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Resumen

El género Phoenix L. (Arecaceae) comprende de 14 a 20 especies segun autores. Los datos
moleculares sobre las poblaciones de P. dactylifera L. en Espafia son muy escasos, por tanto, el
objetivo de la tesis ha sido la caracterizacion molecular de la palmera datilera espafiola, y especies
afines asi como la diversidad de ésta.

Se han analizado 372 muestras de palmeras del género Phoenix, 271 correspondientes a Phoenix
dactylifera y 101 repartidas entre el resto de especies del género, integradas en la Coleccién
Nacional de Phoenix (en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela, UMH). El analisis con 15
marcadores nucleares de tipo microsatélite junto a un minisatélite plastidial ha permitido asignar la
identidad de todas las muestras analizadas, reconociendo casos de hibridacién y de mala
identificacion y etiquetado.

Se han situado las muestras de palmera datilera recolectadas en el Sureste de la Peninsula Ibérica
en el contexto general de Phoenix dactylifera como integrantes del “pool” occidental de la misma,
salvo algunos casos que se integran en el “pool” oriental y se interpretan como resultado de
introduccion de germoplasma de dicho origen en un periodo reciente.

Se ha identificado un nuevo haplotipo presente en Phoenix roebelenii, pendiente de
confirmacidn por secuenciacion.

Se ha identificado un nuevo haplotipo presente en palmeras procedentes de Yemen, sin
adscripcion definitiva a una especie debido a la escasa evidencia.







Abstract

The genus Phoenix L. (Arecaceae) includes from 14 to 20 species, according to different authors.
Molecular data on Spanish accessions of P. dactylifera L. are scarce. Thus, the aim of this PhD
Thesis was the characterization of Spanish date palm and close species at the molecular level, as
well as genetic diversity within this species.

A grand total of 372 samples of palms included in genus Phoenix were analyzed, 271 identified
as P. dactylifera L. and 101 belonging to different species of the genus, grown at the Phoenix
National Collection (in the Escuela Politécnica Superior de Orihuela, UMH). The analysis was
carried out with 15 nuclear microsatellite markers together with an additional plastid minisatellite
marker. These markers allowed us the identification of all the samples, as well as the detection of
hybridization events and several cases of misidentification and mislabelling.

Date palm samples from the South East of the Iberian Peninsula were recognized as part of the
western genetic pool of Phoenix dactylifera L., except for some cases which belong to the eastern
pool. The later could be the result of several events of introduction of eastern date palm germplasm.

A new haplotype for the plastid minisatellite was identified in Phoenix roebelenii, pending
confirmation through sequence analysis.

A new haplotype for the plastid minisatellite was identified in palms collected in Yemen, with
no identified species due to lack of sufficient evidence.
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DIVERSIDAD GENETICA EN ESPECIES DEL GENERO PHOENIX

1.1 Presentacion

1.1.1 Justificacion y taxonomia

La familia Palmae Juss. fue descrita por Jussieu en 1789 (Gen. Pl. 37), posteriormente
renombrada por Berchtold y Presl en 1820 como Arecaceae Bercht. y J. Presl Prir. Rostlin: 266.
Jan-Apr 1820 (GBIF, 2017) .

En las Arecaceas esta formada por plantas monocotiledoneas de porte arboreo, de distribucion
tropical y subtropical, adaptadas a ambientes xéricos. La familia Arecaceae esta incluida en el orden
Arecales. La sistematica ha sido recientemente revisada por Baker y Dransfield (2016).
Actualmente se considera que la familia esta formada por 5 subfamilias, 28 tribus y 27 subtribus,
181 géneros (Baker y Dransfield, 2016, Barret et al., 2016), incluyendo de 2522 a 2600 especies
segun autores, (Plantlist 2017, Palmweb, 2017, Barret et al., 2016). El origen de la familia fue muy
probablemente Laurasia, hace unos 100 millones de afios (Couvreur et al.,2011).

Existe un portal informatico, Palmweb (Palmweb, 2017), sobre la sistemética de las palmeras
con informacién sobre la taxonomia y distribucién para todos los géneros y especies basado en el
Word Checklist of Palms (Govaerts y Dransfield, 2014), el cual es de consulta obligada por la gran
cantidad de informacion que contiene y por su calidad.

La familia incluye las subfamilias Arecoideae, Ceroxyloideae, Nypoideae, Calamoideae y
Coryphoideae, diferencidndose ésta del resto por la insercion induplicada de los foliolos.

1.2 EIl género Phoenix

1.2.1 Caracteristicas y distribucion

El género Phoenix L. Sp. PI. 2, 1753 comprende un grupo de palmeras perteneciente al orden
Arecales, familia. Arecaceae, tribu Coryphoideae, subtribu Phoeniceae (Dransfiel et al., 2008,
Baker et al., 2009). Destaca por la presencia de hojas pinnadas frente a las hojas palmadas
caracteristicas del resto de géneros de la subfamilia Coryphoideae y la modificacién de los foliolos
inferiores como acantofilos.

El nombre Phoenix es una latinizacién del término phoinix/phoinikos empleado por Teofrasto
(Hort 1916) y Plinio el Viejo (Jones 1961, 1963, 1966), que proviene del mitico ave Fénix por su
capacidad para rebrotar tras un incendio; o bien hace referencia a los fenicios, civilizacion a través
de los cuales los griegos conocieron esta planta (Rivera y Obo6n, 1991) o bien al pigmento plrpura
obtenido del molusco Murex, también denominado phoenix, que estaria relacionado con el color de
algunos datiles, rojos o purpuras (Bircher, 1990; Sanderson, 2001).

El nimero de especies varia segln los autores (Beccari, 1890, Barrow, 1998; Henderson et al.,
2006, Dransfield et al., 2008); en la actualidad se suele considerar integrado por 14 especies
distribuidas desde el archipiélago Macaronésico e islas de Cabo Verde, sur de Europa, norte de
Africa hasta, Oriente Medio, India, China, Vietnam, Tailandia e islas del Océano indico (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién primaria del conjunto de especies del género Phoenix.
Se incluyen las zonas donde crecen supuestamente especies silvestres y las areas tradicionales de cultivo.

A continuacion se ofrece una breve descripcion de cada una de las especies mas aceptadas,
basada en Barrow, 1998 y observaciones realizadas por C.Obon y D. Rivera sobre ejemplares de la
Coleccion Nacional de Phoenix plantada en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior de
Orihuela, indicando su area de distribucion y habitat.

1.2.2 Especies del género Phoenix

En las siguientes descripciones los estados de maduracion se denominan siguiendo el criterio
estandarizado del IPGR (2005) donde “Khalal” se utiliza para los datiles que han alcanzado su pleno
desarrollo y tienen una coloracion intensa pero todavia no se consideran maduros. Tras el proceso
de maduracion los datiles alcanzan el estado “Rutab” en el que presentan un mayor dulzor y una
menor astringencia.

1.2.2.1 Phoenix paludosa Roxb. Fl. Ind. Vol. 3: 789. 1832

Palmera multicaule de 3 a 12 m de altura, no ramificada, con troncos de 8 a 16 cm de diametro,
raices por encima del nivel del suelo frecuentes. Las hojas miden de 180 a 250 cm, dejando una
huella anular al caer; son bicoloras, blangquecinas en la superficie abaxial y verdes en la adaxial, sin
ramento; pseudopeciolo de 70 a 100 cm, pulvinulos basales de las espinas y foliolos no hinchados;
los foliolos estan dispuestos en un plano, de 20 a 66 cm de longitud y 0,5 a 2 cm de anchura, de
consistencia coriacea. Los pies suelen presentar de 1 a 5 inflorescencias; la inflorescencia masculina
mide de 20 a 40 cm, con un pedunculo de 20 a 25 cm, ramillas de 5 a 10 cm; flores sin brécteas, los
sépalos miden 1 mm, pétalos de 6-8 mm de longitud y 2-2,5 mm de anchura, con el apice obtuso;
las anteras miden 3 mm. La inflorescencia femenina mide de 20 a 25 cm, alargandose el pedunculo
con la maduracién del fruto hasta los 40 cm, ramillas de 9 a 30 cm; flores sin bracteas, los sépalos
miden 2-2,5 mm de longitud y 3 mm de anchura; pétalos de 2-3 mm de longitud y 2 mm de
anchura. Fruto con periantio persistente, oblongo-eliptico, aplanado dorsiventralmente, base
redondeada, de 10 a 15 mm de longitud y 7-10 mm anchura, amarillo, anaranjado o rojo en estado
Khalal y negro-azulado o negro en estado Rutab. Semilla de 7-11 mm de longitud, 5,5-7,5 mm de
anchura y 4-7 mm de espesor y redondeada, con surco dorsiventral superficial y embrién basal,
frente a la posicion ecuatorial del resto de especies (LAmina 1.1, pagina 21).

Se encuentra en el borde de manglares y pantanos costeros en estuarios. Su area de distribucion
incluye India, Bangladesh, isla de Andaman, islas Nicobar y norte de Sumatra (Figura 2).
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Figura 2. Areas de P. paludosa y P. rupicola
Codigos: 1 P. paludosa, 2. P. rupicola Imagen: Rivera et al. (2014)

1.2.2.2 Phoenix roebelenii O.Brien Gard. Chron., Ser. 3, 6: 475, f. 68. 1889

Palmera multicaule de 1 a 3 m de altura, ocasionalmente ramificadas, con troncos de 12 a 16 cm
de didmetro y raices por encima del nivel del suelo rara vez presentes. Las hojas miden de 50 a 180
cm de longitud, dejando una huella en forma de diamante al caer, son concoloras, verde oscuro, con
ramento en la superficie abaxial, en forma de escamas anchas blancas tefiidas de marron, sobre
hojas adultas; pseudopeciolo de 10 a 35 cm de longitud, pulvinulos basales de hojas y espinas no
hinchados; foliolos de 25 a 40 cm de longitud y 0,6 a 1,2 cm de ancho, dispuestos en un mismo
plano, de consistencia herbacea. Los pies suelen presentar de 8 a 18 inflorescencias; la
inflorescencia masculina mide de 20 a 40 cm de longitud, con peddnculo de 15-30 cm, ramillas de
7-20 cm, bréacteas de las flores ausentes, sépalos de 1-2 mm de longitud, pétalos de de 7-8 mm de
longitud y 2-2,5 mm de anchura, apice agudo a acuminado, anteras de 3 mm de longitud. La
inflorescencia femenina mide 25-40 cm, con pedunculo de 30-40 cm y ramillas de 3-5 cm; bracteas
papiraceas caedizas 0 ausentes, sépalos de 2-2,5 mm de longitud y 3 mm de anchura, pétalos de 3—
4 mm de longitud y 4 mm de anchura. Fruto con periantio persistente, oblongo-eliptico, con seccién
transversal circular, base redondeada; mide unos 13-18 mm de longitud y 67 mm de anchura,
verde o parpura en estado Khalal y negro-azulado o negro en estado Rutab. Semilla de 9 a 11 mm
de longitud, 3,2-5 mm de anchura 'y 2,5-4 mm de grosor, eliptico-oblonga, surco ventral profundo
en U (Ldmina 1.2y 1.3, pdgina 21).

Se encuentra en habitats ligados a cursos de agua, bosques de ribera o lechos de rio, donde se
comporta como redfito. Su &rea de distribucion incluye Yunnan (SO China), Vietnam y Laos
(Figura 3).
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Figura 3. Areas de P. roebelenii y P. andamanensis
Codigos: 1 P. roebelenii, 2. P. andamanensis. Imagen: Rivera et al. (2014)

1.2.2.3 Phoenix acaulis Roxb. Pl. Coromandel Vol. 3: 69-70. Tab. 273. 1819

Es una palmera acaule, con tronco de pequefio tamafio (0,1 a 0,25 m de altura), de 8 a 22 cm de
diametro y raices por encima del nivel del suelo ausentes. Las hojas miden de 40 a 100 cm de
longitud, dejando una huella poco definida al caer, concoloras, verde claro a ligeramente glauco,
sin ramento, pseudopeciolo de 10 a 30 cm de longitud, pulvinulos basales de foliolos y espinas
notablemente hinchados; foliolos de 15 a 30 cm de longitud y 0,5-1,5 cm de anchura, dispuestos en
grupos divergentes, de consistencia coridcea. Los pies masculinos observados presentan de 1 a 5
inflorescencias, frente a 1 a 3 los pies femeninos. La inflorescencia masculina mide de 12 a 16 cm,
pedinculo de 2-9 cm, ramillas de 7-9 cm; bracteas ausentes, sépalos de 2-3 mm de longitud y
pétalos de 4-6 mm de longitud y 2-3 mm de anchura; anteras 2-3 mm longitud. La inflorescencia
femenina mide de 10 a 20 cm, peddnculo de 2-9 cm y ramillas de 1-14 cm; bracteas de las flores
femeninas carnrnosas; sépalos de 3 mm de longitud y 4 mm de anchura; pétalos de 5-6 mm de
longitud y 4 mm de anchura. Fruto con periantio persistente, oblongo-eliptico, con seccién
transversal circular, base redondeada, mide de 12 a 19 mm de longitud y 6-11 mm de anchura, rojo
o0 purpura en estado Khalal y negro-azulado o negro en estado Rutab. La semilla mide 7-15 mm de
longitud, 5-7 mm de anchura y 4-7 mm de grosor, eliptica o eliptico-oblonga, con surco ventral
profundo en V o U y estrias superficiales longitudinales (Lamina 1.9, pagina 21).

