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RESUM

El garrofer (Ceratonia siliqua L.) és una especie arboria perennifolia, termofila i xerofita
conreada a la major part dels paisos de la conca mediterrania. La seva distribucio a la
peninsula Ibérica ocupa la franja litoral mediterrania i part de I’atlantica del sud. Espa-
nyan’és el principal pafs productor a escala mundial. Al Centre de Mas Bové de I'Institut
de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA), a Constanti, al Tarragones, es manté
el Banc Nacional de Germoplasma de Garrofer (BNGG), on es conserven 234 entrades
de diferents paisos. En aquest treball es presenten els resultats de caracteritzacié de la
garrofa i el garrofi de les entrades procedents de Catalunya (35), les Illes Balears (30) i el
Pais Valencia (41), aixi com algunes particularitats de les seves inflorescencies. També es
mostren els resultats de ’estructura poblacional del BNGG analitzada mitjangant el ge-
notipatge amb marcadors moleculars, microsatellits de 215 entrades, que indiquen la
presencia de dos grups genetics. Les varietats dels Paisos Catalans (Catalunya, Illes Ba-
lears i Pafs Valencia) i les de Murcia pertanyen a un grup genétic, mentre que les varie-
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tats dels altres paisos i d’Andalusia formarien part d’un altre grup genetic diferenciat,
cosa que suggereix 'existéncia d’un passat comu en I'origen d’aquests materials.

PARAULES CLAU: garrofer, conservacio, varietats, descripcid, estructura genética.

Carob cultivars of the Catalan Countries: Characterization
and population structure

ABSTRACT

The carob tree (Ceratonia siliqua L.) is an evergreen, thermophilic and xerophytic species
growing in most of the Mediterranean countries. Its geographical distribution in the Ibe-
rian Peninsula covers the Mediterranean coastal strip and part of the southern Atlantic
coast. Spain is the leading carob pod producer country worldwide. The Mas Bové Center
of the Agrofood Research and Technology Institute (IRTA, from the Catalan), located in
the town of Constantf (Tarragones region), hosts the National Carob Germplasm Bank
(BNGG, from the Catalan) where 234 accessions from different countries are conserved.
This study describes the current carob cultivar situation in Catalonia, the Balearic Is-
lands and the Valencian Country, as well as the characterization of the carob pod and
the seed traits of the genetic resources from Catalonia (35), the Balearic Islands (30)
and the Valencian Country (41), together with the flower characterization. In addition,
the results of the population structure of the BNGG analyzed by microsatellite (SSRs)
genotyping with molecular markers of 215 accessions showed the presence of two ge-
netic groups. The cultivars from the Catalan Countries (Catalonia, the Balearic Islands
and the Valencian Country) and those from Murcia belong to the same genetic group
while the cultivars from other countries and from Andalusia belong to a different genetic
group, suggesting the existence of a common past in the origin of these materials.

KEYWORDS: carob, conservation, cultivars, description, genetic structure.
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Variedades de algarrobo de los Paises Catalanes: caracterizacion
y estructura poblacional

RESUMEN

El algarrobo (Ceratonia siliqua L.) es una especie arbdrea perennifolia, termdfila y xeré-
fita cultivada en la mayoria de los paises de la cuenca mediterrdnea. Su distribucion en la
peninsula ibérica ocupa la franja litoral mediterrdnea y parte de la sur atldntica. Espana
es el principal productor mundial de algarroba. En el Centro de Mas Bové del Institut de
Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA), en Constanti, en el Tarragones, se man-
tiene el Banco Nacional de Germoplasma de Algarrobo (BNGA), donde se conservan
234 entradas de diferentes paises. En este trabajo se presentan los resultados de la carac-
terizacion de la algarroba y de su semilla de las entradas procedentes de Cataluna (35),
Islas Baleares (30) y Pais Valenciano (41), asi como algunas particularidades de sus inflo-
rescencias. También se muestran los resultados de la estructura poblacional del BNGA
analizada mediante el genotipado con marcadores moleculares, microsatélites de 215
entradas, que indican la presencia de dos grupos genéticos. Las variedades de los Paises
Catalanes (Cataluna, Islas Baleares y Pafs Valenciano) y las de Murcia pertenecen a un
grupo genético, mientras que las variedades de los otros paises y de Andalucia formarfan
parte de otro grupo genético diferenciado, lo que sugiere la existencia de un pasado co-
mun en el origen de estos materiales.

PALABRAS CLAVE: algarrobo, conservacion, variedades, descripcidn, estructura genética.

