

minimizar las pérdidas de producción aumentando el porcentaje de injertos 

positivos, lo que favorecería la introducción de este cultivo en nuevas áreas. 

 

En esta Memoria, se ha analizado la viabilidad de P. terebinthus L. usado como 

portainjertos y tratado, por un lado con micorrizas y, por otro, con fitohormonas. 

Nuestros resultados, en una parcela experimental de 12.905 plantas, muestran 

que las plantas micorrizadas dan lugar aproximadamente a un 80% de injertos 

positivos, mientras que las plantas con fitohormonas y las plantas control 

obtuvieron un 32.3% y 38.4% de éxito, respectivamente. Este aumento en el 

prendimiento de los injertos podría ser explicado por la mayor eficiencia en la 

absorción de nutrientes observada en las plantas micorrizadas. 
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De hecho, un análisis de la acumulación y asimilación de los elementos químicos 

en hojas revela que las plantas micorrizadas acumularon selectivamente Ca, Fe, 

Mg, N, Al, S, Sr, Ti, V, Mn, y Tl, mientras que presentaban menores 

concentraciones de K con respecto al resto de las plantas. 

 

Las plantas con un tratamiento de micorrizas eran más pequeñas en altura, pero 

no mostraron diferencias significativas en cuanto al diámetro y al perímetro del 

tronco. En este contexto, proponemos el uso de micorrizas para aumentar la 

compatibilidad entre yema y patrón para P. vera L. injertada en P. terebinthus L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El desarrollo de este capítulo ha dado como resultado la publicación del siguiente artículo: 

 

Mycorrhizal treatments increase the compatibility between Pistachio (Pistacia vera L.) 

cultivars and seedling rootstock of Pistacia terebinthus L. 

 

Cristina Aznarte-Mellado, Pedro J. Sola-Campoy, Francisca Robles, Carmelo Ruiz Rejón, 

Roberto de la Herrán, Rafael Navajas-Pérez. 

 

Scientia Horticulturae, (2014) 176:79-84. 
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Introducción 

El cultivo de P. vera L. posee un gran interés comercial debido a poseer un fruto 

comestible, el pistacho, que se consume fundamentalmente como aperitivo, 

siendo también el ingrediente principal de algunas bebidas, aceites, salsas, 

embutidos, quesos y dulces. El pistacho se encuentra quinto en el ranking de la 

producción mundial de semillas, aunque su comercialización y uso está sufriendo 

un aumento considerado. A pesar de ser nativo de la cuenca mediterránea, 

actualmente se cultiva ya en los cincos continentes. Entre los productores 

principales se encuentran Irán y los Estados Unidos con casi un 70% de la 

producción total (Faostat, 2013). 

A lo largo de la historia, esta especie ha sufrido una fuerte domesticación por 

parte del hombre, lo que ha permitido el desarrollo de casi 50 variedades de 

pistacho para el cultivo con sólo algunas diferencias morfológicas y fisiológicas 

entre ellas, generalmente relacionadas con el tamaño de la semilla, la floración o 

la tasa de producción (Spina, 1984). Al igual que muchos árboles frutales, esta 

semilla necesita un portainjertos o patrón para favorecer la propagación 

vegetativa y evitar problemas de enraizamiento debidos a su ineficacia en el 

desarrollo radicular. Mientras que la elección del portainjertos no tiene influencia 

sobre las características de la variedad, se ha observado que sí la tiene en cuanto a 

la producción, vigor y longevidad de las plantas (Tarango, 1993). Además, el 

porcentaje de éxito en el injerto se considera un factor clave para la prosperidad 

de la plantación del pistacho. Es por esto que el uso de un tándem variedad-

portainjerto adecuado no es una cuestión baladí y necesita ser estudiado con 

atención en cualquier área (Ferguson et al., 2005a). 
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El injerto se realiza durante la época estival. La temperatura, la humedad y el tipo 

de injerto ejercen de efectos limitantes en el crecimiento del nuevo tejido entre el 

portainjertos y la yema (Couceiro, 1992; Ferguson et al., 2005b; Guerrero, 2011). 

Normalmente, durante las primeras etapas, las temperaturas deberían de oscilar 

entre 15°C y 32°C, y la humedad debería de mantenerse por debajo del 50% 

(Couceiro, 2013). El injerto más utilizado en la propagación es el injerto en escudo 

o en T (Guerrero, 2011).  

Por otro lado, la elección del portainjertos y las condiciones en las que este se 

encuentra son los factores con más influencia en el desarrollo del árbol de 

pistacho. Si existe la posibilidad, son preferibles las plantas de una variedad nativa, 

ya que tendremos una mayor disponibilidad de muestras, y no será tan necesaria 

una adaptación al terreno. Es por esto que, las variedades más utilizadas en los 

Estados Unidos son tanto P. atlantica Desf. y P. integerrima Stewartson (Guerrero 

et al., 2005), como algunos híbridos interespecíficos de P. atlantica x P. 

integerrima (UCB1 y PGII) (Ferguson et al., 2005a). P. atlantica Desf. también es 

mayoritario en Marruecos, Túnez, Argelia o Irak (Guerrero, 2011), mientras que P. 

vera L. es mucho más utilizado en Irán, Turquía, Siria y Túnez, junto con P. khinjuk 

Stocks, una especie muy cercana (Sheibani, 1996). En España, Italia y Australia, el 

principal portainjertos es P. terebinthus L (Hobman & Bass, 1986; Caruso et al., 

1990). 

 

España, el lugar en el que se ha llevado a cabo este estudio, posee potencialmente 

las condiciones climáticas apropiadas para el cultivo del pistacho, aunque 

actualmente sólo se están cultivando unas 5000 Ha, lo que todavía representa un 

pequeño porcentaje de la producción mundial (Couceiro et al., 2013). En este 

momento, en Castilla-La Mancha, la media de injertos positivos es de hasta un 
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60% después de tres injertadas, utilizando el mismo tándem variedad/portainjerto 

(Couceiro et al., 2013). Este factor pone en peligro el establecimiento de nuevas 

plantaciones, y es esta la razón por la que proponemos el desarrollo de técnicas 

que aumenten el éxito del injerto, y la reducción del coste de los viveros, lo que a 

largo plazo facilitará la implantación del cultivo del pistacho en España. 

 

Nuestra hipótesis propone que cualquier técnica capaz de modificar la eficiencia 

de absorción del portainjertos, puede aumentar su compatibilidad con la yema. En 

este contexto, investigamos la influencia de los tratamientos con micorrizas y 

fitohormonas en la toma de nutrientes y su efecto en el éxito del injerto. 