Se encuentra en matorrales, bosques abiertos y pastizales, o pastizales sobre suelos arenosos
serpentinicos. Su area de distribucion incluye el norte y nordeste de India 'y Nepal (Figura 4).

Frecuentemente es confundida con otras palmeras, especialmente P. loureiroi, debido a que en
éstas, el tallo puede tardar varios afios en desarrollarse (Barrow, 1998).
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Figura 4. Areas de P. acaulis y P. pusilla

Codigos: 1y 2 P.pusilla, 3. P. acaulis. Imagen: Rivera et al. (2014)

1.2.2.4 Phoenix loureiroi Kunth Enum. PI. 3: 257. 1841

Se trata de una palmera multicaule, de 0,5 a 5 m de altura, tronco de 9 a 15 cm de altura y raices
por encima del nivel del suelo ausentes. Las hojas miden de 120 a 200 cm de longitud, dejando una
huella en forma de diamante o mal definida al caer, concoloras, verde oscuro a glauco, sin ramento,
pseudopeciolo de 20 a 40 cm de longitud, pulvinulos basales de foliolos y espinas no hinchados,
foliolos de 20-45 c¢cm de longitud y 0,5-2,3 de anchura, dispuestos en uno o varios planos, de
consistencia herbacea o coridcea. Los pies presentan de 10 a 15 inflorescencias, las masculinas de
15 a 30 cm, pedunculo de 10-20 cm, ramillas de 5 a 10 cm; brécteas presentes, largas y estrechas,
0 ausentes; sépalos de 1 ,5-2 mm de longitud y pétalos de 4-6 mm de longitud y 1,5-2,5 mm de
anchura, con anteras de 3 mm de longitud. Las inflorescencias femeninas miden de 20 a 30 cm, con
pedunculos de 25-90 cm, ramillas de 15-30 cm, brécteas de las flores ausentes,. sépalos de 1,3-1,8
mm de longitud y 2-3 mm de anchura; pétalos de 2-2,5 mm de longitud y 3-4 mm de anchura. El
fruto mide 3-4,5 mm de longitud y 4-7 mm de diametro, amarillo o0 anaranjado en estado Khalal,
negro-azulado o negro en estado Rutab. Semilla 9—13 mm de longitud, 5-7 mm de anchura y 5-7
mm de grosor, de forma eliptica, base obtusa, con surco ventral profundo en U y estrias superficiales
longitudinales (Lamina 1.4, pagina 21).

Esta especie es nativa de Indochina, Camboya, Tailandia, India, Burma en laderas rocosas
escarpadas, roquedos, gargantas y acantilados en el interior y bosques de sabana que se incendian
anualmente durante la estacion seca (Figura 5).

Grupo altamente polimorfico, encontrdndose en gran amplitud de ambientes, lo que ha llevado
a algunos autores a describir varias especies y variedades, reunidas bajo el complejo P. loureiroi
(Barrow, 1998). Actualmente se reconocen dos variedades, P. loureiroi var. loureiroi y P. loureiroi
var. pedunculata (Barrow, 1998; Govaerts y Dransfield, 2014).
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Figura 5. Areas de P. loureiroi

Cddigos: 1,2 y 3 P. loureiroi tipica o grupos de variedades locales de India e Indochina, 4. Poblaciones orientales de P.
loureiroi de China, Taiwan y Filipinas. Imagen: Rivera et al. (2014)

1.2.2.5 Phoenix caespitosa Chiov. FI. Somala 1: 317. 1929

Palmera supuestamente sin tallo pero que en realidad puede alcanzar 3 m de altura, de 20-25 cm
de diametro. Las hojas miden de 93 a 250 cm de longitud, dejando una huella con forma de diamante
o mal definida al caer, concoloras, verde claro o glauco, sin ramento, pseudopeciolo de 30-70 cm,
pulvinulos basales de foliolos y espinas no hinchados, foliolos 35-55 cm de longitud y 1,5-2,5 cm
anchura, dispuestos en grupos divergentes, de consistencia rigida. Los pies presentan de 9 a 15
inflorescencias, las masculinas de 35-45 cm de longitud, pedinculo de 35-50 cm, ramillas de 5 a
15 cm, sin bracteas, sépalos de 2 mm de longitud, pétalos de 4-6 mm de longitud y 2-3 mm anchura,
anteras de 2 a 3 mm. Las inflorescencias femeninas miden 25-30 cm de longitud, con pedunculo de
25-50 c¢cm, ramillas 15-24 cm, bracteas ausentes, sépalos de 2-3 mm de longitud y 2-4 mm de
anchura; pétalos de 3-4 mm de longitud y 4 mm de anchura. Fruto con periantio persistente, 10-20
mm de longitud y 6-12 mm de anchura, circular en seccion transversal, anaranjado o purpura en
estado Khalal y marrén &mbar en estado Rutab. La semilla mide 9-13 mm de longitud, 7-8 mm de
anchura y 5-9 mm de grosor, de forma eliptica, de base obtusa o truncada, surco ventral profundo
en V o Uy con estrias superficiales longitudinales (LAmina 1.5, pagina 21).

Se encuentra en huertos y oasis, ramblas secas, valles y barrancos, marjales y palmerales de
Livistona carinensis (Chiov.) J.Dransf. y N.W.Uhl en barrancos pedregosos. Su area de distribucion
incluye el Norte del cuerno de Africa (Somalia y Djibuti) (Figura 6).

Phoenix arabica Burret ha sido considerada por Barrow (1998) un sinénimo de P. caespitosa
aunque, como veremos en esta memoria, merece un tratamiento independiente. Crece en el sur de
la Peninsula Arabiga (Figura 6) (Lamina 2.7, pagina 23).
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Figura 6. Areas de P. caespitosa y P. arabica
Nota: Somalia P. caespitosa, Yemen y Arabia Saudi. P. arabica. Imagen: Rivera et al. (2014)

1.2.2.6 Phoenix pusilla Gaertn. Fruct. Sem. PI. 1: 24. tab. 9. 1788

Palmera de tronco solitario o multicaule, de 0,9 a 7 m de altura y 18-22 cm de diametro,
ocasionalmente ramificada; las hojas miden de 100 a 300 cm de longitud, dejando una huella en
forma de diamante o mal definida al caer, concoloras, verde claro u oscuro o glaucas, con ramento
en hojas jovenes en forma de escamas blancas muy estrechas, pseudopeciolo de 30-70 cm de
longitud, pulvinulos basales de foliolos y espinas notablemente hinchados, foliolos de 20-35 cm de
longitud y 1,8-3 cm de anchura, de consistencia coriacea, dispuestos en grupos divergentes. Los
pies presentan de 3 a 10 inflorescencias, las masculinas de 18-30 cm, pedinculo de 10-25 cm,
ramillas de 17-20 cm, sin bracteas, sépalos de 1-1,5 mm de longitud y pétalos de 4-5 mm de
longitud y 2-4 mm de anchura; apice obtuso; anteras 2-4 mm longitud. Las inflorescencias
femeninas miden de 27 a 41 cm, peddnculos de 20 a 75 cm, ramillas de 20-25 cm, bracteas ausentes,
sépalos de 1-1,2 mm de longitud y 2 mm de anchura; pétalos de 24 mm de longitud y 3-4 mm
anchura. Fruto con periantio persistente, circular en seccion transversal. Fruto 11-16 mm de
longitud y 5-10 mm de anchura, de color rojo o parpura en estado Khalal y negro-azulado en estado
Rutab. Semillas de 9-13 mm de longitud y 5-7 mm de anchura 4-7 mm de grosor, eliptica o
eliptico-oblonga, base obtusa o truncada, surco ventral profundo en U y con estrias superficiales
longitudinales (L&mina 1.6, pagina 21).

Su area de distribucidn abarca la India y Sri Lanka (Figura 4). Se encuentra en marjales, bordes
de manglares y pantanos costeros en estuarios, playa de arenas y por encima de la linea de pleamar,
cursos de agua, bosques de ribera y lechos de rios.
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1.2.2.7 Phoenix andamanensis Hort. ex Anonymous Gardeners Chronicle. 53: 294.
1913

Palmera de tronco Unico, de 1 a5 m de altura'y 14-17 cm de didmetro. Las hojas miden 105-250
cm de longitud, siendo las cicatrices foliares poco definidas, concoloras, verde claro u oscuro, con
ramento abaxial en forma de escamas blancas estrechas; pseudopeciolo de 30-60 cm de longitud,
pulvinulos basales de foliolos y espinas no hinchados, foliolos de 14-45 cm de longitud y 1,4-2,5
cm de anchura, dispuestos en un plano, de consistencia herbacea. Los pies presentan de 1 a 5
inflorescencias, las masculinas de 25-35 cm de longitud, pedinculo de 10-25 cm, ramillas de 5-10
cm, brécteas ausentes. sépalos de 2-3 mm de longitud, pétalos de 6-7 mm de longitud y 2-3 mm
de anchura, con apice obtuso, anteras de 3 mm de longitud. Las inflorescencias femeninas miden
40-60 cm, con pedunculos de 80-100 cm, ramillas 15-23 cm, bracteas ausentes, sépalos de 1,5-2
mm de longitud y 2 mm de anchura; pétalos de 3-4 mm de longitud y 5-6 mm de anchura. Fruto
con restos del periantio persistente, de 11-19 mm de longitud y 8-10 mm de anchura, circular en
seccion transversal, amarillo, anaranjado o rojo en estado Khalal y negro en estado Rutab. Semillas
de 11-16 mm de longitud, 6-8 mm de anchura y 5-9 mm de grosor, forma eliptica o eliptico-
oblonga, base obtusa o truncada, surco ventral superficial o profundo en U y con estrias
superficiales longitudinales. Es la Gnica especie con el endospermo ruminado, diferenciandola del
resto del género, donde es homogéneo (Barrow, 1998). Realmente los dos ejemplares de herbario
existentes con semillas “ruminadas” presentan unas manchas similares a las que producen en
semillas de otras especies el ataque de hongos como Scytalidium lignicola Pesante, 1957 (Al-
Sheikh, 2009) y muy diferentes del “rumen” en semillas de otras palmeras (Lamina 1.7, pagina 21).

Se encuentra Unicamente en la isla de Andaman Norte (Figura 3), en matorrales, bosques
abiertos y pastizales, bosques densos mixtos, bosques siempreverdes tropicales hiumedos, bosques
secos caducifolios, en zonas altas de las islas (entre 450 y 700 m de altitud).

1.2.2.8 Phoenix rupicola T.Anderson J. Linn. Soc. Bot. 11: 13. 1869

Palmera monocaule, tronco de 3-12 m de altura y 16-21 cm de didmetro. Hojas de 180-350 cm
de longitud, que dejan una huella mal definida al caer, concoloras, verde oscuro o claro, ramento
persistente sobre hojas adultas en forma de escamas anchas blancas tefiidas de marrén;
pseudopeciolo de 20-60 cm de longitud, pulvinulos basales de espinas y foliolos no hinchados,
foliolos de 24-60 cm de longitud y 0,8-3 cm de anchura, dispuestos en un mismo plano, de
consistencia herbacea. Los pies suelen presentar de 10 a 20 inflorescencias, las masculinas de 25 a
45 cm de longitud, con pedinculo de similar longitud y ramillas de 15-25 cm, sin brécteas florales,
sépalos de 2-3 mm de longitud; pétalos 7-8 mm de longitud; 2-3 mm de anchura; apice obtuso;
anteras 3-4 mm de longitud Las espatas femeninas miden de 40 a 50 cm de longitud, con
pedinculos de 70 a 120 cm y ramillas de 20-55 cm, sin bracteas florales, sépalos 1,5-2,5 mm de
longitud; 2-3 mm de anchura; pétalos 3—4 mm de longitud; 4-6 mm de anchura. Fruto con restos
del periantio persistentes, 15-16 mm de longitud y 8-9 mm de anchura, oblongo-eliptico, circular
en seccion transversal, base oblicua, amarillo o anaranjado en estado Khalal y marrén ambarino en
estado Rutab. Las semillas miden 13-17 mm de longitud y 6-8 mm de anchura 5,5-8 mm de
espesor, de forma eliptico-oblonga, base obtusa o truncada, surco ventral superficial o profundo en
V y con estrias superficiales longitudinales (Lamina 1.8, pagina 21).

Su érea de distribucion se limita al Oeste de Bengala, India, e islas de Andamaén, en laderas
rocosas escarpadas, roquedos, gargantas y acantilados en el interior (Figura 2).