1. Introduccio
1.1. Descripci6 botanica i ecologia

El garrofer o garrover (Ceratonia siliqua L.) pertany a la familia de les Leguminosae
(sin. Fabaceae), subfamilia Caesalpinioideae, dins de ’ordre de les Rosales. El seu nom
cientific deriva del grec keras, ‘banya’, i del llati siliqua, que fan referéncia a la duresaia
la forma de la beina, respectivament. El seu nombre cromosomic és 2n = 48 (Goldblatt,
1981). Es una lleguminosa arboria, perd no fixa el nitrogen atmosferic a través de les se-
ves arrels (Martins-Lougao i Rodriguez-Barrueco, 1982).

Botanicament, el garrofer es descriu com un arbre de 4-10 m d’algada, vigords i de
capcada ampla i ovoide, tronc irregular, escor¢a bastant llisa i grisa, branques llargues,
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gruixudes i horitzontals; fulles alternes, peciolades, compostes amb 2-5 parells de foliols
elliptics, coriacis de 2,5-6 cm; flors poligames, verdoses, en raims axil-lars, calze caduc,
cinc estams lliures; llegums indehiscents de 10-20 cm x 1-3 cm, penjants i gruixuts (Bolos
etal., 1990; Lopez-Gonzdlez, 2001). El fruit conté de quinze a disset llavors o garrofins de
8-10 mm, ovoides, aplanades i llises brillants, de color marré fosc, molt dures i separades
per espais dins la beina. Es una espécie poligamotrioica, és a dir, presenta flors herma-
frodites, femenines i masculines sobre diferents peus, encara que en un mateix peu, se-
gons I’any i la climatologia, es pot observar una amplia gamma de tipus florals. Tot i
aixi, les varietats es classifiquen en femenines, hermafrodites i masculines. Aquesta
complexa biologia floral ha estat descrita per diferents autors (Linskens i Scholten,
1980; Haselberg, 1988; Tucker, 1992; Rovira i Tous, 1999). La pollinitzacié pot ser ane-
mofila i, principalment, entomofila; de fet, s’ha demostrat que les flors femenines po-
den ser pollinitzades per una gran quantitat d’insectes diferents (Retana, Ramoneda i
Garcia del Pino, 1990). Sembla ser que els agricultors amb el temps han anat eliminant
les varietats masculines dels camps, ja que no produeixen garrofes i, actualment, a les
plantacions el nombre és reduit. A les nostres contrades, floreix entre finals d’estiu i la
tardor (setembre-desembre). Els fruits quallats son inicialment verds i després de deu
mesos de desenvolupament verolen a color bru-vermellds fosc i esdevenen coriacis amb
la maduracio.

Ecologicament, és una especie arboria xerofita, esclerofilla (de fulla durai coracia) i
perennifdlia que habita al contorn de la Mediterrania, California i alguns estats d’Aus-
tralia. El garrofer silvestre és un element caracteristic de la flora litoral mediterrania i
pot presentar-se acompanyat pel coscoll (Quecus coccifera), el llentiscle (Pistacia lentis-
cus), 'ullastre (Olea europea var. sylvestris), el margallé (Chamaerops humilis) i el pi blanc
(Pinus halepensis) (Folch i Guillen, 1981). D’altra banda, és una espécie termofila sensi-
ble a les gelades i, per tant, habita inicament zones properes al litoral amb influéncia
maritima que rarament superen els 600 m d’altitud. Temperatures per sota de —4 °C po-
den danyar arbres joves, brots i inflorescéncies en adults (Tous i Batlle, 1990). Per aix0 al
refranyer popular catala trobem la dita: «El garrofer vol veure el mar», cosa que ens in-
dica que viu a zones de clima suau i calid i que no s’endinsa cap a I'interior.

1.2. Origenidistribucié

El garrofer és originari de la Mediterrania oriental i va ser introduit a la peninsula Iberi-
caialesIlles Balears abans de la conquesta arab (segle vi). El seu origen no és clar, pero,
d’acord amb Zohary (1973), sembla que procedeix de la peninsula Arabiga, que, alhora,
n’és un dels centres de domesticacio.
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A la peninsula Ibérica ocupa principalment la franja litoral mediterrania i part de
I’atlantica, des de Catalunya fins a ’Algarve, a Portugal. Es freqiient que coexisteixin
formes silvestres i individus provinents de formes cultivades d’aquesta especie (Tous i
Batlle, 1990). El garrofer és un arbre de llarga vida, i té una important representacio a
Catalunya, al Pais Valencia i a les Illes Balears, principalment a Mallorca i Eivissa. La
seva presencia és testimonial a Menorca, Formentera i Cabrera.

1.3. Conreui produccio

El garrofer és una de les especies fruiteres de seca més caracteristica de la conca mediter-
rania, és rustica, resistent a la sequera i a s0Ols calcaris, tolera la salinitat, presenta unes
exigéncies minimes de cultiu i s’adapta a una agricultura a temps parcial (Tous i Batlle,
1990); és amb aquestes condicions de maneig que s’ha conreat tradicionalment. Els dar-
rers anys se n’han fet algunes plantacions en regadiu (fonamentalment amb reg de su-
port) i també se n’han reconvertit a regadiu.