 

Las micorrizas, además de proveer de ciertos elementos a la planta, contribuyen a 

formar una mayor superficie radicular (Dodd & Ruiz-Lozano, 2012). Las 

fitohormonas actúan como un bioestimulante que modifica igualmente la 

absorción de nutrientes (Miyashima & Nakajima, 2011). Según esto, tanto una 

como otra, podría afectar indirectamente al crecimiento de los nuevos tejidos 

necesarios tras el injerto. Para investigar estos aspectos, se estableció una parcela 

experimental con plantas de P. terebinthus L. que serán utilizadas como 

portainjertos. Un tercio de estas plantas fueron tratadas con micorrizas, otro 

tercio con fitohormonas y el resto fueron utilizados como grupo control. 

 
 

Resultados 

Análisis de la acumulación y asimilación de diferentes elementos químicos en P. 

terebinthus L. bajo tratamientos con micorrizas y fitohormonas 

 

Setenta y siete días después del injerto se muestrearon al azar 25 plantas de cada 

una de las tres parcelas tratadas con micorrizas, con fitohormonas y del grupo 
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control, respectivamente. Se encontró que las plantas micorrizadas tienen una 

concentración mayor de B, Zn, Al, Ca, Fe, Mg, Mn, N, S, Sr, Ti, Tl y V con respecto a 

las demás (Tabla 8). Sin embargo, fueron estas plantas las que revelaron una 

absorción de K más baja. 

 

La toma de minerales fue similar en el caso de fitohormonas y control en todos los 

casos, excepto en el caso del B, Zn y P; analizando más de cerca estos datos 

observamos que en comparación con el grupo control, tanto fitohormonas como 

micorrizas aumentan la concentración de B en hoja. 

 

Por otro lado, en cuanto a la concentración de Zn es máxima para micorrizas y 

mínima para fitohormonas, estando las plantas control entre ambas, que no 

mostraron diferencias significativas con ninguna de las anteriores y dejando 

patente por tanto, que las diferencias se encuentran únicamente entre las plantas 

micorrizadas y las que tienen un tratamiento de fitohormonas (ver Tabla 9). 

 

Sin embargo, el caso del P presenta la situación inversa. En ella, aquellas plantas 

con fitohormonas tienen una mayor concentración y las micorrizadas las que 

tienen valores más bajos. El grupo control exhibe también en este caso un valor 

intermedio. Tanto ANOVA como el test de Bonferroni no muestran para el P 

diferencias significativas, aunque el análisis post hoc de Tukey (HSD) demuestra 

que la diferencia existente entre ambos extremos (micorrizas y fitohormonas) son 

significantes entre ellas, aunque no con la media del grupo control (Tabla 9). 

 

Por último, la absorción de C, Cr, Cu, Li, Na, Ni y Pb fue equivalente en todos los 

tratamientos, mientras que la de As, Be, Bi, Cd, Co, Mo, Sb y Se estuvo por debajo 

del límite de detección del aparato (<0.5 Kg/m3) (Tabla 8). 
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Tabla 8.- Acumulación de elementos químicos en plantas de Pistacia 
terebinthus L. con micorrizas, fitohormonas y en plantas control sin 
tratamiento. * As, Be, Bi, Cd, Co, Mo, Sb, Se mostraron valores de 
concentración <0.5 Kg/m

3
. 

 
 
 
 
 
 
 

 Micorrizas Fitohormonas Control 

Al (mg/Kg) 99.02 66.27 66.74 

B (mg/Kg) 68.19 55.83 45.10 

C (g/100 g) 49.43 49.08 49.69 

Ca (g/100mL) 1.83 1.25 1.12 

Cr (mg/Kg) 0.39 0.36 0.33 

Cu (mg/Kg) 95.91 108.84 114.19 

Fe (mg/Kg) 86.98 65.51 68.00 

K (g/100 g) 0.71 0.94 0.95 

Li (mg/Kg) 0.83 0.72 0.96 

Mg (g/100 g) 0.26 0.21 0.18 

Mn (mg/Kg) 67.12 40.45 39.87 

N (g/100 g) 2.39 2.14 2.15 

Na (g/100 g) 0.025 0.024 0.017 

Ni (mg/Kg) 0.32 0.74 0.55 

P (mg/Kg) 0.23 0.29 0.21 

Pb (mg/Kg) 0.49 0.32 0.32 

S (g/100 mg) 0.13 0.12 0.12 

Sr (mg/Kg) 66.05 47.76 42.04 

Ti (mg/Kg) 3.40 2.43 2.54 

Tl (g/100 mg) 7.45 4.35 2.28 

V (mg/Kg) 1.79 1.36 1.18 

Zn (mg/Kg) 11.87 9.87 10.40 
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Tabla 9.- ANOVA de un factor y análisis post hoc de la acumulación de elementos 
químicos en plantas de Pistacia terebinthus L. con micorrizas, fitohormonas y en 
plantas control sin tratamiento. El nivel de significación para ANOVA y Tukey: 
α<0.05. * C, Cr, Cu, Li, Na, Ni, Pb no mostraron diferencias significativas. 

 
 
 
 
 
 

 ANOVA  HSD Tukey 

 Estadístico 
F 

P value  Micorrizas-
Control 

Micorrizas-
Fitohormonas 

Control-
Fitohormonas 

Al (mg/Kg) 10.606 0.000  0.000 0.000 0.998 
B (mg/Kg) 3.161 0.048  0.001 0.138 0.221 
C (g/100 g) 2.194 0.119  0.644 0.456 0.099 
Ca (g/100mL) 12.961 0.000  0.000 0.001 0.694 
Cr (mg/Kg) 0.714 0.493  0.463 0.780 0.986 
Cu (mg/Kg) 0.945 0.393  0.379 0.619 0.921 
Fe (mg/Kg) 7.963 0.001  0.005 0.002 0.907 
K (g/100 g) 9.761 0.000  0.001 0.001 0.968 
Li (mg/Kg) 1.160 0.319  0.691 0.760 0.287 
Mg (g/100 g) 5.880 0.004  0.003 0.092 0.441 
Mn (mg/Kg) 12.500 0.000  0.000 0.000 0.995 
N (g/100 g) 7.081 0.002  0.006 0.004 0.993 
Na (g/100 g) 2.667 0.076  0.092 0.962 0.165 
Ni (mg/Kg) 0.342 0.711  0.794 0.724 0.991 
P (mg/Kg) 3.136 0.050  0.736 0.210 0.044 
Pb (mg/Kg) 1.216 0.302  0.368 0.379 1.000 
S (g/100 mg) 9.591 0.000  0.001 0.001 0.989 
Sr (mg/Kg) 7.963 0.001  0.001 0.014 0.641 
Ti (mg/Kg) 8.488 0.000  0.004 0.001 0.907 
Tl (g/100 mg) 14.024 0.000  0.000 0.003 0.189 
V (mg/Kg) 7.373 0.001  0.001 0.030 0.515 
Zn (mg/Kg) 3.601 0.032  0.143 0.031 0.770 
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Estudio de la tendencia en la acumulación de algunos elementos en P. terebinthus 

L. durante los tratamientos 

 

En este análisis, comparamos tres medidas de concentración obtenidas en tres 

momentos diferentes a lo largo del experimento (Tabla 10). 