1.2.2.9 Phoenix reclinata Jacq. Fragm. Bot. 1: 27, t. 24. 1801.

Es una palmera altamente polimorfica, consistente con la diversidad de ambientes que coloniza,
de la que se han descrito diversas variedades, actualmente agrupadas en una Gnica especie.
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Es una palmera multicaule, con troncos de 2,5 a 8 m de altura 'y 12-20 cm de didmetro, con raices
por encima del nivel del suelo frecuentes. Hojas de 100-250 cm de longitud, dejando cicatrices
anulares u oblicuas al caer, concoloras, de color verde oscuro, con ramento abaxial en forma de
escamas blancas estrechas; pseudopeciolo de 30-40 cm de longitud, pulvinulos basales de espinas
y foliolos no hinchados, foliolos de 25-40 cm longitud y 1,6-2,6 cm de anchura, en grupos
divergentes, de consistencia herbacea o coridcea. Los pies masculinos presentan 8 a 15
inflorescencias de 40-60 cm de longitud, pedinculos de 10-30 cm y ramillas de 6-20 cm, sin
bracteas florales. Sépalos 1 mm de longitud pétalos 6-7 mm de longitud y 2-3 mm de anchura;
apice agudo a acuminado; anteras 2-3 mm de longitud. Los pies femeninos presentan 5 a 10
inflorescencias de 40-70 cm de longitud, peddnculos de 30-60 cm y ramillas de 15-25 cm, sin
bracteas florales. Sépalos 1,5-2 ,5 mm de longitud y 2-3 mm de anchura; pétalos 3-4 mm de
longitud y 2-4 mm de anchura. Periantio persistente en el fruto. Fruto 13-20 mm de longitud y 6—
12 mm de anchura, con base oblicua, circular en seccion transversal, amarillo, anaranjado o rojo
en estado Khalal y negro en estado Rutab. Las semillas miden 9-15,5 mm de longitud, 5,5-9 mm
de anchura y 5-9 mm de espesor, de forma ovada a triangular, eliptico-oblonga o eliptica, con surco
ventral profundo en V o U y estrias superficiales longitudinales (Lamina 2.8 y 2.9, pagina 23).

Es una de las especies con mayor area de distribucion, desde el SO de la Peninsula Arébiga,
Africa tropical y subtropical y N y SW de Madagascar, en un rango de hébitats muy amplio,
incluyendo matorrales, bosques abiertos y pastizales, bosques densos mixtos, bosques
siempreverdes tropicales himedos, bosques secos caducifolios y también medios asociados a cursos
de agua, bosques de ribera y lechos de rios (Figura 7).
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Figura 7. Areas de P. reclinata y P. sylvestris
Codigos: 1. P, reclinata, 2. P. sylvestris Imagen: Rivera et al. (2014)

1.2.2.10 Phoenix canariensis H. Wildpret in Chabaud La Provence Agricole et
Horticole Illustrée 19: 293-297. 1882

Especie muy variable, tanto en poblaciones naturales, como variedades asociadas a su uso como
ornamental. Es una palmera monocaule, con tronco de 4 a 30 m de altura'y 80-120 cm de didmetro;
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en ocasiones presenta raices por encima del nivel del suelo. Las hojas son de gran longitud, de
entre 3,5y 7 m de longitud, que dejan huellas en forma de diamante al caer, concoloras, color
verde oscuro, sin ramento, pseudopeciolo de 10-50 cm de longitud, pulvinulos basales de espinas
notablemente hinchados, mientras que los de los foliolos no lo son, foliolos de 20 a 40 cm de
longitud y 2 a 4 de anchura, dispuestos en el mismo plano, de consistencia coriacea. Los pies
masculinos suelen presentar de 20 a 30 inflorescencias, con espatas de 45-80 cm, pedinculos de
30-80 cm y ramillas de 15-30 cm, sin bracteas florales. Sépalos 1,5-3 mm de longitud; pétalos 6—
9 mm longitud y 2-3 mm de anchura; &pice obtuso; anteras 2-3 mm de longitud. Los pies
femeninos presentan 15 a 25 inflorescencias, con espatas de 40 a 90 cm, pedinculos de 160-200
cm y ramillas de 30-60 cm, sin brécteas florales. Sépalos 2-3 mm de longitud y 2-4 mm de
anchura, pétalos 2-3 mm de longitud y 3-4 mm de anchura. Frutos con periantio persistente, de
14-23 mm de longitud y 9-15 mm de anchura, base redondeada, amarillo o anaranjado en
estado Khalal y marron ambarino en estado Rutab. Las semillas miden 11-17 mm de longitud,;
7-10 mm, de anchura y 5-9 mm de espesor, de forma eliptico-oblonga o eliptica, surco ventral
profundo en V o U y estrias superficiales longitudinales.

Se encuentra de forma natural en las islas Canarias, en matorrales, bosques abiertos y pastizales,
laderas rocosas escarpadas, acantilados, ramblas secas, valles y barrancos (Figura 8).
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Codigos: 1. P. canariensis, 2. P. atlantica, 3. P. ibericas, 4. P. theophrasti Imagen: Rivera et al. (2014)

1.2.2.11 Phoenix theophrasti Greuter Bauhinia 3: 243-250. 1967.

Palmera multicaule, de 5 a 15 m de altura y 25-35 cm de didmetro; hojas de gran tamafio, de 2,1
a 4 m de longitud, dejando huella en forma de diamante al caer, concoloras, glaucas, con ramento
en superficie abaxial en forma de escamas estrechas en hojas jovenes, pseudopeciolo de 20 a 70 cm
de longitud, pulvinulos basales de espinas y foliolos notablemente hinchados, foliolos de 20-50 cm
de longitud y 2-3 cm de ancho, dispuestos en grupos divergentes, de consistencia rigida. Los pies
masculinos presentan de 10 a 15 inflorescencias, con espatas de 40-50 cm, peddnculos de 20-40 cm
y ramillas de 5-10 cm, sin bracteas florales. Sépalos 2-3 mm de longitud; pétalos 6-8 mm de
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longitud y 3-4 mm de anchura, con &pice obtuso; anteras 3 mm de longitud. Los pies femeninos
presentan 8 a 10 inflorescencias, con espatas de 45-55 cm de longitud, pedinculos 70-75 cm y
ramillas de 20-50 cm, sin bracteas florales. Sépalos 2-2,5 mm de longitud y 2-3 mm de anchura;
pétalos 2-2,5 mm de longitud y 3-4 ,5 mm de anchura. Los frutos miden 12-17 mm de longitud
y 8-12 mm de anchura, con base redondeada u oblicua, amarillo o anaranjado en fase Khalal y
marron ambarino en fase Rutab. Las semillas miden 11,5-16 mm de longitud, 7-11 mm de
anchura y 5-9 mm de espesor, con forma eliptica, surco ventral superficial o profundo en V y con
estrias superficiales longitudinales (Lamina 2.1, pagina 23).

Su érea de distribucion se restringe a la isla de Creta y SO de la Peninsula de Anatolia, donde se
encuentra en ramblas secas, valles, barrancos, playa de arena y vegetacion por encima de la linea
de pleamar, cursos de agua, bosques de ribera y lechos de rios (Figura 8).

1.2.2.12 Phoenix sylvestris (L.) Roxb. Hort. Bengal.: 73. 1814.

Es una palmera monocaule, con tronco de 4 a 12 m de altura y 20-25 de didmetro, muy
ocasionalmente ramificados; la presencia de raices por encima del nivel del suelo es frecuente. Las
hojas miden 2,10-3,50 m de longitud, dejando una huella en forma de diamante al caer, concoloras,
verde claro o glaucas, sin ramento, pseudopeciolo de 20-50 cm, foliolos de 27 a 50 cm de longitud
y 1,8 a 2,5 cm de anchura, dispuestos en el mismo plano, de consistencia coriacea. Los pies
presentan de 20 a 25 inflorescencias, las masculinas con espatas de 25-40 cm, peddnculos de 20-40
cm y ramillas de 4-16 cm, sépalos 2-2,5 mm de longitud; pétalos 6-10 mm de longitud y 2-3 mm
de anchura; &pice obtuso; anteras 3—4 mm de longitud. Las inflorescencias femeninas tienen espatas
de 22-30 cm, pedunculos al madurar de 90-100 cm y ramillas de 8 a 34 cm; sépalos 1,5-3 mm de
longitud y 2-4 mm de anchura; pétalos 5-7 mm de longitud y 2-5 mm de anchura. El fruto mide
18-32 mm de longitud y 10-14 mm de anchura, con base redondeada, amarillo, anaranjado o rojo
en estado Khalal y marrén ambarino en estado Rutab. La semilla mide 14-21,5 mm de longitud,
7,9-11,5 mm de anchuray 6-12 mm de espesor, de forma eliptica o eliptico-oblonga, surco ventral
profundo en U y estrias superficiales longitudinales (Lamina 2.2, pagina 23).

Su area de distribucion se extiende por India, Pakistan, Nepal, Bhutan, Myanmar y Bangladesh,
donde se encuentra en huertos y oasis, matorrales, ramblas secas, valles, barrancos, marjales, cursos
de agua, bosques de ribera y lechos de rios (Figura 7).

1.2.2.13 Phoenix atlantica A.Cheval. Bull. Mus. Hist. Nat. (Paris), Sér. 2, 7: 137.
1935.

Palmera multicaule, con tronco de 5 a 15 de alturay 20-45 cm de didmetro, con raices por encima
del suelo frecuentes. Las hojas miden de 2,10 a 3 m de longitud, dejando cicatrices con forma de
diamante al caer, concoloras, de color verde claro o glauco, con ramento en la superficie abaxial de
hojas jovenes, en forma de escamas blancas estrechas, con pseudopeciolo de 40-70 cm, foliolos de
20-60 cm de longitud y 1-2 ,5 cm de ancho, dispuestos en un mismo plano, de consistencia coriacea.
Los pies presentan de 15 a 20 inflorescencias, las masculinas con espatas de 25-35 c¢cm, peddnculos
de 25-35 cm y ramillas de 15-25 cm, flores con sépalos 3 mm de longitud; pétalos 6 mm de
longitud y 2-3 mm de anchura; apice agudo a acuminado; anteras 2-3 mm de longitud. Las
inflorescencias femeninas tienen espatas de 40-70 cm, con pedunculos al fructificar de 40-60 cm y
ramillas de 30-50 cm, flores con sépalos de 2-3 mm de longitud y 2-4 mm de anchura; pétalos 3—
5 mm de longitud y 2-4 mm de anchura. El fruto mide 1540 mm de longitud y 10-18 mm de
anchura, con base truncada, amarillo, anaranjado o rojo en estado Khalal y marrén ambarino en
estado Rutab. Semillas de 14 ,5-23 mm de longitud, 7-12 mm de anchura y 5-12 mm de espesor,
de forma ovada a triangular, eliptica-oblonga a cilindrica-estrecha, con surco ventral profundo en
V 0 Uy con estrias superficiales longitudinales o transversales (Lamina 2.3, pagina 23).

Se encuentra en las islas de Cabo Verde, donde se localiza en ramblas secas, valles y barrancos,
playa de arenas y vegetacion por encima de la linea de pleamar (Figura 8).
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1.2.2.14 Phoenix dactylifera L. Sp. PI.: 1188. 1753.

Especie muy variable, en particular en cuanto a las caracteristicas del fruto, en las que se basan
la identificacion de variedades y razas locales, si bien se emplean también caracteres vegetativos
(El-Houmaizi et al., 2002; IPGRI, 2005; Ahmed et al., 2011).

Es una palmera multicaule, lo que se aprovecha para la reproduccion de fenotipos interesantes
para cultivo mediante vastagos o raijos, si bien con frecuencia se confunden vastagos con pies
desarrollados a partir de semillas al pie de la planta madre (El-Houmaizi et al., 2006).
Ocasionalmente se presentan individuos ramificados, con valor ornamental. El tronco alcanza hasta
30 m de altura, presenta hojas de 2 a 7 m de longitud, concoloras, glaucas, verde claro u oscuro, sin
ramento, con pseudopeciolo de 50 a 170 cm de longitud, foliolos de 20-60 cm de longitud y 2,5~
4,5 cm de anchura, dispuestos en el mismo plano. Los pies pueden presentar de 10 a 30
inflorescencias, de tamafio variable. La espata masculina mide de 30 a 45 cm, con peddnculo de 30
a 50 cm y ramillas de 20 a 30 cm; sépalos 2 mm de longitud; pétalos 6-10 mm de longitud y 3-5
mm de anchura; &pice obtuso; anteras 4-5 mm de longitud. La espata femenina mide de 40 a 90
cm, ocasionalmente mayor, con peddnculo de 30 a 150 cm y ramillas de 30 a 50 cm, sin bracteas
florales, flores con sépalos 2-3 mm de longitud y 2-4 mm de anchura; pétalos 3-5 mm de longitud
y 2-4 mm de anchura. Las caracteristicas del fruto son muy variables, atendiendo a la seleccion
dirigida que ha sufrido la especie, ya sea por su forma, tamafio, coloracion, consistencia de la carne
y palatabilidad de la misma. Las semillas miden de 15 a 37 mm de longitud, 6-12 mm de anchura
y 5-10 de grosor, presentando alas ocasionalmente; algunas variedades presentan estrias
superficiales longitudinales y/o transversales (Lamina 2.4, pagina 23).