Els principals paisos productors, a escala mundial, sén Espanya (80.000 t de garrofa),
el Marroc (50.000 t), Portugal (37.000 t), Italia (35.000 t), Turquia (15.000 t), Grecia
(10.000 t), Algeria (10.000 t), Xipre (5.000 t) i d’altres (10.000 t) (Tous, Romero i Batlle,
2013). El cultiu a Espanya (50.000 ha) es concentra al litoral mediterrani, principalment,
al Pafs Valencia (17.494 ha), a les Illes Balears (13.022 ha) i a Catalunya (6.743 ha). Altres
comunitats menys importants sén Andalusia (1.452 ha) i Murcia (994 ha) (MAPAMA,
2021, dades de 2018).

1.4. Usosi aprofitaments

Gracies a les caracterfstiques fisiologiques i adaptatives, el garrofer es pot utilitzar per a
la restauracié vegetal i la revaloracié d’arees degradades dificils d’explotar amb altres
conreus. També cal tenir en compte el seu aprofitament agroforestal, paisatgistici com a
arbre ornamental a carrers i jardins.

Als paisos productors, la garrofa s’ha utilitzat tradicionalment en alimentacié animal
i humana. L’aprofitament més important d’aquest fruit, fins a la década de 1960, era la
polpa (90 % del pes del fruit) destinada a I’alimentacié d’équids. De la polpa, dolga i co-
mestible, se n’obté farina en diferents formats (que s’empra com a succedani del cacau i
del cafe) i també alcohol i xarops. Actualment, la part més valuosa del fruit és la llavor,
de la qual s’extreu la goma de garrofi. Aquest preuat mucilag s’utilitza com a additiu ali-
mentari (E-410 en la codificacié europea), com a espessidor, emulsionant i estabilitzant
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en diferents productes (gelats, sopes, salses i cremes). També es fa servir a la inddstria
farmacéutica i veterinaria per I’efecte laxant i emollient que té.

1.5. ElBanc Nacional de Germoplasma de Garrofer de I'TRTA (BNGG)

Al Centre de Mas Bové de I'IRTA, a Constantfi, al Tarragones, es conserva la colleccié de
garrofers del BNGG (figura 1), a escala estatal, amb més de 230 entrades' procedents
de diferents zones d’Espanya i d’altres paisos productors. Donada la importancia d’aquest
conreu en els secans del litoral mediterrani, 'IRTA opta per iniciar aquesta colleccid
P’any 1984, amb materials provinents de prospeccions fetes a Catalunya. A partir d’aquest
nucli de varietats, es van anar introduint altres ecotips resultat de prospeccions d’altres
zones d’Espanya (Caja, Casanova i Cabot, 1984; Batlle, 1985; Rodriguez i Frutos, 1988;
Batlle i Tous, 1990; Batlle, Tous i Rallo, 2000; Tous, Batlle i Romero, 1995; Tous et al.,
2001). Les primeres descripcions del material van posar de manifest que les caracteristi-
ques de les varietats espanyoles no satisfeien les noves exigencies del mercat de la garro-
fa de finals de la década de 1970, ja que predominaven fruits amb un elevat contingut en
polpa i poc rendiment en garrofi. Per tal d’intentar identificar materials amb caracteris-
tiques de fruit d’alt rendiment en garrofi, en anys posteriors, es van fer prospeccions a
altres paisos de la Mediterrania. Fou a través d’aquestes prospeccions que s’afegiren a la
colleccié materials procedents de Tunisia (Tous et al., 2006) i del Marroc (Tous, Romero
i Batlle, 2013), principalment, molt interessants pels alts rendiments en garrofi, aixi com
d’altres paisos de la conca mediterrania. La colleccid conserva una gran diversitat de ge-
notips de garrofer, representativa dels paisos mediterranis (taula 1). Aquesta col-leccio és
considerada un referent a escala mundial.

Es considera que I'especie, a Espanya, no esta en perill d’extincid, pero la pressioé urba-
nistica i les noves infraestructures al litoral mediterrani estan produint una erosié genéti-
ca considerable dels recursos autoctons. La conservacié ex situ d’aquests materials al
BNGG es fa cada vegada més necessaria per a salvaguardar la diversitat genetica. Tota la
informacio que es pugui obtenir dels diferents materials (dades de passaport de les entra-
deside caracteritzacio de la varietat) sera ttil per a agricultors, investigadors, milloradors
o altres usuaris (Rovira et al., 2014). En la descripcio de les varietats de garrofer s’utilitzen
diferents caracters, atenent els descriptors internacionals existents per a aquesta espécie
(Batlle i Tous, 1997). En total, sén vint-i-vuit caracters corresponents a diferents parts de
Parbre (catorze) i del fruit (catorze) (taula 2) (figura 2). A més, es va fer una caracteritza-