 
 Análisis 1  Análisis 2  Análisis 3 

   Micorrizas Fitohormonas Control  Micorrizas Fitohormonas Control 

Al (mg/Kg) --  75.63 96.62 116.11  99.02 66.27 66.74 
B (mg/Kg) 30.00  39.37 44.15 53.91  68.19 55.83 45.10 
C (g/100 g) --  -- -- --  49.43 49.08 49.69 
Ca (g/100mL) 1.34  1.00 1.27 1.09  1.83 1.25 1.12 
Cr (mg/Kg) --  0.27 0.33 0.51  0.39 0.36 0.33 
Cu (mg/Kg) 2.00  5.42 7.98 11.52  95.91 108.84 114.19 
Fe (mg/Kg) 15.00  56.67 91.99 74.11  86.98 65.51 68.00 
K (g/100 g) 1.21  0.90 0.95 1.08  0.71 0.94 0.95 
Li (mg/Kg) --  <0.5 <0.5 <0.5  0.83 0.72 0.96 
Mg (g/100 g) 0.26  0.19 0.25 0.24  0.26 0.21 0.18 
Mn (mg/Kg) 71.00  56.41 58.08 67.60  67.12 40.45 39.87 
N (g/100 g) --  -- -- --  2.39 2.14 2.15 
Na (g/100 g) --  0.01 0.01 0.03  0.025 0.024 0.017 
Ni (mg/Kg) --  0.21 0.36 0.51  0.32 0.74 0.55 
P (mg/Kg) 0.31  0.26 0.42 0.69  0.23 0.29 0.21 
Pb (mg/Kg) --  0.48 0.50 0.50  0.49 0.32 0.32 
S (g/100 mg) --  0.12 0.13 0.14  0.13 0.12 0.12 
Sr (mg/Kg) --  40.28 58.98 33.41  66.05 47.76 42.04 
Ti (mg/Kg) --  2.82 3.19 4.06  3.40 2.43 2.54 
Tl (g/100 mg) --  <0.05 3.39 0.96  7.45 4.35 2.28 
V (mg/Kg) --  1.37 1.95 1.83  1.79 1.36 1.18 
Zn (mg/Kg) 15.00  10.73 17.00 7.91  11.87 9.87 10.40 

 
Tabla 10.- Acumulación de varios elementos en P. terebinthus L. antes de los tratamientos 
(análisis 1), justo después del injerto (análisis 2), y 77 días después del injerto (análisis 3). 
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Tal y como se ha descrito anteriormente, Ca, Fe, Mg y Mn se encuentran en una 

mayor concentración en las plantas micorrizadas, mientras que el K se encuentra 

significativamente en menor proporción. Durante el crecimiento de las plantas, la 

tendencia de la concentración de Ca, Mg y Mn a disminuir a lo largo del tiempo se 

observó en los tres grupos. Además, se puede observar un repunte en la 

concentración en las plantas micorrizadas que coincide con el momento del 

injerto. En cuanto al Fe, se hizo patente una tendencia a aumentar hasta el injerto, 

momento en el que se produce una caída de concentración en las plantas con 

fitohormonas y de control. Todas las plantas mostraron la misma tendencia a 

asimilar el K, y su concentración disminuyó con el tiempo (ver Figura 11 y Tabla 

10). 

 

Nuestros datos sugieren que hay una tendencia a acumular B durante el desarrollo 

de la planta cuando se utilizan micorrizas y fitohormonas. Sin embargo, las plantas 

control muestran una ligera bajada de concentración después del injerto. Aunque 

en la última muestra, los valores de Zn y P fueron similares en todas las plantas 

(Tabla 10), estos elementos tuvieron un patrón diferente de acumulación en los 

tres grupos estudiados. Por un lado, en las plantas micorrizadas y control hubo 

una disminución en la concentración de Zn y una recuperación después del injerto, 

mientras que la dinámica de las plantas con fitohormonas fue la opuesta (véase la 

Figura 11 y la Tabla 10). 
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Figura 11.- Evolución temporal de la concentración de B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P y 
Zn en plantas con fitohormonas, micorrizas y plantas control sin tratamiento 
durante el experimento. La barra roja indica momento del injerto. 
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Por otro lado, el P tendió a acumularse en las plantas con fitohormonas y en las 

del grupo control hasta el injerto, a partir del cual se produjo un ligero descenso. 

Las plantas con micorrizas mostraron una disminución constante en la 

concentración de P. Por último, todas las plantas analizadas aquí mostraron una 

tendencia a la acumulación de Cu (Figura 11 y Tabla 10). 

 
Patrón de crecimiento y estudio de la compatibilidad variedad/portainjerto 

después de los tratamientos en P. terebinthus L. 

 

De los tres grupos analizados, las plantas micorrizadas mostraron el valor medio 

más alto para el diámetro y el perímetro del tronco, y el valor medio más bajo 

para su altura (ver Tabla 11). Los valores del diámetro y el perímetro no 

exhibieron diferencias significativas al aplicarles el test de ANOVA, pero el test 

HSD de Tukey demostró que la altura media de las plantas micorrizadas fue 

significativamente más baja que los otros dos valores (véase Tabla 11). 