Su area de distribucion natural se desconoce, dada su larga historia de cultivo (Zohary y Hopf,
1988); la actual se extiende desde el SE de la Peninsula Ibérica y Norte de Africa hasta Pakistan
(Figura 9), habiendo sido introducida en los continentes americano y austral.
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Imagen: Rivera et al. (2014)
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Mencion aparte merece el taxon Phoenix iberica D.Rivera, S.Rios y Obon, descrita a partir de
ejemplares localizados en el Rio Chicamo, Abanilla, Murcia (Figura 8), y considerada como una
posible palmera autdctona de la Peninsula Ibérica, coexistente con la palmera datilera. Se asemeja
bastante a la palmera datilera, aunque sus frutos son de menor tamafio y calidad. Es una palmera
multicaule, de tronco recio (45-80 cm de didmetro), con menor nimero de foliolos por palma que
en Phoenix dactylifera (75 a 100 pares), pero mas robustos, rigidos y punzantes e insertados en
distintos planos a un mismo lado del raquis; también cuentan con mayor presencia de pruina,
dandoles un aspecto netamente ceniciento. Los individuos masculinos presentan inflorescencias
mas consistentes que las de la palmera datilera, con flores masculinas de pétalos fimbriados, anteras
de gran tamafio (5 mm) y con gran capacidad de produccién de polen. Los frutos son cortos (24-26
mm), elipsoidales y poco estilizados. La semilla es corta (15-17 x 9-19 ,5 mm) y sin estrias.
Frecuentemente se ha usado como polinizadora, por la profusion de polen en los ejemplares
masculinos (Rivera et al., 1997; Rivera et al., 2008). Esta especie se incluye como sinénimo de
Phoenix dactylifera L. en Dransfield et al. (2008) (Lamina 2.5, pagina 23).

1.2.3 Hibridos

Todas las especies del género Phoenix tienen 36 cromosomas aunque se han recogido algunas
variaciones, en particular en cultivo in vitro, desde 2n=26 a 2n=36 (Al-Ani et al., 2010). Esta cifra
incluye una pareja de cromosomas sexuales en la palmera datilera (Al-Dous et al., 2011), en el
grupo de ligamiento 12 en Mathew, et al., (2015), y que posiblemente sea caracteristico del género.
Asi, las especies que componen este género tienen una gran capacidad de hibridacion, produciendo
en algunos casos hibridos fértiles (Chevalier, 1935; Wrigley 1995; Gros-Baltazhar, 2013).

1.2.4 Papel econdmico del género Phoenix
1.2.4.1 Situacién mundial

La mayoria de las especies del género Phoenix tienen alguin uso local, de los que se recoge una
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales tipos de usos de las palmeras del género Phoenix.
Nota: Se indican las referencias consultadas cara cada grupo de usos-
ESPECIE ALIMENTARIO  CONSTRUCCION  ARTESANIA ORNAMENTAL MEDICINAL
Phoenix Anderson 1871; Haines 1922 (muy - Caiiizo 2011 Jain y
acaulis Haines 1922 dudoso) Tarafder, 1970
Phoenix - - - Anonymous -
andamanensis 1914; Caiiizo
2011
Phoenix Henderson et al. Henderson et al. - Caiiizo 2011 -
atlantica 2003 2003
Phoenix - - - Caiiizo 2011 -
caespitosa
Phoenix Webb y Berthelot - Arias et al. 1818  Wildpret 1880; Rivera et al
canariensis 1836; Arias et al. Caitiizo 2011 2014b
1818

Phoenix Rivera et al Riveraetal 2014b  Rivera et al. Caiizo 2011 Rivera et al
dactylifera 2014b 2014b 2014b
Phoenix - - - Caiiizo 2011 -
iberica
Phoenix Beccari 1890 - Davis y Joel Cailizo 2011 -
loureiroi 1989; Kumar y

Jain 2002;

Gruezo y

Fernando 1985;

Padmanabhan vy

Sudhersan 1988
Phoenix Awasthi 1991 - Roxburgh 1832; Cailizo 2011 -
paludosa Awasthi 1991

1. Introduccién 15



DIVERSIDAD GENETICA EN ESPECIES DEL GENERO PHOENIX

ESPECIE ALIMENTARIO  CONSTRUCCION  ARTESANIA ORNAMENTAL MEDICINAL
-Phoenix Roxburgh 1832; - Roxburgh 1832; Cafiizo 2011 -
pusilla Trimen y Hooker Trimen y Hooker
1898 1898
Phoenix Maundu Ngugi y Maundu Ngugi y Maundu Ngugiy Caifiizo 2011 -
reclinata Kabuye 1999; Kabuye 1999 Kabuye 1999;
Irvine 1952 Weiss 1973
Phoenix - - - Caiiizo 2011 -
roebelenii
Phoenix - - - Cafiizo 2011 -
rupicola
Phoenix Beccari 1890; - Haines 1922 Canizo 2011 Jain y
sylvestris Newton et al. Tarafder,
2013 1970; Alam,
1992
Phoenix - - Rivera y Obdén Cailizo 2011 -
theophrasti sin publicar

La palmera datilera supone uno de los cultivos mas importantes en zonas éridas y semidridas.
La produccién mundial alcanzé un valor bruto en 2014 de 11 851.98 millones $. El mayor productor
a nivel mundial es Egipto (Figura 10) (FAOSTAT, 2017).
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Figura 10. Produccion mundial media de datiles

Datos: FAOSTAT 2017

Los principales paises productores han visto incrementadas de forma considerable sus
producciones anuales de datiles en el periodo 2000-2010, muy probablemente como consecuencia
de nuevas plantaciones de palmera datilera, tanto en las zonas clasicas, donde Medjool y Barhi han
experimentado un aumento en su superficie de cultivo, como en zonas nuevas de produccién
(Sudafrica, Zimbawe, Nigeria), donde se ha introducido de forma masiva la variedad Medjool
(Augstburger et al. 2002).

1.2.4.2 Situacion en Espafia

La primera mencion a la existencia de palmeras en la Peninsula Ibérica corresponde a Plinio el
Viejo en el Siglo I D de C (Jones 1961, 1963, 1966), comentando su aspereza y baja palatabilidad,
siendo su origen anterior a la llegada de los romanos. Se atribuye su introduccion a los fenicios
(Riveraet al., 1997), lo que no es incompatible con la existencia de poblaciones locales anteriores,
siendo el papel de la civilizacion arabe el de realizar una introduccion de materiales propios, ademas
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de mejorar las técnicas de cultivo, especialmente el regadio, aprovechando las infraestructuras
creadas por los romanos.

Entre los siglos X y XV, varios autores andalusies hacen mencién a la palmera datilera en Al-
Andalus y las operaciones relacionadas con su cultivo, incluidas la reproduccion por vastagos y por
semillas, ademas de hacer mencion de los nombres de algunas variedades (Abu L-Jayr, citado por
Carabaza et al., 2014), si bien la presencia de la palmera parece ser escasa y sus datiles poco
agradables, de manera que algunos tratados recomiendan varios tratamientos para hacerlos mas
dulces (Abu L-Jayr, citado por Carabaza et al., 2014).

El Palmeral de Elche representa, posiblemente, el palmeral méas antiguo reconocido como tal de
la Peninsula Ibérica, citado por Jeronimo Mintzer y ejemplares dispersos en la provincia de Murcia
(1494-1495, en Garcia- Mercadal, 1999), aunque el palmeral de Orihuela y los cultivos de palma
de Alicante, Callosa de Segura y Coix también reciben atencidn por parte de autores locales como
Cavanilles (1795-1797).

La palmera datilera, como especie de interés agrondémico, se localiza en la actualidad en el
Sureste de la Peninsula Ibérica. Alicante cuenta con los palmerales de mayor tamafio, en particular,
el Palmeral de Elche, que alberga unas 180 000 palmeras (Gracia, 2007), habiendo sido declarado
Patrimonio Mundial de la Humanidad (30 de Noviembre de 2005); asi como el de Orihuela, con
13,441 ejemplares de Phoenix dactylifera segin el Informe a la Comision de Legado Histérico y
Artistico del Consell Valencia de Cultura (Ayuntamiento de Orihuela, 2008) y Albatera. La Region
de Murcia cuenta con palmerales en Abanilla, con unos 5 000 pies, valle del Segura, con una cifra
similar, y palmerales de pequefio tamafio en Alhama, Totana, Murcia, Lorca, Librilla o San Javier,
procedentes de plantaciones de mediados del siglo X1X (Mufioz-Palao, 1929) y de los que subsisten
unos pocos ejemplares en la actualidad. En Almeria, los principales cultivos de palmera se
encuentran en Cuevas de Almanzora, vega baja del Andarax y el municipio de Pechina. Los
palmerales presentes en la costa almeriense tienen su origen en plantaciones con fines ornamentales,
de origen tanto publico como privado (Dana et al., 2009).

La produccion de datil en Espafia es muy pequefia, situdndose en 2014 en torno a 4 000 toneladas
(FAOSTAT, 2017), concentrada en Elche. Tal y como se observa en la Figura 11, la produccion de
datil baja considerablemente a partir del afio 2000, posiblemente coincidiendo con la burbuja
inmobiliaria y la consecuente necesidad de zonas verdes o ajardinadas y nuevas vias de
comunicacién. La palmera datilera, tanto la procedente de huertos como de viveros, se ha
transformado en planta ornamental y se ha distribuido a distintos puntos de la geografia nacional,
favorecido por los altos precios conseguidos (Gracia, 2007). A partir del 2003 se observa una ligera
recuperacién de la produccion y un nuevo descenso, en este caso relacionado con la presencia en
los cultivos del picudo rojo, Rhynchophorus ferrugineus, que ha provocado la corta masiva de
palmeras en algunas zonas.
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Figura 11. Produccion de datiles en Espafia
Datos en toneladas correspondientes al periodo 1995-2014. Datos: FAOSTAT 2017
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La produccion de palma blanca juega un papel importante en la economia local de los
palmerales del Sureste Ibérico, especialmente en Elche y palmerales satélites, ademas de
Abanilla. La elaboracién de palma blanca comienza con el blanqueado de la hoja mediante el
enfundado del palmito; la falta de luz produce hojas ectioladas carentes de cloroplastos y de
textura blanda, que posteriormente se trenzan en complejos patrones para elaborar ornamentos
para ceremonias religiosas, especialmente Semana Santa.. La Palma de Elche es muy apreciada
desde antiguo (Viciana 1881), mientras que Abanilla es un centro exportador de las hojas
blanqueadas hacia Elche (Rivera et al., 2007), donde se elabora. Gracia (2007) estima el precio
recibido por ejemplar de palmera liado en 42 € (datos para 2003). El desplazamiento de esta
actividad hacia viveros e incluso paises norteafricanos supone una pérdida de ingresos
considerable y repercute negativamente en la economia local.

1.3 Ladiversidad genética del género Phoenix
1.3.1 Diversidad genética y domesticacion

Las especies arbdreas, debido a su caracteristico ciclo de vida largo y falta de movilidad, se ven
sujetas a las fluctuaciones de diversos pardmetros de sus ecosistemas; su adaptabilidad y capacidad
de supervivencia a dichas fluctuaciones se deben a que han desarrollado mecanismos que generan
una alta diversidad genética sobre la que puede actuar la seleccién natural. Estas estrategias
incluyen tasas altas de reproduccion cruzada, asi como elevados flujos de polen y semillas
(Hamdrick et al., 1992). Esta diversidad es objeto de interés no sélo en especies silvestres, sino
también en las especies agricolas, como es el caso de la palmera datilera, ya que es el sustrato en el
que se va a basar la domesticacion y las subsiguientes técnicas de seleccidn varietal. Dado lo
cambiante del medio, la domesticacidn no puede considerarse como un proceso cerrado, sino que
esta en constante desarrrollo, por lo que la diversidad genética tiene que ser igualmente mantenida
en los cultivos como una opcién que permita garantizar la existencia de recursos para la
sushsistencia de la poblacion humana (Altieri y Merrick, 1987; Jarvis et al., 2004).

1.3.2 Marcadores moleculares

Los primeros marcadores utilizados para medir la variabilidad genética estan basados en las
caracteristicas morfolégicas de las especies y suelen ser habitualmente el primer paso de la
identificacion. Constituyen, asimismo, la base para la inscripcidn de nuevas variedades en registros
internacionales (IPGRI, 2005). Este tipo de marcadores se ha usado para registrar la diversidad
fenotipica en la palmera, ya sea en contextos modernos, como los llevados a cabo en Marruecos
(El-Houzaimi et al., 2002), Mauritania (Ould Mohammed Salem et al., 2008), Espafia (Rivera et
al., 2008), Omén (Al-Yahjai y Al-Khanjari, 2008) o en Sudan (Elshibli y Korpelainen, 2009);
arqueoldgicos (Terral et al., 2012) o una mezcla de ambos (Rivera et al., 2014a). Sin embargo, estos
marcadores se ven sujetos a la influencia del medio, ya sea natural o de cultivo, de manera que
dificulta la comparacion entre zonas distintas.

Para la identificacion de variedades de cultivo, el uso de caracteres morfoldgicos se acompafia
en ocasiones con otros tipos de marcadores, basados en moléculas presentes en los organismos y
en los que existe polimorfismo. Un marcador genético se define como un rasgo de un organismo en
el que podemos adjudicar un fenotipo concreto a un conjunto de genotipos en uno o varios loci
(Gillet, 1999a).

Los principales tipos de marcadores moleculares se basan en la deteccidn de polimorfismo en
proteinas (isoenzimas, variantes de una proteina con la misma funcién pero con diferencias de carga
y/o peso molecular) o ADN. A su vez, estos se pueden dividir en aquellos que se sustentan en el
uso de enzimas de restriccion y los que emplean la PCR (Polymerase Chain Reaction, Mullis, 1990),
o bien una mezcla de ambas (PCR-RFLP, Arnold et al., 1991; AFLP, Vos et al., 1995).