1. S’anomena entrada cada entitat genética dipositada de manera independent en un banc de germoplasma.
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Arbres del BNGG a Mas Bové (Constanti, Tarragonés)

FONT: IRTA.

cié amb isoenzims i marcadors moleculars d’ADN (8 microsatellits o SSR, de I’angles sim-
ple sequence repeats) (Tous et al., 1992; Di Guardo et al., 2019). Les varietats també es ca-
racteritzen segons les seves aptituds agrondmiques (entrada en produccid, productivitat,
ramificacid, alternanga, sensibilitat al fred, resisténcia a «oidi», resisténcia a ’abscisié del
fruit en la maduracié, época de maduracid) i tecnolodgiques (aptitud comercial).

La majoria dels genotips estan caracteritzats (Tous i Batlle, 1990; Batlle i Tous 1997;
Rovira i Tous, 1999; Tous, Romero i Batlle, 2013; Rofes, 2019), seguint els protocols esta-
blerts (Batlle i Tous, 1997). Els estudis de quatre sistemes isoenzimatics (Tous et al., 1992)
van mostrar poca variabilitat en les setanta accessions de la colleccidé que es van estu-
diar. Recentment, la col-leccié ha estat genotipada per la técnica de SSR (Di Guardo
et al., 2019), treball que ha permes estudiar I’estructura genética del BNGG, i en el qual
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Origen i nombre d’entrades de garrofer (Ceratonia siliqua L.) del BNGG. Maig de 2021

Material d’Espanya Material fora Total BNGG
Comunitat autonoma Nombre d’entrades Pais Nombre d’entrades
Andalusia 47 Algéria 1
Catalunya 35 Australia 7
Illes Balears 30 Crodcia 2
Mrcia 3 EUA 3
Pais Valencia 41 Israel 1
Italia 8
Marroc 29
Portugal 7
Tunisia 13
Turquia 4
Xipre 3
Total 156 Total 78 234

FONT: Elaboracié propia.

es proposa una colleccié nuclear (core collection) per a aquesta especie, mitjancant I’elec-
ci6 del minim nombre de genotips que caldria mantenir per tal de conservar la maxima
diversitat genetica de I’especie.

1.6. Objectius

L’objectiu d’aquest article és presentar els resultats més destacats de I’estudi realitzat a
106 varietats de garrofer provinents de tres poblacions dels Paisos Catalans (35 de Cata-
lunya, 30 de les Illes Balears i 41 del Pafs Valencia) reunides pel BNGG. L’estudi se centra
en les particularitats de la biologia floral d’algunes varietats (morfologia de les flors) i en
la caracteritzacié morfologica de la garrofa i del garrofi. També estudia I'estructura ge-
netica de les tres poblacions estudiades en comparacio a les altres entrades del BNGG
d’altres paisos.

2. Metodologia
Els genotips caracteritzats del BNGG provinents de les tres poblacions dels Paisos Cata-

lans es mostren a la figura 3. Sén 106 varietats: 35 varietats de Catalunya, 30 de les Illes
Balears i 41 del Pais Valencia.
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Cardcters estudiats per a la caracteritzacio de les varietats de garrofer del BNGG

Organ Nre. de cardcters Cardcters
Arbre 5 sexe, vigor, port, densitat de la capcada, ramificacié
Fullesifoliols 5 longitud del raquis (cm), nombre de foliols, mida del foliol (cm?), longitud del foliol (cm),

amplada del foliol (cm)

Inflorescencies 4 longitud del raquis (cm), nombre de flors per inflorescéncia, color del raquis, color del pistil
i/o color de les anteres

Fruit 7 pes (g), longitud (cm), amplada (mm), gruix extern (mm), gruix intern (mm), nombre
de llavors per fruit, llavors avortades (%)

Garrofi 6 pes (g), longitud (L) (mm), amplada (A) (mm), gruix (mm), index L/A, rendiment en garrofi
(% sobre el pes del fruit)

Goma de garrofi 1 rendiment en goma (% sobre el pes del garrofi)

FONT: Elaboraci6 propia.

Parts importants de la garrofa

NOTA: a) garrofa; b) secci6 de la garrofa; c) garrofi.

FONT: BatlleiTous (1997).

DESEMBRE 2021,P.7-30/ QUADERNS AGRARIS 51 | 15



M. Rovira, A. Ninot, A. Romero, I. Batlle

Varietats estudiades de Catalunya (35), les Illes Balears (30) i el Pais Valencia (41), del BNGG, a Mas Bové

(Constanti, Tarragonés)

A-14
A-19
A-23H
A-24H
A-28H
A-3
A-33H
Banyeta
Blanca
Cacha
Casuda
Chopa
Comuna
Corona

FONT: Elaboracié propia.