 

 

    ANOVA  HSD de Tukey 

Grupo 
1 

Grupo 
2 

Grupo 
3 

 Estadístico 
F 

P 
value 

 
1 - 3 1 - 2 3 - 2 

Diámetro 
(mm) 

10.5 10.2 10.1 
 

0.698 0.498 
 

0.910 0.477 0.732 

Perímetro 
(cm) 

3.31 3.21 3.18 
 

0.720 0.487 
 

0.913 0.468 0.717 

Altura 
(cm) 

115.53 124.97 123.35 
 

24.208 0.000* 
 

0.000 0.000 0.335 

 
Tabla 11.- Medias de diámetro, perímetro y altura de las plantas. El grupo 1 representa a 
las plantas micorrizadas, el grupo 2 a las que tienen fitohormonas y el grupo 3 son las 

plantas control. Niveles de significación para ANOVA y el test de Tukey: α0.05. * Los 
valores del diámetro y perímetro no mostraron diferencias significativas. 
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Además, en la utilización del test Binomial Z para la evaluación del éxito del injerto 

en cada uno de los tratamientos (α<0,05), nuestros datos en los tres tratamientos 

difirieron significativamente de la distribución binomial (p=0,05) tomada como 

referencia. Es llamativo el éxito en las plantas micorrizadas (Tabla 12). 

 

  

Test binomial Z 

 
Categoría 

N 
Proporción 
observada 

Prop. de 
prueba 

Sig. exacta 
(bilateral) 

 

Control 

Grupo 1 SI 1799 ,38 ,50 ,000 
Grupo 2 NO 2881 ,62   

Total  4680 1,00   

Micorrizas 
Grupo 1 SI 3405 ,79 ,50 ,000 
Grupo 2 NO 885 ,21   

Total  4290 1,00   

Fitohormonas 

Grupo 1 SI 1271 ,32 ,50 ,000 
Grupo 2 NO 2669 ,68   

Total  3940 1,00   

 
Tabla 12.- Test Binomial Z  para el éxito del injerto en los tres tratamientos. Valor 
p<0.05.*Todos los tratamientos siguen una distribución binomial (p=0.50). ** Las 
micorrizas aumentan el éxito del injerto (p=0.79). 
  
 

 
 
 

 
Dichas plantas con tratamiento de micorrizas aumentaron significativamente el 

porcentaje de éxito en la unión entre la variedad y el portainjerto en comparación 

con el grupo control y las plantas con fitohormonas (Tabla 13). 41 semanas 

después del injerto, el 79,4% de las plantas micorrizadas exhibieron yemas activas 



Optimización de distintos portainjertos para Pistacia. 

 
94 

 

con signos de crecimiento tisular entre ellas y el patrón, mientras que los valores 

para fitohormonas y control son respectivamente 32,3% y 38,4% (Tabla 13). 

  

Tratamiento Plantas analizadas Porcentaje de injertos exitosos (%) 

Control 4675 38.4 % 

Micorrizas 4290 79.4 % 

Fitohormonas 3940 32.3 % 

 
Tabla 13.- Porcentaje de uniones yema-injerto positivas en los tres grupos estudiados. 

 

 
 

Discusión 

Para la oportuna propagación vegetativa de las plantas de pistacho es necesario 

un portainjertos o patrón debido a patentes dificultades para enraizar en la 

naturaleza. El porcentaje de éxito en el prendimiento es una cuestión 

determinante en la viabilidad de esta cosecha. 

 

La elección de un portainjertos suele hacerse en función de la compatibilidad del 

tándem variedad/portainjerto, que depende básicamente de la región geográfica 

en la que se encuentre y de la eficiencia en la absorción de nutrientes (Ferguson et 

al., 2005a). En general, el uso de los elementos químicos por parte de la planta 

está muy relacionado con la eficiencia del genotipo de la raíz, variando según la 

elección del portainjertos (Hokmabadi et al., 2005). Nuestra hipótesis establece 

que modificando la capacidad de absorción del patrón, podría modificarse el 

balance final de la toma de nutrientes. 

 
Para analizar esta cuestión, hemos analizado comparativamente la influencia de 

micorrizas y fitohormonas en la absorción de nutrientes del portainjerto P. 
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terebinthus L. en España, y por último, su posible influencia sobre el éxito del 

injerto de las yemas de P. vera L. En España, P. terebinthus L. es el patrón más 

utilizado ya que es nativo, resistente al frio, muy tolerante a la salinidad y de una 

especial eficiencia nutricional (Ferguson et al., 2005b). 

 

Las especies del género Pistacia son muy conocidas por establecer fácilmente 

relaciones simbióticas con las micorrizas (Ferguson et al., 1998), no en vano, estas 

proveen a la planta de un sistema radicular más desarrollado y representan un 

aporte extra de P y N. En estas especies, las plantas micorrizadas muestran una 

mayor capacidad de absorción de nutrientes en diferentes regímenes de riego y 

condiciones de estrés salino. En todos los casos K, Mn, P y Zn fueron 

significativamente más acumulados en aquellas plantas asociadas con micorrizas 

(Kafkas & Ortas, 2009; Bagheri et al., 2012). Bagheri et al. (2012) encontraron 

también que tanto Cu como Fe mantienen sus niveles en las plantas micorrizadas. 

 

Nuestro conjunto de datos confirma una acumulación significativa de Zn, Mn, P y 

N en las plantas micorrizadas con respecto a las plantas control y a las tratadas 

con fitohormonas, lo que apoya las observaciones previas. Este es un hecho 

importante, debido a que la disponibilidad de P y N es probablemente el aspecto 

más limitante en Pistacia, y afecta a un gran número de parámetros 

fundamentales para las plantas, como la eficiencia en el uso del agua, la calidad de 

las semillas y la resistencia a enfermedades. También el Zn es importante para 

reducir el porcentaje de frutos vacíos y el Mn es crucial para la fotosíntesis 

(Couceiro et al., 2013). 

 

A pesar de esto, nuestros datos muestran que el K contaba con una concentración 

menor en las plantas inoculadas con micorrizas. Esta discrepancia con los datos de 
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Kafkas & Ortas (2009) y Bagheri et al. (2012) puede ser debida a un consumo 

mínimo de K que tendría lugar durante el crecimiento vegetativo, en el que las 

muestras se encontraban en aquel momento (Rosecrance et al., 1996). 

 
Mientras que confirman las observaciones en cuanto al Cu, nuestros datos 

sugieren que el Fe se acumula preferentemente en las plantas micorrizadas (ver 

Tabla 8). 

 

En el presente estudio también hemos analizado la absorción de otros elementos, 

mostrando que Al, Ca, Mg, S, Sr, Ti, Tl y V se habían acumulado especialmente en 

las plantas micorrizadas.  

 

En el lado opuesto C, Cr, Li, Na, Ni y Pb no mostraron variaciones significativas en 

las medias de las plantas analizadas (Tabla 9). En todos los casos, las medias de los 

ejemplares tratados con fitohormonas fueron estadísticamente equivalentes a las 

de las plantas control, por lo que la mezcla utilizada parece no tener influencia en 

la acumulación final de los elementos (Tabla 9 y Figura 10). 