En los Ultimos afios, predomina el uso de los microsatélites (STR o SSR), debido a que se trata
de marcadores codominantes, lo cual facilita el analisis de datos y multiplica sus aplicaciones
(Gillet, 1999b); por lo general, no estan asociados a caracteres objeto de seleccidn, por lo que son
independientes y, en principio, se encontrarian en una poblacion en equilibrio Hardy-Weimberg
(Gillet, 1999b); a nivel de laboratorio, cuentan con buena reproducibilidad y alto poder de
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resolucion, por lo que se han aplicado a humerosas especies y con diversos objetivos: analisis de
diversidad genética en citricos (Barkley et al., 2006); anlisis de parentesco en vid (Bowers et al.,
1999); o estudios de genética de poblaciones en Caryocar brasiliense Camb.(Colevatti et al., 2001),
por mencionar algunos.

En el caso del género Phoenix, se cuenta ademas con la posibilidad del uso de un marcador
minisatélite (Henderson et al., 2006), con dos tipos de motivos de 12 bp de longitud (Ballardini et
al., 2013), que permite diferenciar varias especies del género por la presencia de haplotipos
caracteristicos.

1.3.3 Diversidad en el conjunto del género Phoenix

Aunque la taxonomia del género estd aparentemente muy establecida, a través de estudios
morfologicos (Barrow, 1998; Rivera et al., 2014a; Gros-Balthazard et al., 2016), complementados
con otros que emplean mayoritariamente marcadores moleculares (Pintaud et al., 2010; Ballardini
et al., 2013; Pintaud et al., 2013), la diversidad genética en el género fuera de la especie de mayor
interés comercial, Phoenix dactylifera, esta poco estudiada (Jadarat, 2016).

Caso especial lo consituyen los endemismos insulares. El estudio de la diversidad genética en
Phoenix canariensis revela una pauta de diversidad decreciente Este-Oeste relacionada con el
modelo de colonizacién de las islas (Saro et al., 2015), asi como su introgresion con la palmera
datilera (Gonzélez-Pérez et al., 2004; Gonzalez-Pérez y Sosa, 2009). En el caso de Phoenix
atlantica, se ha propuesto como un taxon independiente de Phoenix dactylifera (Henderson et al.,
2003; Henderson et al., 2006).

Phoenix sylvestris ha recibido atencién como un posible ancestro de la actual Phoenix
dactylifera, dado que se asemejan en algunos caracteres morfoldgicos, diferenciandose sobre todo
en la presencia de pies solitarios en la primera frente a los pies multicaules en palmera datilera,
cuando ésta se presenta fuera de cultivo; los huesos también son de menor tamafio (Newton et al.,
2013; Rivera et al., 2014a) aunque en un rango cercano al correspondiente a Phoenix dactylifera
(Gros-Baltazhar et al., 2016). La hipdtesis sobre su papel en la composicion actual de Phoenix
dactylifera esta descartada, de acuerdo a los analisis de marcadores nucleares tipo microsatélite
(Pintaud et al., 2010) y plastidiales (Pintaud et al., 2013).

Otra especie objeto de interés por su relacion con la palmera datilera es Phoenix pusilla, debido
al efecto metaxénico del polen sobre las inflorescencias femeninas, que contribuyen a retrasar la
fecha de maduracion e inhibir el desarrollo de los huesos (Sudhersan et al., 2010), lo que ha
contribuido al desarrollo de planes de introduccién en algunos paises, tales como Kuwait, donde se
trabaja en el desarrollo de hibridos para la mejora de la calidad del fruto y con pies de menor tamafio
para facilitar su recogida (Sudhersan et al., 2015).

Algunas especies se han incorporado a los catdlogos de plantas ornamentales en diferentes
paises, tales como Phoenix reclinata, Phoenix roebelenii o Phoenix acaulis. La atencion sobre estas
especies se ha focalizado en la descripcion de hibridos en cultivo (Bergman, 2005; Gros-Balthazar,
2013).

A la falta de estudios especificos contribuye el bajo estado de conocimiento de algunas especies,
como Phoenix andamanensis, cuya presencia se ha detectado de forma esporadica, tal como cita
Barrow (1998), si bien aparece recientemente en un estudio sobre las palmeras de las Islas de
Andaman y Nicobar (Manohara et al., 2012), describiendo una nueva poblacién en Kalli Ghat. Esta
especie se presenta en nimero reducido en todas las poblaciones, incluso aquellas que se consideran
clasicas (Saddle Peak, islas Rutland y Cinique). Phoenix caespitosa constituye un caso especial,
por situarse su area de distribucion en zonas de conflicto bélico.

En el caso de Phoenix loureiroi existe constancia de que la recoleccion para la fabricacion de
escobas supone una amenaza severa para su conservacion (Padmanabhan y Sudhersan, 1988).
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La mayoria de especies del género Phoenix se consideran amenazadas debido a la reduccion de
habitats y efectos deletéreos del cambio climético (Jadarat, 2016), por lo que el estudio y
salvaguarda de su diversidad genética es una necesidad acuciante.

1.3.4 Diversidad genética en Phoenix dactylifera

Dado su importante papel como especie multifuncional en los sistemas agricolas de regiones
semiaridas y su relevancia econdmica, los trabajos acerca de la diversidad genética en la palmera
datilera son numerosos. Los primeros marcadores usados has sido los isoenzimas, para el analisis
de diversidad genética en palmeras de Marruecos y Argelia (Baaziz y Saidi, 1998) o en palmera
canaria (Gonzélez-Pérez et al., 2004); PCR-RFLP, en Tulnez, para la identificacion de
polimorfismos en el genoma plastidial (Sakka et al., 2004); RAPD, para el andlisis de diversidad
genética e identificacion varietal en palmeras de Arabia Saudi (Al-Khalifah y Askari, 2003),
Marruecos (Sedra et al., 1998) o deteccion de hibridos de palmera canaria y datilera (Gonzélez-
Pérez et al., 2004); ISSR, para andlisis de diversidad genética en Egipto (Adawy et al., 2006);
AFLP, para el anélisis de diversidad e identificacion varietal en Egipto de distintas procedencias
(El-Assar et al., 2005), identificacion varietal en California (Cao y Chao, 2002) o para el estudio
de la variabilidad intravarietal (EI-Houmaizi et al., 2006).

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad predomina el uso de microsatélites o
SSR, que han permitido hacer estimaciones de la diversidad genética de los palmerales de distintos
paises, tales como es el caso de Tunez (Zehdi et al., 2012), Oman (Al.Ruqaishi et al., 2008),
Marruecos (Bodian et al., 2014), Sudan (EI-Shibli y Korpelainen, 2007), Iraq (Khierallah et al.,
2011), Qatar (Elmeer y Matatt, 2015) o Argelia (Moussoni et al., 2017), por citar algunos. Si bien
el conjunto de estos estudios sefiala la existencia de una alta diversidad en la composicion genética
de los palmerales de cada pais, con la ventaja que ello supone para la seleccion y desarrollo de
variedades o clones comerciales, existe un riesgo importante de erosion genética, debido a la
transformacién de los cultivos tradicionales en cultivos comerciales, que conlleva la sustitucion de
razas locales por variedades de élite (Jadarat, 2016).

Recientemente se ha establecido la existencia de dos grandes nlcleos de domesticacion de la
palmera datilera: uno oriental, centrada en el Golfo de Arabia, y otro occidental, que comprende el
Norte de Africa y Espafia (Arabnezhad et al., 2012; Zehdi et al., 2012; Pintaud et al., 2013; Zehdi
et al., 2015), basados en el analisis de microsatélites, ademas de un estudio basado en otro tipo de
marcador, SNP (Mathew et al., 2015), incluyendo la presencia de individuos de origen mixto (Zehdi
et al., 2015).

1.4 Conservacion de Phoenix en Espafa: Coleccion Nacional Phoenix.

Aungue los autores andalusies hablaran de diversas variedades de datiles en Al-Andalus
(Carabaza et al., 2014), no esta claro si éstos eran cultivados en la Peninsula o procedian de la
actividad comercial. Cavanilles es el primer autor posterior a esta época que diferencia dos tipos de
datiles en Elche, candios, que maduran en la palmera, y de adobar, que requieren tratamiento con
vinagre para reducir el contenido de taninos y mejorar su palatabilidad (Cavanilles, 1795-1797).
Escribano (1884) describe algunas variedades en Murcia, relacionadas con el color del fruto
(“verdes, rojos’), forma (‘espiga’), tamafio (‘largos’) y hace mencion a la aclimatacion de ‘datiles
de la casta de Berberia’ en San Pedro del Pinatar, que Popenoe (1973) relaciona con la variedad
Medjool. Segun Mufioz-Palao (1929), en Espafia se reconocen mas de 30 variedades,
principalmente en Elche, Orihuela, Murcia y Carcagente (Carcaixent), si bien s6lo describe
brevemente 3 de ellas, ‘candits’, ‘datil morado’ y ‘verdal’. En su Catalogo de etnovariedades de la
Cuenca del Segura, Rivera et al. (1997) describen un buen nimero de variedades, tanto en Murcia
como en Elche, incluyendo la descripcion de Phoenix iberica D.Rivera, S.Rios y Obon, como un
posible ancestro silvestre de las palmeras cultivadas en la Peninsula, en base a unas pautas sobre el
sindrome de domesticacion.

Los siguientes estudios sobre el palmeral de Elche estan asociados al nacimiento de la Estacién
Phoenix a finales del siglo XX, gracias a la colaboracién del Ayuntamiento de Elche, Generalitat
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Valenciana, Universidades de Elche y Alicante, asi como el Insituto Nacional de Investigacion
Agrondémica francés y el Centro para la Cooperacion Internacional de Investigacion Agraria para el
Desarrollo. Asi, algunos articulos nacidos de esta iniciativa dejan constancia de la alta diversidad
fenotipica del palmeral de Elche y la calidad irregular de los datiles, relacionados con la
propagacion por semilla, baja presion de seleccién y la falta de temperaturas apropiadas para la
maduracion (Ferry et al., 2002; Gémez y Ferry, 2010).

El primer estudio con marcadores moleculares realizado en palmera datilera en Espafia
corresponde a un analisis con AFLP sobre raijos y plantones de Medjool procedentes de cultivo in
vitro, obtenidos en la Estacion Phoenix (Diaz et al., 2003).

En este contexto, la Generalitat Valenciana financia en 2007 un estudio sobre la palmera datilera
y silvestre en el &mbito de su territorio, ampliado posteriormente gracias a la financiacién por parte
del INIA para la constitucion de un banco de germoplasma, asi como la recogida, multiplicacion,
conservacion y caracterizacion de las entradas de recursos fitogenéticos del mismo. La Coleccion
Nacional Phoenix cuenta en la actualidad con 1 298 accesiones (Figura 12).

Accesiones de Phoenix

P.intermedia
P. rupicola
Pacaulis

P. paludosa

P. caespitasa
P.atlantica

P. sylvestris

P. pusilla

P loureirai
P_roebelenii
P.theophrastii
P iberica

P. andam anensis

P.reclinata

P. canariensis

P_dactylifers

) 100 200 200 400 500 &0

Figura 12. Accesiones de la Coleccidon Nacional Phoenix en Orihuela (Alicante)

Los primeros andlisis sobre diversidad genética de la palmera datilera en Espafia, empleando
microsatélites (SSR), atafien a monografias desarrolladas en el palmeral de Elche (Agullé, 2009),
campo de Elche (Guerrero, 2009) y Orihuela (Sanchez, 2009), asi como un estudio sobre el conjunto
de las 3 provincias del Sureste de la Peninsula (Carrefio, 2012). En todos ellos se da cuenta de la
alta diversidad genética presente en los palmerales espafioles, asi como de los flujos genéticos entre
ellos (Carrefio, 2012).

La gestion y conservacion de recursos genéticos requiere tener disponible informacion sobre la
diversidad genética dentro de cada especie concreta y como se distribuye ésta, asi como las
relaciones a nivel de ambiente y de genes entre individuos y poblaciones, de manera que se
racionalice su recoleccion y uso (Virchow, 1999), asi como desarrollar estrategias adecuadas de
conservacion, que permitan la toma de decisiones sobre qué germoplasma conservar y en qué
cantidad. En el Sureste de Espafia, este objetivo se convierte en prioritario, dada la extension de la
plaga del picudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus (Olivier, 1790)) (MAPAMA, 2013).
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Lamina 1. La diversidad de las palmeras del género Phoenix |

Imagenes: 1) Sundarbans (PalmWeb http://media.e-taxonomy.eu/palmae/photos/palm_tc_ 152694 3.jpg) 2) Rio Mekong
(Palm Web, http://media.c-taxonomy.eu/palmae/photos/palm_tc 152704 4.jpg) 3) Modnaco (D. Rivera), 4) Lisboa (D.
Rivera), 5) Pliego tipo (Herbario Tropical de Florencia), 6) Olocau (Valencia) (D. Rivera) 7) Pliego de la Isla de Andaman
Norte (Kew), 8) Sikkim (http://media.e-taxonomy.eu/palmae/photos/palm_tc_ 152705 2.jpg), 9) Pliego de Missor
(Smithsonian).

4 Phoenix loureiroi

7 Phoenix andamanensis 8 Phoenix rupicola 9 Phoenix acaulis
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Lamina 2. La diversidad de las palmeras del género Phoenix 11

Imégenes: 1) Itanos (D.Rivera), 2) (PalmWeb, http://media.e-taxonomy.eu/palmae/photos/palm_tc_152708_1.jpg ), 3)
Isla de Santiago (M.Esteve), 4) Bafios de Fortuna (D.Rivera), 5) Abanilla (D.Rivera), 6) El Siscar (D.Rivera)) 7) Jabal
Bura (J.Lodé), 8) (D.Rivera), 9) Stellenbosch (F.Alcaraz).