®

Pais Valencia

Costella de bou
Costella de burro
Cuartiella

De la pefia

Del masclet
Fornera

Gata

L-24

L-33

Lindar
Mallorquina
Matalafera
Matalafera Bugarra
Matalafera Bunyol

Catalunya
Aﬂ

Matalafera Soneja
Melera

Negra A-1

Punt inglés
Ralladora

Rochal

Rojal Castelld
Roya

San Miguel Salinas
Santa Maria
Traiguera

V-13

Vera

Banya marra |
Banya marra ll
Banya de cabra
Celial

Celia ll

Consorci
Costella de ruc
Dolga valenciana
Flor de llaurer
Flor i garrofa Vandellos
Llei d’Aldover
M-5H

Marti |

Marti ll

Mauri

Melich |

Melich Il

llles Balears

Bobal

Bord Gaieta
Bord granja
Bugadera |
Bugadera Il
Costella Mallorca
De la mel

De la mel Il
D’en Pau
Duraié

Fonoll

Font garrover
Forastera
Granja
Mallorca 2-12

Miralles-1
Miralles-2
Miralles-3
Mixto Bosch
Mixto princep
Mixto regués
Mixto Salvadd
Mixto Santa Barbara
Negra 2
Negral
Perafort
Puigdelfi |
Puigdelfi Il
Rojal

Tendral
Valencia
Vives |

Mollar-I
Panesca

Pere Gelabert Il
Pic d’abella

Pic d’abella Il
Roja Eivissa
Roja Mallorca
Roja sa Pobla
Rossa |

Rossa ll

S’hort des mestres
Sitjola

Uraiona

Vera Mallorca
Vermella
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S’han estudiat dos caracters d’inflorescéncies: color del raquis i color del pistil (flors
femenines i hermafrodites) o de les anteres (flors masculines i hermafrodites), alhora
que s’ha determinat el sexe de cada genotip; els set caracters de fruit i els sis de garrofi
(taula 2ifigura 2). Per a la definicié dels caracters, s’han mesurat per a cada varietat: deu
infloresceéncies, vint-i-cinc garrofes i deu garrofins, en plena maduracio. Per a totes les
variables de morfologia de fruit i garrofi i per un minim de cinc anys s’ha fet I’analisi de
la variancia (ANOVA) per a comparar les tres poblacions i una analisi de components
principals (ACP) per tal d’identificar agrupacions entre les varietats de les tres pobla-
cions mitjancant el programari SAS/STAT (V 9.4 SAS Institute INC, Cary, NC; Estats
Units). Finalment, s’han caracteritzat 215 introduccions del BNGG procedents de dotze
paisos (els onze forans i Espanya) per mitja de marcadors moleculars d’ADN (8 SSR) i un
marcador (matK4LF) d’ADN cloroplastic.

3. Resultatsi discussio
3.1. Caracters de les inflorescéncies

S’observen diferéncies en el color del raquis: vermell rosat (corona), vermell (cuartiella),
vermell intens (Aleixar II), vermell marronds (de la mel II), verd (bord Gaieta) o verd gro-
g06s (font garrover). També en el color del pistil (figura 4): verd (consorci), gris verdos (fo-
noll), gris rosat (Celia I) o gris (d’en Pau); i a la pigmentacié de les anteres (figura 5): ocre
(panesca), verd (comuna), groc (A-19, font garrover, gata) o vermell ataronjat (corona).

Pel que fa al sexe, s’observen varietats femenines amb alguna inflorescéncia herma-
frodita (per exemple, bugadera I), i a I'inrevés, varietats hermafrodites amb algunes in-
florescéncies només femenines (per exemple, gata). També, varietats definides com a
hermafrodites que alguns anys tenen flors només masculines. Aquest fet s’explica per-
que, inicialment, les flors solen manifestar un caracter hermafrodita latent i, en desenvo-
lupar-se, se’ls poden atrofiar els estams o bé els ovaris, cosa que dona lloc als tipus florals
femenins i masculins, respectivament (Tucker, 1992).

3.2. Caracters de la garrofa i del garrofi
L’analisi estadistica dels resultats de la caracteritzacid del fruit i del garrofi (taula 2) ha
posat de manifest que hi ha diferéncies importants entre les varietats de Catalunya, les

Illes Balears i el Pafs Valencia del BNGG. Aix{, s’han trobat diferéncies significatives en
nou caracters: quatre del fruit (pes de la garrofa, longitud de la garrofa, amplada de la
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Color del pistil d’algunes varietats femenines

b c

NOTA: a) verd; b) gris rosat; ) gris.