 

En otro orden de cosas, hemos realizado también un estudio de las tendencias de 

acumulación de algunos elementos en los tres grupos de plantas considerados en 

diferentes momentos antes y después el injerto. 

 

La concentración de Mg, Mn, Ca, B, K y Fe baja durante el desarrollo de la planta 

(Figura 10). Hemos probado aquí que el tratamiento con micorrizas puede evitar 

esta pérdida natural de Ca, Fe, Mg y Mn, pérdida que sí fue detectada en plantas 

control y en aquellas con fitohormonas. 
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Junto con el N, el Ca es probablemente el elemento más consumido durante el 

desarrollo del pistacho. De hecho, el Ca sufrió una gran bajada de concentración 

durante el período vegetativo y alrededor del 70-80 % de este Ca termina por 

acumularse en la semilla (Figura 10). 

 

Tanto el Fe como el Mg o el Mn son elementos esenciales para la fotosíntesis 

(Couceiro et al., 2013). Así, la influencia de las micorrizas en el desarrollo de la 

planta podría ser considerable. 

 

Las fitohormonas mostraron también un pico de acumulación de B después del 

injerto, y como las micorrizas podría evitar la pérdida que se observa en las 

plantas control. Además, las fitohormonas podrían prevenir la pérdida de Zn 

observada en los otros dos grupos de plantas. Se cree que una administración de 

estas en la primera fase del proceso de crecimiento puede estimular una 

acumulación diferencial o alteraciones en el transporte de algunos elementos 

(Zhou et al., 2007; Schwarz et al., 2010). 

 

Tomando como referencia las plantas control, la concentración de B y Fe 

invertirían sus tendencias a acumularse después del injerto, bajando. Estos datos 

sugieren que el injerto podría alterar la absorción de nutrientes en las plantas de 

pistacho, como había sido sugerido con anterioridad en otras plantaciones (Jensen 

et al., 2003; Martínez-Ballesta et al., 2010). Sin embargo, la influencia de otros 

factores no puede ser descartada, y futuras investigaciones serán necesarias paras 

aclarar este aspecto. 

 

Una mejor absorción de nutrientes podría tener sus resultados en un patrón más 

vigoroso. Estudios previos de correlación entre el injerto y la morfología del 
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portainjerto han demostrado la importancia del vigor del patrón en el desarrollo 

de la yema (Beede et al., 2005; Ferguson et al., 2005b; Holtz et al., 2005). El 

diámetro es un factor clave y se relaciona directamente con el número de injertos 

positivos. Los injertos entre P. terebinthus L./P. vera L., por ejemplo, son 

altamente dependientes del diámetro (con coeficientes de determinación R2>0,75) 

al contrario que otros patrones como P. atlantica Desf. (R2=0,35). Sin embargo, la 

altura prácticamente no afecta a la eficiencia del injerto (Guerrero, 2011). 

 

En nuestros análisis, los valores medios de diámetro y perímetro no mostraron 

diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, por lo que ninguno de 

estos dos factores afectaría al injerto. A pesar de esto, se ha sugerido que un 

diámetro entre 12 y 15 mm favorecería los injertos > 50 % en P. terebinthus L. y 

aumentando este factor se podrían mejorar los resultados presentes (Guerrero, 

2011). Por otro lado, las plantas micorrizadas fueron significativamente más bajas 

que las demás (Tabla 11), aunque esto no parece afectar, al menos 

negativamente, a la eficiencia del injerto. Este hecho podría ser un efecto 

indirecto de la asignación de nutrientes después del injerto. 

 

Por último, se ha comprobado visualmente el éxito de los injertos en todas las 

plantas. Sorprendentemente, el 79,4 % de los individuos micorrizados dieron lugar 

a un injerto positivo, mientras que sólo tuvieron éxito el 32,3 % y el 38,4 % en 

plantas con fitohormonas y control respectivamente (Tabla 13). Esto apoyaría los 

estudios de Estaun et al. (1990) quienes propusieron que la inoculación con 

micorrizas podría beneficiar al cultivo en España. La media de injertos positivos en 

Castilla-La Mancha utilizando las mismas especies es del 60 %, después de tres 

injertadas (Couceiro et al., 2013). A pesar de que nuestros datos se basan solo en 

un intento, sugieren que las plantas micorrizadas podrían aumentar la eficiencia 
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del injerto en al menos un 40 % con respecto a las plantas control. Además, el 

tratamiento con fitohormonas no afecta positivamente a dicha eficiencia. 

 

 

Conclusiones 

El pistacho necesita de la presencia de un patrón o portainjerto adecuado para su 

cultivo. La compatibilidad entre la variedad y este es esencial para el éxito de la 

crianza. El efecto de los tratamientos con micorrizas y fitohormonas en la 

absorción de nutrientes y, por lo tanto, en el injerto han sido analizados en este 

trabajo utilizando P. terebinthus L. como patrón y P. vera L. como variedad 

injertada. Aproximadamente el 80 % de las plantas micorrizadas dieron lugar a 

injertos positivos, mientras que sólo el 32,3 % y el 38,4 % en plantas con 

fitohormonas y control, respectivamente, lo hicieron. 

 

Setenta y siete días después del tratamiento, las plantas micorrizadas mostraron 

un aumento de Ca, Fe, Mg, N, Al, S, Sr, Ti, V, Mn, Tl y, una bajada de K con 

respecto a aquellas tratadas con fitohormonas y las plantas control. El tratamiento 

con micorrizas además obstaculiza la pérdida de B, Ca, Fe, Mg y Mn, e 

influenciaría el porcentaje de injertos positivos. Excepto en el caso del B, los 

valores medios de todos los elementos químicos fueron estadísticamente 

similares entre el grupo control y el que sufría un tratamiento con fitohormonas, 

por lo que la mezcla analizada aquí no afecta ni a la acumulación final de 

elementos ni al éxito del injerto. 

 
 

Por otro lado, aunque el perímetro y el diámetro del tronco fue similar en todos 

los casos, las plantas micorrizadas tenían una estatura significativamente menor. 
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Por lo tanto, proponemos la utilización de plantas de P. terebinthus L. micorrizadas 

como portainjertos, lo que podría aumentar la eficiencia del injerto en al menos 

un 40 % con respecto a las plantas control. 
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CAPÍTULO 4.- 

 

Caracterización molecular del híbrido interespecífico Pistacia x 

VIGROS (P. vera L. x P. atlantica Desf.). 