1 Phoenix theophrasti 2 Phoenix sylvestris 3 Phoenix atlantica

7 Phoenix arabica 8 Phoenix reclinata 9 Phoenix reclinata
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El presente estudio se basa en el desarrollo de los distintos proyectos asociados a la Coleccion
Nacional de Phoenix y sus objetivos han evolucionado con ellos.

El objetivo general de la tesis ha sido la caracterizacion de la palmera datilera espafiola y
especies afines, asi como la diversidad dentro de la palmera datilera espafiola.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

El primer objetivo marcado fue investigar, mediante el uso de marcadores
moleculares nucleares y plastidiales (microsatélites y minisatélite,
respectivamente), la variabilidad genética en las poblaciones naturales de palmera
de rambla (Phoenix iberica) y cultivos de palmera datilera del Sureste de la
Peninsula Ibérica (Phoenix dactylifera), asi como la relacion entre éstas.

El segundo objetivo consistid en el genotipado de ejemplares de distintas especies
del género Phoenix albergadas en la Coleccion Nacional asi como de muestras
relevantes de colecciones como la del Jardin Botanico de Kew y del Herbario
Tropical de Florencia con muestras relevantes por su procedencia geografica o su
caracter de tipos nomenclaturales.

Basado en los hallazgos del anterior, se marcd un nuevo objetivo en torno a
diferentes ejemplares etiquetados como Phoenix reclinata, Phoenix caespitosa y
Phoenix arabica, al objeto de aclarar el complejo de poblaciones existentes en el
Cuerno de Africa, las montafias del Yemen y sur de Arabia Saudi y la isla de
Socotra.

Finalmente se pretendia aplicar el conjunto de los marcadores nucleares y
cloroplasticos a la deteccion de errores en los etiquetados de muestras comerciales
y accesiones en diversos bancos de recursos fitogenéticos.
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3.1 Muestreo

La estrategia de muestreo se fue modificando y ampliando con los sucesivos proyectos
destinados a la conservacion y caracterizacion del germoplasma de la palmera datilera espafiola y
especies silvestres emparentadas (Phoenix spp.) y relacionados con la Coleccion Nacional Phoenix
(RF2007-0001 O-C03-02; RF2010-00006-C02-01; RFP2013-00004-00-00).

Dado que el primer objetivo era la identificacidn y caracterizacion de Phoenix iberica D.Rivera,
S.Rios y Obon, se procedi6 a realizar un muestreo en la localidad donde se describi6 la especie y
habitats similares, en zonas proximas tanto de la provincia de Murcia como de Alicante. Se
incluyeron muestras procedentes de Viveros Muzalé, dado que alli se cultivan ejemplares
procedentes de semillas de la localidad donde fue descrita la palmera de rambla. EI muestreo se
amplio posteriormente a distintos cultivos de palmera datilera (Phoenix dactylifera) presentes en el
Sureste de la Peninsula Ibérica, para estudiar las relaciones entre ésta y la anterior. Para seleccionar
las localidades de muestreo, se revisd la bibliografia disponible (Catastro del Marqués de la
Ensenada, 1749-1756; Mufioz-Palao, 1929), asi como observaciones propias. Se buscaron y
recogieron muestras de los ejemplares mas proximos a P. iberica, entre aquellos con material
accesible para su recogida.

Con la creacion del Banco de Germoplasma de la palmera datilera espafiola y especies afines, el
muestreo se amplid y se recogié material muy diverso de P. dactylifera en todo el Sureste espafiol
(Alicante, Murcia y Almeria). Con el fin de conocer y caracterizar la palmera datilera espafiola, se
obtuvo material de distintas partes del mundo. Por otra parte, para poder caracterizar P. dactylifera
frente a otras especies del género Phoenix hubo que conseguir material de todas las especies del
género. Para la obtencion de material de dichas especies, se recurrid a viveros comerciales,
Repositorio Nacional de Germoplasma de Citrus y Phoenix de Riverside, E.E.U.U. y comerciantes
de semilllas, asi como muestreos propios.

Esto permitié alcanzar una cobertura geografica amplia (Figura 13) representativa de la
diversidad del género.

0 40° 80° 120°

Figura 13. Distribucion del muestreo
Distribucion de las muestras analizadas del Género Phoenix. Incluye poblaciones silvestres y cultivadas tanto al aire libre
como en invernadero.

Para la recogida de muestras de Phoenix atlantica se seleccionaron localidades de acuerdo a la
bibliografia sobre la especie (Chevalier, 1935).
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Para la recogida de muestras de Phoenix canariensis Wildpret se recurrié a plantaciones
ornamentales, viveros comerciales, muestras procedentes de Gran Canaria, asi como muestras
recogidas en el Jardin Botéanico de Lisboa y sur de Francia.

Para el estudio de los intentos de seleccionar variedades ilicitanas de calidad se prest6 atencion
a la coleccion existente en la Estacién Experimental de Elche del Instituto Valenciano de
Investigacion Agraria. Para configurar esta coleccion Carlos Galiana Fernandez debid realizar la
primera plantacion entre los afios 1945 y 1950; en aquel momento lo que se cre6 como Estacion de
Estudios de Aplicacion del Riego en los afios 30, pasd a denominarse Campo de Demostracion
Agricola (Bartual, com. pers.).

Algunas muestras fueron aportadas por voluntarios.

La procedencia de todas las muestras se indica en la Tabla 2. Las unidades taxondmicas de
trabajo y los grupos (POP) utilizados son los de la Coleccion Nacional de Phoenix en Orihuela que
se describen en la monografia que publicara la Universidad Miguel Hernandez de Elche (Obdn et
al., en preparacion). De manera resumida son los siguientes:

“P. Abanilla Group”: Incluye un extenso grupo de variedades de agricultor e individuos que
crecen subespontaneos en ramblas de Abanilla, Barinas, Orihuela y Elche pertenecientes a Phoenix
dactylifera. Se caracterizan por sus hojas cortas y muy glaucas, con foliolos rigidos, coriaceos y
datiles pequefios, con poca carne y semillas con apice y base obtusos.

“P. abyssinica”: Phoenix abyssinica Drude, fue descrita de las regiones meridionales de Etiopia
y de Tigré en Etiopia. En su morfologia presenta caracteristicas intermedias entre los ejemplares
tipicos de P. reclinata y los de P. dactylifera. La escasez de material disponible ha llevado a que
no se abordara en revisiones como la de Barrow (1998).

“P. acaulis”: Phoenix acaulis Roxb., se describi¢ a partir de ejemplares cultivados en el Jardin
Botanico de Calcuta, caracterizados por florecer y fructificar aras de suelo, al carecer de tallo aéreo,
y producir frutos rojizos subtendidos por bracteas carnosas en forma de cuerno. En la naturaleza se
describi6 una variedad P. acaulis var. melanocarpa Griff., con hojas de menor tamafio que el tipo.
Es una especie muy rara, lo que ha llevado a que en viveros, colecciones y jardines botanicos se
etiquetaran como P. acaulis individuos fructiferos jovenes de otras especies y algunos hibridos.

“P. arabica”: Phoenix arabica Burret se describié a partir de palmeras que crecian en las
montafias del Yemen. La dificultad de acceso al area de la especie y su pequefio porte ha llevado a
gue no se estudiara en detalle y se la considerase igual a P. reclinata o a P. caespitosa. Presenta
hojas cortas y déatiles diminutos parecidos a los de P. reclinata.

“P. atlantica”: Phoenix atlantica A.Chev., se describié combinando varias recolecciones de
datileras procedentes de las islas méas orientales de Cabo Verde. Se distinguiria de la datilera com(n
por presentar frutos extremadamernte pequefios de hasta 16 X 12 mm y semillas ovoides de hasta
14 x 8 mm. Esta descripcion es algo forzada ya que las semillas etiquetadas por A. Chevalier como
Phoenix atlantica en el herbario del Museo Nacional de Historia Natural en Paris son bastante
mayores.

“P. caespitosa”: Phoenix caespitosa Chiov., se describi6 de las regiones nororientales de la
Somalia Italiana para referirse a unas palmeras “enanas”, cespitosas y con los sépalos muy visibles
en el fruto. La dificultad de obtener material de esa zona hace que la idea de la especie resulte poco
clara, a lo que habria que afadir la confusén generada al incluir en la misma las poblaciones de P,
arabica.

“P. canariensis”: Phoenix canariensis es una especie endémica de las Islas Canarias, su
reconocimiento es debido en muchos aspectos a Hermann Wildpret, que no solamente es autor de
la misma (Rivera et al., 2013a) sino que también fue responsable de su extraordinaria difusién como
palmera ornamental, por todo el mundo.
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“P. canariensis Red Date Group’: Incluye los individuos, generalmente en cultivo, provistos de
frutos rojos y de hojas ligeramente glaucas atribuibles por el resto a P, canariensis (Laguna et al.,
2012; Rivera et al., 2014c).

“P. canariensis Wildpret's Large Date Group™: Se incluyen en este grupo las palmeras canarias
de fruto considerablemente grande, que Hermann Wildpret denomind variedad “macrocarpa”.

“P. dactylifera costata”: Se trata de un pequefio grupo de datileras espafiolas y norteafricanas
gue se caracterizan por presentar frutos de pequefio tamafio que tienen algunas de sus semillas con
alas laterales. También se han encontrado ejemplares similares en Baja California.

“P. dactylifera Elche Group”: Incluye la mayor parte del conjunto de las datileras cultivadas en
el palmeral de Elche y otros palmerales espafioles. Presenta frutos muy diversos que maduran,
dependiendo del ejemplar, entre agosto y finales de marzo.

“P. dactylifera Mednoor Group”: Se trata de un grupo de datileras selectas norteafricanas, que
presentan frutos relativamente secos, capaces de ser transportados, muy dulces, provistos de
semillas fusiformes, con apice y base agudas, y ocasionalmente aladas.

“P. dactylifera Mesopotamia Group”: Incluye a las datileras originadas en el valle del rio
Elfrates, especialmente en el territorio de Iraq. Presenta datiles de tamafio mediano, secos y
susceptibles de ser transportados.

“P. dactylifera Nile Group”: Comprende buena parte de las datileras de Egipto, Sudan y Eritrea.
Entre éstas se encuentran los datiles de mayor longitud, con semillas extremadamente largas y
delgadas, que se cultivan a lo largo del Nilo, desde Asuan hasta Etiopia.

“P. dactylifera Sahara Group”: Son datileras comunes en los oasis del Sahara occidental,
morfolégicamente similares, tanto en caracteres vegetativos como en el fruto a las datileras
espafiolas del “Abanilla Group”.

“P. dactylifera Socotra Group”: Son las datileras mas selectas conocidas de la Peninsula Arabiga,
la isla de Socotra y los palmerales occidentales de Irdn. Incluiria entre otras la variedad en la que
se baso el tipo de la especie Phoenix dactylifera.

“P. iberica”: Phoenix iberica D.Rivera, S.Rios y Obon, se describi6 como una especie
endémica, silvestre, de las ramblas de Murcia vicariante de P. theophrasti. Estudios posteriores
(Riveraetal., 2014a) mostraron que se encontraba directamente relacionada con algunas variedades
de datileras cultivadas en Abanilla, Barinas, Orihuela y Elche, al tiempo que presentaba en sus
semillas una morfologia muy similar a las del f6sil mioceno Phoenix bohemica Buzeck.

“P. loureiroi”: Incluye el conjunto de las poblaciones de P. loureiroi Kunth no pertenecientes a
variedades o cultivariedades concretas. Se extiende desde la India hasta la antigua Indochina.
Ocasionalmente presenta bracteas muy largas y ganchudas subtendiendo las flores masculinas.

“P. loureiroi hanceana”: Descrita como P. hanceana Naudin incluye las palmeras mas robustas
dentro de la especie, que se extienden desde Macao y Hong Kong hasta Taiwan y la isla de Batan
en Filipinas.

“P. loureiroi Huerto del Cura”: Se trata de una variedad de cultivo de pequefio porte y desarrollo
muy lento cultivada en el Huerto del Cura de Elche.

“P. loureiroi Manipur Group”: Palmeras distribuidas comercialmente como Phoenix loureiroi
Manipur, presentan caracteristicas que apuntan a un posible origen hibrido.

“P. loureiroi pedunculata”: Se trata de P. loureiroi var. pedunculata (Griff.) Govaerts que
incluye las poblaciones meridionales de la especie dentro del Subcontinente Indio.

“P. loureiroi Tomas Font”: Esta variedad de cutlivo se comercializ6 con el nombre de Phoenix
andamanensis S.Barrow y presenta caracteristicos ramentos cubriendo la superficie abaxial de los
raquis foliares. Morfoldgicamente se aproxima a P. loureiroi var. hanceana y las semillas carecen
de las manchas negras (en seccion transversal) que supuestamente caracterizan P. andamanensis,
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“P. Palmer”: Comercializada por Viveros Palmer de Elche y otros viveristas espafioles con el
nombre de P. acaulis. Presenta unos frutos rojo-azulados muy caracteristicos. El estudio
morfoldgico no ha permitido asignarlo a un especie concreta de las conocidas.