FONT: IRTA.

garrofa, nombre de llavors avortades) i cinc del garrofi (longitud del garrofi, amplada
del garrofi, gruix del garrofi, index longitud/amplada del garrofi i rendiment en garrof).
Un caracter que no presenta diferéncia significativa entre les tres poblacions és el pes del
garrofi (de I'ordre de 0,2 g). Es sabut que, per aquesta manca de variabilitat, el garrofi es
va utilitzar a ’antiguitat com a unitat de pes per a pedres i metalls preciosos. El quirat
(unitat de pes que equival a 200 mg) té I'origen en el garrofi (Tous i Batlle, 1990).

Seguidament, es presenten els grafics de les distribucions de cinc caracters (quatre
del fruit i un del garrofi) que han mostrat diferéncies significatives entre les tres pobla-
cions: pes de la garrofa, longitud de la garrofa, amplada de la garrofa, nombre de llavors
avortades i rendiment en garrofi. SOn els caracters més determinants a ’hora d’avaluar
les varietats de garrofer.

a) Pes de la garrofa (figura 6). Les varietats del Pafs Valencia van mostrar una mitjana
(17,98 g) superior a la de les altres poblacions; la varietat comuna és la que va presentar
un pes mitja més baix (12,17 g) i la lindar un pes més elevat (24,60 g). Les varietats de
Catalunya (amb 16,85 g de mitjana) van oscil-lar entre 8,45 g (varietat Perafort)i 24,82 g
(varietat llei d’Aldover). Els pesos de les varietats de les Illes Balears (amb 15,26 g de mit-
jana) van oscil-lar entre 9,41 g (roja Eivissa) i 23,04 g (s’hort des mestres).
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Pigmentacid de les anteres d’algunes varietats masculines i hermafrodites

b 4

NOTA: a) ocre; b) groc; c) vermell ataronjat.

FONT: IRTA.

b) Longitud de la garrofa (figura 7). Les garrofes del Pafs Valencia van ser les més llar-
gues, amb un valor mitja de 17,24 cm i valors que van oscil-lar entre 20,86 cm (lindar) i
14,14 cm (banyeta). La longitud mitjana de les de Catalunya va ser de 16,22 cm, i les va-
rietats Puigdelfi IT (19,23 cm) i Valéncia (13,15 cm) van presentar els valors extrems. Les
varietats de les Illes Balears es van trobar entre 18,50 cm (bord Gaieta) i 11,59 cm (roja
Eivissa), amb un valor mitja de 15,56 cm.

¢) Amplada de la garrofa (figura 8). Les varietats de les Illes Balears van ser les més
estretes (20,01 mm de mitjana), i van oscil-lar entre 15,89 mm (bord granja) i 23,32 mm
(granja). A continuacid, es van situar les del Pafs Valencia, amb 21,89 mm, amb valors
entre 16,02 mm (matalafera Bugarra) i 25,33 mm (costella de bou). Finalment, les garro-
fes de Catalunya, les més amples (22,06 mm de mitjana), van variar entre 19,15 mm
(Melich II) i 25,30 mm (Melich I).

d) Nombre de llavors avortades (figura 9). La poblacié de les Illes Balears és la que
presenta menys garrofins avortats per garrofa (1,69 de mitjana), amb valors que van os-
cil-lar entre 0,88 (roja sa Pobla) i 3,06 (s’hort des mestres). La de Catalunya se situa a
continuacid, amb 2,15 Ilavors avortades de mitjana, i valors entre 1,32 (banya de marra)
i 3,48 (M5H). Les varietats del Pafs Valencia van presentar el nombre més elevat de
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Distribucio del pes de la garrofa (g) en les tres poblacions (Catalunya, Illes Balears i Pais Valencia) del BNGG

Pes garrofa (g)
30

25 o
20 T
. —— -

10

oo

Illes Balears Catalunya Pais Valencia

NOTA: (—): valors extrems, maxim i minim, observats; x: valor mitjg; (*) valors atipics; la caixa indica els percentils 75 % i 25 %, entre els
dos limits queden incloses el 50 % de les observacions.

FONT: Elaboracié propia.

Distribucio6 de la longitud de la garrofa (cm) en les tres poblacions del BNGG

Longitud garrofa (cm)
25
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Illes Balears Catalunya Pais Valencia

NOTA: (—): valors extrems, maxim i minim, observats; x: valor mitjg; (*) valors atipics; la caixa indica els percentils 75 % i 25 %, entre els
dos limits queden incloses el 50 % de les observacions.