 
 
 

RESUMEN 

 

Como ya ha quedado patente en apartados anteriores de esta Memoria, para 

favorecer la propagación vegetativa de P. vera L., cuyo fruto comestible y 

explotado comercialmente es el pistacho, es imprescindible el uso de un 

portainjerto. La compatibilidad entre la yema y el pie de planta es el factor más 

importante a considerar antes de establecer cualquier nuevo cultivo. Se están 

haciendo grandes esfuerzos para caracterizar nuevos portainjertos, probar 

combinaciones alternativas de yema-pie de planta, y para entender los 

mecanismos que controlan el prendimiento de los injertos, de manera que se 

mejore la eficiencia de este cultivo. 

 

En este contexto, se ha caracterizado una nueva variedad de Pistacia, VIGROS, 

utilizando marcadores nucleares y cloroplastidiales. Los marcadores nucleares 

(ITS1, 5.8S, ITS2 ribosómicos) determinaron que VIGROS es un híbrido 

interespecífico entre P. vera L. y P. atlantica Desf. Los marcadores cloroplastidiales 

(regiones trnC-D y trnL-F) demostraron que VIGROS tiene un haplotipo que 

coincide en un 100% con el de P. vera, al que consideramos entonces el parental 

femenino, mientras que P. atlantica sería el parental masculino. Debido a que 
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cuenta con un fenotipo muy vigoroso, VIGROS es un portainjerto prometedor. 

Además, este artículo demuestra la validez de este set de marcadores moleculares 

para caracterizar híbridos interespecíficos de Pistacia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El desarrollo de este capítulo ha dado como resultado la publicación del siguiente artículo: 

 

Molecular characterization of the interspecific hybrid Pistacia VIGROS (P. vera L. x P. 

atlantica Desf.). 

 

Cristina Aznarte-Mellado, Pedro J. Sola-Campoy, Francisca Robles, Carmelo Ruiz Rejón, 

Roberto de la Herrán, Rafael Navajas-Pérez. 

 

Scientia Horticulturae, (2014) 179:180-183. 
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Introducción 

Como muchos otros árboles frutales, P. vera L. presenta ciertas dificultades de 

enraizamiento en lugares donde no es autóctona, necesitando el uso de un 

portainjertos o patrón para facilitar su desarrollo vegetativo. El factor más 

relevante que determina la viabilidad de este cultivo es la elección de un tándem 

variedad/patrón apropiado, por lo que debe ser considerado previamente y con 

detenimiento para cada caso (Ferguson et al., 2005). P. atlantica Desf., P. 

integerrima Stewartson, P. vera L. y P. terebinthus L. son algunos de los 

portainjertos más utilizados en todo el mundo. Además, UCB1 y PGII (dos híbridos 

interespecíficos de P. atlantica x P. integerrima) son también utilizados (Couceiro 

et al., 2013; Ferguson et al., 2005). La aparición de híbridos dentro del género 

Pistacia es muy frecuente y está bien documentada (Zohary, 1952), no existiendo 

evidencias de incompatibilidad entre sus especies (Parfitt, 2003). Estos híbridos, 

presentan, a veces, rasgos mejorados de sus progenitores, lo que podría 

convertirlos en portainjertos más apropiados. 

 

Entre las características que influyen de forma crucial en el éxito del injerto y por 

tanto del cultivo, destacan el vigor de la planta, el perímetro del tronco y su 

diámetro, así como otros factores más relacionados con las condiciones 

particulares de la zona de cultivo, como la resistencia al frío y a las enfermedades 

(Guerrero, 2011). 

 
Analizado con más detalle, UCB1 proviene de la polinización cerrada entre un 

espécimen femenino seleccionado de P. atlantica y un macho de P. integerrima, y 

fue obtenido en la Universidad de Berkeley (California, EEUU) en 1960 (Ferguson, 

2008). PGII (Pioner Gold II) proviene de los mismos progenitores, pero en este 
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caso es el resultado de la polinización abierta entre una población de hembras de 

P. atlantica y una de árboles macho de P. integerrima. El vigor de ambas 

variedades se considera superior al de P. atlantica, y generalmente, igual o mayor 

que el de P. integerrima. Además, UCB1 es altamente resistente a la infección con 

Verticillium dahliae K. (Ferguson et al., 2005). 

 

En el Centro Agrario el Chaparrillo (CAC), en Castilla-La Mancha, se han 

desarrollado otros híbridos interespecíficos mediante polinización cerrada de P. 

terebinthus con P. integerrima, P. vera y P. atlantica. Todos los cruces tienen 

fenotipos vigorosos, proporcionan altas ratios en el éxito del injerto y son 

resistentes al frío, excepto P. terebinthus x P. integerrima (Couceiro et al., 2013). 

También, han sido producidos por polinización abierta híbridos de P. vera x P. 

atlantica, con semillas más grandes y un buen vigor, y P. vera x P. terebinthus, con 

un periodo inicial muy vigoroso (Couceiro et al., 2013). 

 
 

A pesar de que las condiciones climáticas en España son favorables para el cultivo 

del pistacho, nuestro país está aún muy por detrás de la mayor parte de los 

principales productores, con tan sólo 5.000 Ha cultivadas (Couceiro et al., 2013). 

En este sentido, cualquier esfuerzo en la caracterización y evaluación de nuevos 

portainjertos beneficiará significativamente a los productores, para los que la baja 

tasa de éxito en el injerto es la preocupación principal. 

 

Esta tasa se sitúa en un 60 % de media en Castilla-La Mancha con P. terebinthus 

como portainjertos, después de tres injertadas (Couceiro et al., 2013).  
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En este contexto, mediante el uso de marcadores nucleares y cloroplastidiales 

hemos caracterizado VIGROS, una nueva variedad de Pistacia que, debido a un 

fenotipo muy vigoroso tiene potencial para ser utilizado como patrón en nuestro 

país. 

 

Resultados y Discusión 

Análisis filogenéticos utilizando secuencias de ADN ribosómico 

 

Se alinearon un total de 34 secuencias ribosómicas pertenecientes a 12 especies 

del género Pistacia, junto a seis secuencias de VIGROS y una secuencia de Schinus 

molle L., utilizado como outgroup (Tabla 3). La matriz de distancias de las regiones 

ITS1, 5.8S e ITS2 tuvo una longitud de 682 pb debido a la inclusión de gaps, con un 

rango entre los 646 y los 659 pb de P. x saportae y P. weinmannifolia Poisson, 

respectivamente. La divergencia principal entre todas las secuencias fue 0,042 

(0,039 si se excluía el outgroup). 