“P. paludosa”: Phoenix paludosa Roxb., es la especie del género mejor definida: por su ecologia
al ser habitante de manglares, por el embridn basal de sus semillas que es Unico en el género y por
la presencia de un recubrimiento céreo en forma de dos bandas paralelas a lo largo de la superficie
abaxial de las hojas primordiales.

“P. pusilla”: Incluye poblaciones de palmeras del sureste de la India y de Sri Lanka, conocidas
como P. pusilla Gaertn., presentarian con frecuencia los frutos rojizos en lo que se diferenciaria de
las variedades de P. loureiroi. Especie dudosa, podria ser conespecifica con P. loureiroi.

“P. reclinata”: Phoenix reclinata Jacq., se caracteriza por sus tallos delgados, hojas provistas de
ramentos, con acantofilos terminados en un apice negruzco, y frutos diminutos de color anaranjado.
Forma masas densas a lo largo de los margenes de los rios de Africa al sur del Sahara.

“P. roebelenii”: Dada a conocer como planta ornamental de interior a comienzos del siglo XX,
Phoenix roebelenii O’Brien es una de las palmeras mas ampliamente difundida en los jardines. Su
pequefio porte, hojas muy cortas con abundantes ramentos y foliolos estrechos y sus frutos
diminutos, de color parpura, provistos de semillas muy delgadas y cortas, permiten diferenciarla
con facilidad, aunque tiende a hibridarse con frecuencia.

“P. rupicola”: Se trata de P. rupicola T.Anderson, una palmera monocaule de Sikkim (India)
provista de hojas muy elegantes de color verde intenso y frutos amarillos (en la naturaleza) o rojizos
(en las variedades cultivadas).

“P. sylvestris”: Bajo el nombre de Phoenix sylvestris (L.) Roxb. se conocen palmeras
morfoldgicamente muy similares a P. dactylifera, pero menores en todas sus dimensiones que en la
India, Pakistan, Sri Lanka y Bangladesh se cultivan para aprovechar su savia azucarada como
bebida. En contra de lo que indica su nombre solamente se conoce en cultivo o asilvestrada.

“P. theophrasti”: Las palmeras de Vai, Preveli, Itanos, Aspri Limni, Martsalos y otras
localidades de Creta ha sido descrita como Phoenix theophrasti Greuter. Se caracteriza por las hojas
muy glaucas en los ejemplares adultos, las hojas con foliolos rigidos y acant6filos amarillentos,
largos y terminados en punta negruzca.

“P. theophrasti Datca™: Se incluye en esta variedad lo que Palmiye Merkesi ha comercializado
procedente de Datca en la provincia turca de Mugla. Morfologicamente es similar a los ejemplares
de Creta.

“P. theophrasti Golkdy”: Palmeras que crecen en las proximidades Golkdy, zona norte de la
peninsula de Bodrum en la provincia turca de Mugla. Presentan morfologia que varia entre las
tipicas P. theophrasti de Creta y las datileras cultivadas de P. dactylifera.

Al objeto de simplificar los analisis en alguno de sus aspectos se recurrio a definir “POP
GROUPS” (grupos de poblaciones) caracterizados taxonémica (sobre bases morfoldgicas) y
geograficamente (sobre bases biogeograficas y culturales) (Tabla 2).
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Tabla 2. Material vegetal analizado

Abreviaturas: DNA: cdodigo asignado en el libro de registro del laboratorio a las distintas muestras. Codigo F: codigo
utilizado para nombrar a las muestras en las distintas figuras. POP (Grupo Poblacion): 1, Phoenix acaulis; 2, Phoenix
dactylifera N Africa; 3, Phoenix dactylifera Baja California; 4, Phoenix andamanensis; 5, Phoenix arabica; 6, Phoenix
atlanticas 7, Phoenix caespitosa; 8, Phoenix canariensis; 9, Phoenix dactylifera Egipto; 10, Phoenix dactylifera Elche
y su entorno; 11, Phoenix dactylifera Etiopia; 12, Phoenix abyssinica; 13, Phoenix iberica; 14, Phoenix loureiroi
agregado; 15, Phoenix paludosa; 16, Phoenix pusilla; 17, Phoenix reclinata; 18, Phoenix roebelenii; 19, Phoenix
rupicola; 20, Phoenix dactylifera Socotra, Arabia y aledafios; 21, Phoenix dactylifera Resto de Espaiia; 22, Phoenix
sylvestris; 23, Phoenix theophrastiy 24, Phoenix dactylifera Iraq; 25, Chamaerops humilis; 26, Phoenix cf. reclinata
Somalia. OR (Origen): C=CULTIVO, CG = COLECCION DE GERMOPLASMA, S=SILVESTRE, V=VIVERO,
BD=DNA BANK, , PC=PLANTACION COMERCIAL, CS=COMERCIO DE SEMILLAS, JB = JARDIN
BOTANICO, R=REPOBLACION, O=ORNAMENTAL, CD=COMERCIO DATILES, H=HERBARIO. FUENTE
(Procedencia de las muestras): las espafolas se identifican por localidad y provincia (entre paréntesis) EEE= Estacion
Experimental de Elche PALS: Espafia= Espafia peninsular, Espafia-IB= Islas Baleares, Espafia-IC= Islas Canarias. MAT
(Material Vegetal): F= FLOR, Hj=HOJA, HU=HUESO, Me=MESOCARPO.

DNA | Codigo POP WORKING GROUP OR FUENTE/LOCALIDAD  PAIS MAT
F
ph001 | 1DE 21 P. dactylifera Elche Group S Rio Zurca (MU) Espaiia Hj
ph002 | 2DE 21 P. dactylifera Elche Group S Mahoya (MU) Espafia Hj
ph003 | 3DE 21 P. dactylifera Elche Group C Mahoya (MU) Espafia Hj
ph007 | 4DE 21 P. dactylifera Elche Group C El Salao (MU) Espafia Hj
ph012 | SDOR 24 P. dactylifera Mesopotamia CG  Estacion Phoenix (A) Espafia Hj
Group
ph014 | 6IBE 10 P. iberica /dactylifera Elche V Huerto de Elche (A) Espaiia Hj
Group
ph022 | 7IBE 13 P. iberica /Abanilla Group V Ajauque (MU) Espaiia Hj
ph026 | 8DE 10 P. dactylifera Elche Group S Pantano de Elche (A) Espafia Hj
ph027 | 9DE 10 P. dactylifera Elche Group C Altabix (A) Espafia Hj
ph031 | 10THE 23 P. theophrasti \% Palmasur Espaila Hj
ph032 [ 1IDNA 2 P. acaulis / P. dactylifera V Palmaris Francia Hj
Mednoor Group
ph033 | 12REC 17 P. reclinata JB Messina Italia Hj
ph034 | 13ACA 14 P. acaulis / P. loureiroi V Maier Espaiia Hj
pedunculata
ph035 | 14DE 21 P. dactylifera Elche Group V Muzalé Espaina Hj
ph036 [ 15PUS 1 P. pusilla/ P. acaulis v Maier Espaiia Hj
ph037 | 16DE 21 P. dactylifera Elche Group  V Muzalé Espana Hj
ph038 | 17SYL 22 P. dactylifera x P. sylvestris V Palmaris Francia Hj
ph039 | 18SYL 22 P. dactylifera x P. sylvestris V Palmasur Espaiia Hj
ph040 | 19LOU 14 P. loureiroi pedunculata A% Maier Espaiia Hj
ph041 | 20ATL 6 P. atlantica S Sao Tiago Cabo Hj
Verde
ph042 | 21REC 17 P. reclinata v Palmasur Espaiia Hj
ph044 | 22THE 19 P. theophrasti / P. rupicola 'V Palmasur Espana Hj
ph045 | 23THE 20 P. theophrasti v Palmasur Espaiia Hj
ph046 | 24THE 20 P. theophrasti v Palmasur Espaiia Hj
ph047 | 25SYL 22 P. sylvestris v Palmasur Espaiia Hj
ph048 | 26SYL 19 P. sylvestris / P. rupicola A% Palmasur Espaiia Hj
ph049 | 27SYL 22 P. sylvestris /dactylifera x V Palmasur Espaiia Hj
P. sylvestris
ph050 | 28DE 13 P. Abanilla Group R Guardamar (A) Espaiia Hj
ph051 | 29DE 21 P. dactylifera Elche Group R Guardamar (A) Espaiia Hj
ph052 | 30DE 21 P. dactylifera Elche Group R Guardamar (A) Espafia Hj
ph053 | 31DE 21 P. dactylifera Elche Group R Guardamar (A) Espafia Hj
ph054 | 32DE 21 P. dactylifera Elche Group R Guardamar (A) Espafia Hj
ph056 | 33CAN 8 P. canariensis (0] El Siscar (MU) Espaiia Hj
ph060 | 34DE 21 P. dactylifera Elche Group S Rambla de la Parra (MU) Espaiia Hj
ph063 | 35DE 21 P. dactylifera Elche Group S Rambla de la Parra (MU) Espaiia Hj
ph064 | 36DE 21 P. dactylifera Elche Group S Rambla de la Parra (MU) Espaiia Hj
ph065 | 37DE 21 P. dactylifera Elche Group S Rambla de la Parra (MU) Espafia Hj
ph066 | 38DE 21 P. dactylifera Elche Group S Rambla de la Parra (MU) Espafia Hj
ph069 | 39DE 21 P. dactylifera Elche Group C Orihuela (A) Espafia Hj
ph070 [ 40CAN 21 P. dactylifera x P. O El Siscar (MU) Espafia Hj
canariensis
ph072 | 41DE 21 P. dactylifera Elche Group C Orihuela (A) Espaiia Hj
ph073 | 42DE 21 P. dactylifera Elche Group C Orihuela (A) Espaiia Hj
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DNA [ Codigo POP  WORKING GROUP OR  FUENTE/LOCALIDAD  PAIS MAT
F
ph075 | 43DE 21 P. dactylifera Elche Group C Barinas (MU) Espaiia Hj
ph076 | 44DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Salinas de Cabo de Gata Espaiia Hj
(AL)
ph077 | 45DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Salinas de Cabo de Gata Espafia Hj
(AL)
ph080 [ 46DE 21 P. dactylifera Elche Group O Barinas (MU) Espafia Hj
ph081 [ 47DE 21 P. dactylifera Elche Group O Barinas (MU) Espafia Hj
ph082 | 48DE 13 P. Abanilla Group (0] Barinas (MU) Espaiia Hj
ph083 [ 49DE 21 P. dactylifera Elche Group O Barinas (MU) Espafia Hj
ph090 | S0DE 21 P. dactylifera Nile Group (0] Barranco de la Loma (AL)  Espafia Hj
ph091 [ SIDE 21 P. dactylifera Elche / O Playazo de Rodalquilar Espafia Hj
Sahara Group (AL)
ph092 [ 52DE 20 P. dactylifera Elche / O San Juan de los Terreros Espafia Hj
Socotra Group (AL)
ph093 [ 53DE 21 P. dactylifera Elche / O Los Escullos (AL) Espafia Hj
Sahara Group
ph095 | 54DE 21 P. dactylifera Elche / Nile O Salinas de Cabo de Gata Espafia Hj
Group (AL)
ph098 | 55DE 21 P. dactylifera Elche / O Los Escullos (AL) Espaiia Hj
Sahara Group
ph099 [ S6DE 21 P. dactylifera Elche / O Barranco de la Loma (AL)  Espaiia Hj
Sahara Group
ph102 [ S7DE 21 P. dactylifera Elche / O Barranco de la Loma (AL)  Espaiia Hj
Sahara Group
ph104 | 58DE 21 P. dactylifera Elche Group V Viveros Roque Espaiia Hj
ph105 | S9ACA 14 P. acaulis / P. loureiroi V Maier Espaiia Hj
pedunculata
ph106 | 60DE 13 P. dactylifera Elche / P. V Viveros Murcia Espaiia Hj
iberica
ph107 | 61ATL 6 P. atlantica S Sao Vicente Cabo Hj
Verde
ph108 [ 62ATL 6 P. atlantica S Sao Antao Cabo Hj
Verde
ph109 | 63IBE 13 P. iberica S Rio Chicamo (MU) Espaiia Hj
ph110 | 64DE 21 P. Abanilla Group S Rambla de la Parra (MU) Espaiia Hj
phlll | 65THE 20 P. theophrasti CS  Greuter Creta Hj
phl112 | 66THE 20 P. theophrasti Datca CS  Palmiye Merkesi Turquia Hj
phl13 [ 67ATL 8 P. atlantica / P. canariensis ~ V Palmaris Francia Hj
phl14 | 68THE 20 P. theophrasti Golkdy v Palmaris Francia Hj
phll5 | 699DOR 20 P. dactylifera  Socotra CD  Tienda en Paris Francia Hj
Group
phll6 | 70THE 23 P. theophrasti A% Palmaris Francia Hj
ph117 | 71RUP 19 P. rupicola A% Palmaris Francia Hj
phl18 | 72LOU 14 P. loureiroi Manipur Group V Palmaris Francia Hj
ph119 | 73RUP 19 P. rupicola A% Palmasur Espafia Hj
ph120 | - 25 Chamaerops humilis (0] Un mundo de Palmeras Espafia Hj
phl121 [ 74PUS 1 P. pusilla/ P. acaulis v Palmaris Francia Hj
phl122 | 75LOU 14 P. loureiroi / P. acaulis v Palmaris Francia Hj
phl125 [ 76DNA 2 P. dactylifera Mednoor C Al Hoceima Marruecos F
Group
phl126 | 77DE 21 P. dactylifera Elche Group O Cabo de Palos (MU) Espatia Hj
phl128 | - 25 Chamaerops humilis (0] Un mundo de Palmeras Espatia Hj
ph129 | 78DE 21 P. dactylifera Elche Group O Cabo de Palos (MU) Espafia Hj
ph130 | 79DE 21 P. dactylifera Elche Group O Cabo de Palos (MU) Espafia Hj
ph133 | SOROE 18 P. roebelenii (¢} Leroy Merlin Espaiia Hj
ph135 | 81DE 21 P. dactylifera Elche Group Campus de Espinardo Espafa Hj
(MU)
ph136 | 82ROE 18 P. roebelenii (0] Messina Italia Hj
ph137 | 83DE 21 P. dactylifera Elche Group Campus de Espinardo Espafia Hj
(MU)
ph138 | 84CAN 8 P. canariensis (0] Campus de Espinardo Espafa Hj
(MU)
ph139 | 85DOR 20 P. dactylifera  Socotra CG  Estacion Phoenix (A) Espafia Hj
Group
phl41 [ 86DNA 2 P. dactylifera Mesopotamia CG  Estacion Phoenix Espatia Hj
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DNA [ Codigo POP  WORKING GROUP OR  FUENTE/LOCALIDAD  PAIS MAT
F
Group
phl42 | 87DOR 20 P. dactylifera Socotra CG  Estacion Phoenix Espaiia Hj
Group
ph143 [ 88DE 10 P. dactylifera Mednoor CG  Estacion Phoenix Espaila Hj
Group
phl44 | 89DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CG  Estacion Phoenix Espafia Hj
phl45 [ 90DNA 2 P. dactylifera Mednoor CG  Estacion Phoenix Espafia Hj
Group
phl46 | 91IDNA 2 P. dactylifera Sahara Group CG  EStacién Phoenix Espafia Hj
ph147 | 92REC 17 P. reclinata \% Palmasur Espaila Hj
phl148 [ 93ph148 17 P. reclinata \% Palmasur Espaila Hj
ph149 [ 94ph149 17 P. reclinata \% Palmasur Espaiia Hj
ph150 [ 95SYL 17 P. reclinata / P. sylvestris \% Palmasur Espaila Hj
phl51 | 96PAL 15 P. paludosa A% Un mundo de palmeras Espafia Hj
phl152 | 97PAL 15 P. paludosa A% Un mundo de palmeras Espafia Hj
ph153 [ 98AND 14 P. andamanensis / P. V Un mundo de palmeras Espaiia Hj
loureiroi Tomés Font
ph154 | 99THE 23 P. theophrasti \% Un mundo de palmeras Espana Hj
ph155 | 100AND 14 P. loureiroi Tomas Font \% Un mundo de palmeras Espana Hj
ph156 | 101LOU 14 P. loureiroi Huerto del Cura V Un mundo de palmeras Espana Hj
phl157 | 02ph157 12 P. Palmer \% Palmer Espaila Hj
ph158 | 103DE 21 P. dactylifera Nile Group C Ricote (MU) Espaiia Hj
ph159 | 104DE 21 P. dactylifera Nile Group C Ricote (MU) Espaiia Hj
ph160 | 105DE 21 P. dactylifera Nile Group C Ricote (MU) Espaiia Hj
phl6l | 106DE 21 P. dactylifera Sahara Group C Ricote (MU) Espaiia Hj
phl62 | 107DE 21 P. dactylifera Nile Group C Ricote (MU) Espafia Hj
ph163 | 108DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Playa de la Entrevista (AL) Espaiia Hj
phl64 | 109DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Playa de la Entrevista (AL) Espaiia Hj
ph165 | 110DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pilar de Jaravia (AL) Espaina Hj
phl66 | 111DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pilar de Jaravia (AL) Espaiia Hj
phl167 | 112DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pilar de Jaravia (AL) Espaiia Hj
ph168 | 113DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pilar de Jaravia (AL) Espaiia Hj
ph169 | 114DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pilar de Jaravia (AL) Espaiia Hj
ph170 | 115DE 21 P. dactylifera Sahara Group C Balneario de Sierra  Espafia Hj
Alhamilla (AL)
ph171 | 116DE 21 P. dactylifera Sahara Group C Balneario de Sierra  Espafa Hj
Alhamilla (AL)
ph172 | 117DE 21 P. dactylifera Sahara Group C Balneario de Sierra  Espafa Hj
Alhamilla (AL)
ph173 | 118DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pechina (AL) Espaiia Hj
phl174 | 119DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pechina (AL) Espaiia Hj
phl175 | 120DE 21 P. dactylifera Sahara Group O Pechina (AL) Espaiia Hj
phl76 | 121DE 21 P. dactylifera Nile Group (0] Pechina (AL) Espafia Hj
phl177 | 122DE 21 P. dactylifera Sahara Group O La Perlita (AL) Espaiia Hj
ph178 | 123DE 21 P. dactylifera Elche Group C Orihuela (A) Espaiia Hj
ph179 | - 20 P.  dactylifera  Socotra S Arhino, Socotra Yemen Hu
Group
ph180 | - 20 P.  dactylifera  Socotra S Arhino, Socotra Yemen Hu
Group
ph181 | 124DOR 20 P.  dactylifera  Socotra S Arhino, Socotra Yemen Hj
Group
ph182 | 125DOR 20 P. dactylifera  Socotra S Arhino, Socotra Yemen Hj
Group
ph183 [ 126DOR 20 P. dactylifera  Socotra S Arhino, Socotra Yemen Hj
Group
ph184 | 127DOR 20 P. dactylifera  Socotra S Arhino, Socotra Yemen Me
Group
phl85 [ 128ARA 5 P. dactylifera  Socotra S Djebel Bura, Yemen Yemen Hj
Group x P. arabica
phl186 | 129ARA 5 P. arabica S Djebel Bura, Yemen Yemen Hj
phl187 | 130ARA 5 P. arabica /P. dactylifera S Djebel Bura, Yemen Yemen Hj
Socotra Group x P. arabica
phl188 [ 131ARA 5 P. arabica S Djebel Bura, Yemen Yemen Hj
phl189 [ 132ARA 5 P. arabica S Djebel Bura, Yemen Yemen Hj
ph190 [ 133ARA 5 P. arabica S Djebel Bura, Yemen Yemen Hj
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DNA [ Codigo POP  WORKING GROUP OR  FUENTE/LOCALIDAD  PAIS MAT
F