FONT: Elaboracio propia.
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Distribucié de I'amplada de la garrofa (mm) en les tres poblacions del BNGG

Amplada garrofa (mm)
30
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Illes Balears Catalunya Pais Valencia

NOTA: (—): valors extrems, maxim i minim, observats; x: valor mitjg; () valors atipics; la caixa indica els percentils 75 % i 25 %, entre els
dos limits queden incloses el 50 % de les observacions.
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Distribucié del nombre de llavors avortades en les tres poblacions del BNGG

Llavors avortades (nre.)
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Illes Balears Catalunya Pais Valencia

NOTA: (—): valors extrems, maxim i minim, observats; x: valor mitjg; () valors atipics; la caixa indica els percentils 75 % i 25 %, entre els
dos limits queden incloses el 50 % de les observacions.

FONT: Elaboracid propia.
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garrofins avortats (2,37 de mitjana), i oscillaven entre 1,09 (costella de burro) i 4,4 (ma-
talafera Bugarra).

e) Rendiment en garrofi (figura 10). El rendiment més elevat el van presentar les varie-
tats de les Illes Balears amb un 13,72 % de mitjana, i valors que van oscil-lar entre 22,69 %
(bord granja) i 7,52 % (s’hort des mestres). Les de Catalunya, amb una mitjana d’11,15 %,
van mostrar valors entre el 17,94 % (Valéncia) i el 6,74 % (mixto Santa Barbara). Les va-
rietats del Pafs Valencia, amb rendiments en garrofi inferiors (10,59 % de mitjana), van
oscil-lar entre el 16,32 % (costella de burro) i el 6,68 % (punt ingles).

Coincideix que les garrofes amb més pes i més llargues son les garrofes del Pais Va-
lencia, per la qual cosa es pot afirmar que son les més grans quan es comparen amb les
garrofes de les poblacions de les varietats de Catalunya i de les Illes Balears. Alhora, tam-
bé sén les varietats que presenten un nombre més elevat de llavors avortades i menys
rendiment en garrofi, caracters importants per tenir en compte actualment des del punt
de vista comercial.

Les diferencies observades en rendiment en garrofi a les tres poblacions poden reflec-
tir 1a seleccié feta pels agricultors al llarg del temps per a millorar determinats caracters:
alt contingut en polpa (rendiment baix en garrofi) o alt contingut en garrofi (rendiment alt
en garrofi i poques llavors avortades).

Rendiment en garrofi (%) de les tres poblacions del BNGG

Rendiment en garrofi (%)

25
20
15
A4

10 =

5

0

Illes Balears Catalunya Pais Valencia
NOTA: (—): valors extrems, maxim i minim, observats; x: valor mitjd; (*) valors atipics; la caixa indica els percentils 75 % i 25 %, entre els

dos limits queden incloses el 50 % de les observacions.

FONT: Elaboracié propia.
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3.3. Analisi de components principals

L’analisi de components principals (ACP) duta a terme per tal d’identificar agrupacions en-
tre les varietats de les diferents poblacions (figures 11, 12 i 13), amb les tretze variables po-
mologiques estudiades (set caracters de garrofa i sis de garroff), mostra que les dues prime-
res components principals expliquen el 48,38 % de la variancia total. La component 1 n’és
responsable del 29,83 % i la component 2, del 18,55 %. Al quadrant superior esquerre (figu-
res 111 12), es troben les varietats amb un nombre elevat de llavors avortades (Marti II i
mixto Santa Barbara, de Catalunya). En sentit oposat, quadrant inferior dret, hi ha les varie-
tats amb un alt rendiment en garrofi (bord granja de les Illes Balears). Al quadrant inferior
esquerre es posicionen les varietats amb la garrofa més gran: lindar (Pais Valencia) i llei
d’Aldover (Catalunya). També s’observa que hi ha un cert grau d’estructura geografica, ja
que les varietats d’origen balear mostren un rendiment en garrofi més alt i un nombre de
Ilavors avortades més baix, la qual cosa les diferencia de les altres dues procedencies.

Andlisi de components principals (ACP) desenvolupada a partir de tretze variables mesurades
de 106 varietats de garrofer del BNGG

avortaments garrofa [

index L/A garrofi

amplada garrofa

Component 2 (18,55 %)

rendiment garrofi

gruix garrofa

gruix intern

-02 garrofa

gruix garrofi

ongitud garrofi pes garrofi

longitud garrofa '

llavors garrofa
04 pes garrofa

+ amplada garrofi

3 04 02 00 02 04 06
Component 1(29,83 %)

FONT: Elaboracié propia.
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Analisi de components principals (ACP) desenvolupada a partir de tretze variables mesurades
i tres poblacions (Catalunya, Illes Balears, Pais Valencia) de 106 varietats de garrofer del BNGG

FONT: Elaboraci6 propia.