 

Un análisis de máxima verosimilitud mostró árboles con una topología que no sólo 

apoya la monofilia del grupo, sino que además agrupa secuencias según su 

afiliación taxonómica (Figura 6). De hecho, podemos clasificar las secuencias en 

dos grandes clados: Lentiscus y Terebinthus, como se ha señalado en otros 

estudios (Yi et al., 2008). 

Por un lado, en el grupo Lentiscus, las secuencias están divididas en tres 

subclados;  P. mexicana/P. texana, P. lentiscus y P. weinmannifolia. 

 

Por otro lado, en el grupo Terebinthus se encuentran cuatro subclados; P. 

terebinthus/P. palaestina, P. chinensis/P. integerrima, P. atlantica y P. vera/P. 

khinjuk (Figura 6). 
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Es remarcable el hecho de que cuatro secuencias de VIGROS (1, 2, 4 y 8) se 

agrupen con las secuencias del subclado al que pertenecen P. vera/P. khinjuk y 

que las otras tres secuencias (3, 5 y 7) lo hagan con las secuencias del subclado de 

P. atlantica (Figura 12). VIGROS-2, 4 y 8 mostraron un 100 % de identidad con las 

secuencias 1-3 de P. vera, mientras que VIGROS-3, 5 y 7 mostraron un 99,1 % de 

identidad con las secuencias 1-3 de P. atlantica (Figura 12). 

 

Los híbridos pueden mantener copias de ambos alelos parentales en sus genomas, 

lo cual puede ser detectado mediante la clonación y secuenciación. Asumiendo 

esto, Yi et al. (2008) determinaron la naturaleza híbrida de P. x saportae (P. 

lentiscus x P. terebinthus), aislando diferentes variantes de secuencias 

ribosómicas. Como se muestra en la Figura 12, algunas secuencias de P. x saportae 

mostraban identidad con P. lentiscus (98,3 % de identidad), mientras que otras se 

agruparon en el subclado perteneciente a P. terebinthus/P. palaestina (con un 

99,7 % de identidad). Esto confirmó las observaciones previas de Werner et al. 

(2001) utilizando RAPDs. 
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Figura 12.- Árbol de máxima verosimilitud basado en secuencias de ADN 
ribosómico. Los números en cada nodo indican los valores de bootstrap. 
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Por este motivo, VIGROS puede ser considerado como un cruce interespecífico 

entre P. vera x P. atlantica. Las características morfológicas de las semillas 

obtenidas en el CAC (España), procedentes del híbrido de polinización abierta P. 

vera x P. atlantica apoyarían esta opinión (Couceiro et al., 2013). Además, 

tratamos de determinar el género de las especies involucradas en el cruce del que 

procede VIGROS. Esta información sobre el híbrido del CAC no ha sido encontrada. 

 

Determinación del parental femenino utilizando secuencias de ADN cloroplastidial 

 

Se utilizaron secuencias cloroplastidiales para determinar el género de los 

progenitores de VIGROS. Para ello, se secuenciaron las regiones trnC-D y trnL-F de 

VIGROS y se compararon con las secuencias de otras 12 especies del género 

Pistacia y del outgroup (S. molle) (Tabla 3). 

 

VIGROS mostró un haplotipo 100 % coincidente con el de P. vera. Además, un sitio  

diagnóstico (la posición 466 de la región trnC-D) diferenciaba a P. vera y VIGROS 

del resto de las especies (Figura 13). Esto, junto con los datos comentados 

anteriormente, apoya la idea de que P. vera es el parental femenino, mientras que 

P. atlantica es el masculino. VIGROS ha sido protegido por la CPVO (Community 

Plant Variety Office) bajo el número de referencia 2012/1925 (CPVO Gazette, 

2012). Desafortunadamente, con los datos de que disponemos, no es posible 

determinar si el cruce se produjo naturalmente o el híbrido se ha naturalizado de 

una plantación ya establecida. 
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Figura 13. Alineamiento parcial de la región trnC-D, mostrando la posición de diagnóstico 
(466) para P. x VIGROS y P. vera (sombreado). 

 

Estudios preliminares de campo han demostrados que VIGROS es una variedad 

enormemente vigorosa con una significativamente alta tasa de germinación y 

crecimiento rápido, y su potencial para ser utilizado como portainjertos está 

actualmente siendo evaluado (Viveros Zuaime, comunicación personal). 

 

El pistacho necesita un patrón o portainjertos para mejorar su propagación 

vegetativa, ya que como otros muchos árboles frutales, es un cultivo con un lento 

desarrollo radicular. Además, el porcentaje de éxito en el injerto es seguramente 

el factor más decisivo en la viabilidad de una plantación (Ferguson et al., 2005). 

Por lo tanto, aumentando el número de patrones disponibles con la 

caracterización y ensayo de campo de nuevas variedades, crecería también 

enormemente el beneficio de los productores. 
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Por último, los resultados aquí presentados demuestran que el uso combinado de 

marcadores ribosómicos y cloroplastidiales constituye una herramienta muy útil 

en la caracterización de híbridos en este grupo de especies. 

 

Conclusiones 

Utilizando diferentes marcadores moleculares hemos caracterizado VIGROS, una 

nueva variedad de Pistacia. Las secuencias de ADN ribosómico (ITS1, 5.8S, ITS2) 

demostraron que esta variedad fue obtenida mediante un cruce interespecífico 

entre P. vera y P. atlantica. 

 

Los marcadores cloroplastidiales (regiones trnC-D y trnL-F) muestran que el 

haplotipo de VIGROS es idéntico al de P. vera, compartiendo también una posición 

de diagnóstico que los diferencia del resto de especies de Pistacia. Esto sugiere 

que P. vera es el parental femenino, mientras que P. atlantica es el masculino.  

 

Dado que conocemos los parentales, esta variedad podría ser reproducida y 

propagada mediante polinización cerrada, que debido a que posee un fenotipo 

muy vigoroso, está siendo probada como portainjertos para el cultivo del pistacho. 
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CAPÍTULO 1.- Comparación entre dos portainjertos: Pistacia 

atlantica Desf. vs Pistacia terebinthus L. 

 

PRIMERA.- En este bloque hemos analizado comparativamente la eficiencia en la 

adquisición de nutrientes de dos de los portainjertos más usados, Pistacia 

terebinthus L. y Pistacia atlantica Desf. Para ello analizamos la concentración en 

hoja de 30 elementos químicos diferentes. Para 18 de los elementos no se 

observaron diferencias significativas, tanto a nivel intraespecífico como 

interespecífico. 