L’ACP sobre els caracters morfologics del fruit i del garroff mostra una clara separa-
cid entre les varietats femenines i les varietats hermafrodites, aquestes darreres presen-
ten un rendiment en garroff inferior i un nombre més elevat de llavors avortades (figu-
res 111 13). Les varietats femenines bord granja, fonoll i roja sa Pobla, d’origen balear,
destaquen perque presenten un rendiment en garrofi elevat (22,69 % la bord granja) i un
nombre de llavors avortades inferior a 1. Les varietats hermafrodites balears Mallorca
2-12 i Sitjola presenten molt bones caracteristiques de rendiment en garrofi (17,73 % i
16,69 %, respectivament). La varietat valenciana costella de burro i la catalana Valéncia
mostren també caracteristiques interessants de rendiment en garrofi i nombre de llavors
avortades.
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Andlisi de components principals (ACP) desenvolupada a partir de tretze variables mesurades i dos sexes
(64 de femeni i 42 d’hermafrodita) de 106 varietats de garrofer del BNGG

FONT: Elaboracié propia.

Cal destacar la varietat mallorquina duraid (figura 14), una varietat que s’esta reco-
manant per a noves plantacions, que presenta unes bones caracteristiques de fruit (pes
de la garrofa: 16,51 g, nombre de Ilavors avortades: 1,15 i rendiment en garrofi: 15,84 %),
i, amés, dona una bona produccié (Tous et al., 2009).

3.4. Caracteritzacio molecular. Estructura genética

L’analisi de la diversitat i de I’estructura poblacional de 215 varietats, originaries de
dotze paisos, colleccionades al BNGG utilitzant vuit marcadors moleculars d’ADN i un
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Garrofes i garrofins de la varietat duraié

FONT: IRTA.

marcador (matK4LF) d’ADN cloroplastic, ha determinat que el nombre més probable de
grups genetics present en aquesta colleccid és de dos, és a dir, mostra una estratificacio
de Ia poblaci6 per a K = 2 (Di Guardo et al., 2019) (figura 15). Les varietats d’origen croat,
italia, xipriota, tunisia, marroqui i andalds pertanyen predominantment a un grup ge-
netic homogeni (poblacid 2, de color vermell a la figura 15), cosa que suggereix ’existén-
cia d’un passat comu en els materials de garrofer d’aquests paisos mediterranis i Andalu-
sia. D’altra banda, I’altre grup genétic (poblacié 1, de color blau a la figura 15) té una
forta preséncia en les varietats dels Paisos Catalans i de Murcia. Les varietats catalanes
i valencianes pertanyen preferentment a aquest grup genetic de la poblacié 1, i les va-
rietats balears presenten majoritariament una barreja d’ambdds grups genétics (varie-
tats barreja o mosaic, de color gris a la figura 15), i minoritariament el grup genétic de la
poblacié 1. En general, les tres poblacions dels Paisos Catalans presenten un component
de barreja; equilibrat amb el grup genetic de la poblacio 1, en el cas de les poblacions de
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Grups genétics a partir de I'andlisi de marcadors moleculars d’ADN (8 SSR), a 215 varietats del BNGG

NOTA: Blau: poblaci6 1; vermell: poblaci6 2; gris: grup barreja o mosaic. Grafic ampliat: grups genétics de les varietats de Catalunya (33),
les Illes Balears (24) i el Pais Valencia (37).

FONT: Elaboracié propia a partir de Di Guardo et al. (2019).

Catalunya i del Pais Valencia, i majoritari en el cas de la poblacid de les Illes Balears. De
les tres poblacions estudiades en aquest article, només a la de Catalunya es troba una
varietat (Valéncia) que pertanyi al grup genetic de la poblacié 2, el majoritari en la resta
de paisos mediterranis.

4. Consideracions finals

Dels resultats obtinguts de la caracteritzacid de les varietats dels Paisos Catalans del
BNGG, es pot concloure el seglient:

— Algunes varietats, tot i estar definides com a femenines, hermafrodites o0 mascu-
lines, presenten flors de diferents sexes; aquest fet és més o menys marcat depenent del
factor any.
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— S’ha posat de manifest una gran diversitat en la morfologia d’alguns organs de les
flors de garrofer.

— S’han observat diferencies significatives amb relacié a les caracteristiques del
fruit. Les varietats del Pafs Valencia son les que presenten els fruits més grans (pes, longi-
tud i amplada de la garrofa). Les varietats de les Illes Balears tenen un rendiment en
garrofi més elevat.

— Les varietats femenines presenten un rendiment en garrofi més elevat i un nom-
bre de llavors avortades inferior que les varietats hermafrodites.

— Les varietats femenines de les Illes Balears son les més interessants, atenent la de-
manda actual del mercat (varietats amb un elevat rendiment en garrofi).

— S’han determinat dos grups genetics al BNGG. Majoritariament, les poblacions dels
Paisos Catalans pertanyen a un mateix grup genetic, compartit amb la poblacié de Murcia.
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