 

Para los 12 elementos restantes, no se apreciaron diferencias de absorción entre 

individuos del mismo portainjertos, pero sí se detectaron diferencias significativas 

entre individuos de distintos portainjertos. Concretamente, Pistacia atlantica Desf. 

mostró concentraciones mayores de B, Ca, Sr, Fe, Li, Mg, Tl y V, mientras que C, N, 

P y Na presentaron una concentración foliar mayor en Pistacia terebinthus L. 

 

SEGUNDA.- Nuestros datos sugerirían que las diferencias encontradas en la 

acumulación de nutrientes se deben al patrón utilizado, y que por tanto Pistacia 

atlantica Desf. es un portainjertos más eficiente que Pistacia terebinthus L. en 

cuanto a la absorción de nutrientes se refiere. Entre éstos se encuentran varios 

macronutrientes (Ca y Mg), que suministran una mayor proporción de energía al 

individuo y que están en una mayor cantidad en la planta, y micronutrientes (B e 

Fe), generalmente presentes en una dosis mucho menor. 
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TERCERA.- No obstante lo dicho, no se puede obviar que aunque nuestros 

muestreos fueron realizados en el mismo periodo del año, las muestras procedían 

de lugares distintos (es decir, suelos con características probablemente distintas) y 

de pies de planta de distinta edad, por lo que futuras investigaciones serán 

necesarias para aclarar completamente la influencia del portainjertos en la 

absorción de nutrientes.  
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CAPÍTULO 2.- Comparación entre variedades de pistacho de la 

eficiencia en la adquisición de nutrientes.  

 

CUARTA.- En este bloque hemos analizado comparativamente la eficiencia en la 

adquisición de nutrientes de cinco variedades de pistacho (las variedades macho 

‘M38’, ‘G1’ y ‘Mateur macho’, y las variedades hembra ‘Batoury’ y ‘Joley’) 

injertadas sobre Pistacia atlantica Desf. Para ello analizamos la concentración en 

hoja de 30 elementos químicos diferentes. Todas las variedades mostraron niveles 

de absorción equivalentes para 20 de esos elementos (Al, B, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, 

Mn, N, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, Tl, V y Zn). 

 

QUINTA.- Sólo variedad ‘Mateur macho’ mostró valores estadísticamente 

significativos de acumulación de Ca y disminución de C. En plantas, se asocia una 

alta concentración de Ca con la presencia de tejidos senescentes y una alta tasa de 

C con la producción de tejido foliar. Nuestros datos, por tanto, confirmarían que 

‘Mateur macho’ es la más temprana de todas las comparadas en este estudio, 

siendo la primera en mostrar síntomas de senescencia. Así, las diferencias en 

absorción de nutrientes observadas serían debidas al estado fisiológico de las 

plantas más que a la variedad en sí.  

 

SEXTA.- Las plantas usadas para este análisis proceden de una colección de 

variedades de pistacho que se usa con propósitos no productivos, por las plantas 

son objeto de frecuentes podas. Este hecho impediría en gran medida la floración 

y fructificación, lo que nos ha permitido analizar la eficiencia en la absorción de 

nutrientes por parte de las plantas eliminando la interferencia de estructuras que  
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requieren de gran cantidad de nutrientes. La ausencia de diferencias entre 

variedades en estas condiciones, sugiere nuevamente que el estado fenológico de 

la planta es más relevante en cuanto a la adquisición de nutrientes que la variedad 

a la que pertenezca la misma.  
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CAPÍTULO 3.- Modificación de la eficiencia en la adquisición de 

nutrientes.  

 

SÉPTIMA.- El cultivo del pistacho requiere de la presencia de un patrón en el que 

se injertan las yemas de las distintas variedades. En este contexto, y usando 

Pistacia terebinthus L. como patrón, en este bloque hemos analizado la influencia 

en la captación de nutrientes del micorrizado y el tratamiento con fitohormonas 

de plantas de pistacho y su influencia en el porcentaje de éxito del prendimiento 

de los injertos. Las plantas micorrizadas mostraron un incremento 

estadísticamente significativo en Ca, Fe, Mg, N, Al, S, Sr, Ti, V, Mn, Tl, así como una 

disminución estadísticamente significativa de K, setenta y siete días después del 

tratamiento con respecto a las plantas fitohormonadas y las plantas control.  

 

OCTAVA.- El perímetro y el diámetro de las plantas micorrizadas, fitohormonadas 

y control se mantuvo similar durante el experimento. Sin embargo, las plantas 

micorrizadas mostraron significativamente una talla menor que el resto de 

plantas.  

 

NOVENA.- Aproximadamente un 80% de las plantas micorrizadas dieron lugar a 

prendimientos positivos, mientras que sólo el 32,3% and 38,4% de las plantas 

tratadas con fitohormonas y plantas controles, respectivamente, dieron lugar al 

mismo resultado. Por lo tanto, el uso de portainjertos de Pistacia terebinthus L. 

micorrizados podría aumentar la eficiencia del prendimiento hasta en un 40%. 
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CAPÍTULO 4.- Caracterización genética de híbridos 

interespecíficos de Pistacia.  

 

DÉCIMA.- En este bloque hemos determinado genéticamente la procedencia de 

unas semillas de Pistacia. Para ello, hemos utilizado marcadores moleculares 

nucleares correspondientes a las secuencias de ADN ribosómico ITS1, 5.8S e ITS2, 

así como marcadores cloroplastidiales correspondientes a las regiones trnL-F y 

trnC-D. Los datos aquí obtenidos demostrarían que las semillas estudiadas se 

corresponderían con un híbrido interespecífico entre las especies P. vera L. y P. 

atlantica Desf.  

 

UNDÉCIMA.- Los marcadores cloroplastidiales demostraron que este híbrido 

presenta un haplotipo idéntico al existente en P. vera L., con la que además 

comparte posiciones diagnóstico que las diferencias de otras especies. Esto 

sugeriría que P. vera L. es el parental femenino, mientras que P. atlantica Desf. es 

el parental masculino. Esta variedad fue protegida por la Oficina Europea para la 

Protección de Variedades Vegetales bajo la denominación de VIGROS. 

 

Y DUODÉCIMA.- Esta combinación de marcadores moleculares ha demostrado ser 

efectiva para la determinación de la procedencia de los parentales de híbridos 

interespecíficos de Pistacia.  
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