phl91 | 134ARA 5 P.  dactylifera  Socotra S Djebel Bura, Yemen Yemen Hj
Group x P. arabica

ph192 [ 135PAL 15 P. paludosa A% - - Hj

ph193 | 136PAL 14 P. paludosa / P. loureiroi CS  Europalm Belgica Hj
pedunculata

ph194 | 137IBE 13 P. iberica /Abanilla Group V Muzalé Espafia Hj

ph195 | 138IBE 13 P. iberica /Abanilla Group V Muzalé Espafia Hj

ph196 | 139IBE 13 P. iberica /Abanilla Group V Muzalé Espaiia Hj

ph197 | 140IBE 13 P. iberica /Abanilla Group V Muzalé Espafia Hj

ph198 | 141CAN 8 P. canariensis S Sorruedo Espana-IC  Hj

ph199 | 142CAN 8 P. canariensis S Maspalomas Espana-IC  Hj

ph200 | 143DE 8 P. dactylifera /canariensis S Telde Espafia-IC  Hj

ph201 | 144DE 10 P. dactylifera Elche Group  C Alcudia (A) Espafia Hj

ph202 | 145ARA 5 P.  dactylifera  Socotra S Wadi Rijaf Yemen Hj
Group x P. arabica

ph206 | 146DOR 20 P.  dactylifera  Socotra CD  Arabia Saudi Arabia Hj
Group Saudi

ph207 | 147DNA 2 P. dactylifera Nile Group CD  Marruecos Marruecos  Hj

ph208 | 148DNA 2 P. dactylifera Nile Group CD Libia Libia Hj

ph209 Nannorrhops ritchieana Afganistan

ph210 Sabal minor

ph211 | 149DOR 20 P.  dactylifera  Socotra CG  Riverside Estados Hj
Group Unidos

ph212 | 150DOR 20 P.  dactylifera  Socotra CD Iran Irén Hj
Group

ph213 [ 151BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph214 | 152BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph215 | 153BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph216 | 154BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph217 | 155BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph218 | 156BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph219 Washingtonia robusta Baja California Meéxico

ph220 Washingtonia robusta Baja California Meéxico

ph221 | 157BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph222 [ 158BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph223 | 159BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph224 | 160BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph225 | 161BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph226 | 162BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph227 | 163BC 3 P. dactylifera Elche Group  C Baja California Meéxico Hj

ph228 | 164BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph229 [ 165BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph230 [ 166BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph231 | 167BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph232 | 168BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph233 | 169BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj

ph250 | 170AND 14 P. andamanensis / P. V Un mundo de palmeras Espaiia Hj
loureiroi Tomas Font

ph252 | 171DNA 2 P. dactylifera Sahara Group C Tlnez Thnez Hj

pH25 | 172DOR 24 P.  dactylifera  Socotra CD Iran Irén Hj

3 Group

ph254 | 173ACA 24 P. acaulis /P. dactylifera CG  Riverside Estados Hj
Mesopotamia Group Unidos

ph255 | 174DOR 24 P. dactylifera Mesopotamia CG  Riverside Estados Hj
Group Unidos

ph256 | 175THE 1 P. theophrasti/ acaulis \% Palmaris Francia Hj

ph257 | 176CAN 8 P. canariensis \% Palmaris Francia Hj

ph258 | 177CAN 8 P. canariensis Red Date V Palmaris Francia Hj
Group

ph259 [ 178CAN 8 P. canariensis Red Date V Palmaris Francia Hj
Group

ph260 | 179CAN 8 P. canariensis /dactyliferax V Palmaris Francia Hj
P. canariensis

ph261 | 180THE 20 P. theophrasti Golkdy / P. 'V Palmaris Francia Hj
dactylifera Mesopotamia
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DNA [ Codigo POP  WORKING GROUP OR  FUENTE/LOCALIDAD  PAIS MAT
F
Group
ph262 | 181AND 19 P. andamanensis / P. V Para tu jardin Espaiia Hj
rupicola
ph263 | 182THE 23 P. theophrasti Datga \% Palmiye Merkesi Turquia Hj
ph264 | 183PAL 15 P. paludosa \% Palmeras tropicales Espaiia-IC  Hj
Tenerife
ph265 | 184ROE 18 P. roebelenii v Viveros Murcia Espaiia Hj
ph266 | 185THE 23 P. theophrasti A% Europalm Belgica Hj
ph267 | 186BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj
ph268 | 187BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California México Hj
ph269 | 188PAL 14 P. paludosa /loureiroi V Europalm Bélgica Hj
pedunculata
ph270 | 189PAL 14 P. paludosa /loureiroi V Europalm Bélgica Hj
pedunculata
ph271 | 190ACA 24 P. acaulis /dactylifera CG  Riverside Estados Hj
Mesopotamia Group Unidos
ph272 | 191BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj
ph273 | 192BC 3 P. dactylifera Elche Group C Baja California Meéxico Hj
ph274 | 193DOR 11 P. dactylifera Nile Group C Beirut Libano Hj
ph275 | 194SYL 22 P. sylvestris CS  Europalm Bélgica Hj
ph276 | 195SRUP 19 P. rupicola CS  Kenibreed India Hj
ph277 | 196DOR 24 P. dactylifera Mesopotamia CS I love seeds Francia Hj
Group
ph278 | 197REC 17 P. reclinata West Africa CG  Riverside Estados Hj
Group Unidos
ph279 | 198REC 17 P. reclinata CS  Palmer Espana Hj
ph280 | 199SA 20 P. dactylifera  Socotra C Lima Peru Hj
Group
ph281 | 200SA 20 P. dactylifera  Socotra C Lima Peru Hj
Group
ph282 | 201ATL 6 P. atlantica S Mindelo Cabo Hj
Verde
ph283 | 202ATL 6 P. atlantica S Mindelo Cabo Hj
Verde
ph284 | 203DOR 24 P. dactylifera Mesopotamia CD  Tienda Beirut Libano Hj
Group
ph285 | 204DOR 20 P. dactylifera Socotra CD  Tienda Berlin Alemania  Hj
Group
ph286 | 205SYL 22 P. sylvestris (0] Agra India Hj
ph287 | 2060HAN 14 P. loureiroi var. hanceana CG Riverside Estados Hj
Unidos
ph288 | 207DOR 20 P. dactylifera Socotra CG  Riverside Estados Hj
Group Unidos
ph289 | 208DOR 11 P. dactylifera Nile Group CG Riverside Estados Hj
Unidos
ph290 | 209DOR 20 P.  dactylifera  Socotra V Palmaris Francia Hj
Group
ph291 | 210SYL 22 P. sylvestris CS  Kenibreed India Hj
ph292 | 211DOR 24 P. dactylifera Mednoor V Palmaris Francia Hj
Group
ph293 | 212SYL 22 P. sylvestris /P. dactylifera CS  Kenibreed India Hj
x P. sylvestris
ph294 | 213DOR 9 P. dactylifera Nile Group CG Riverside Estados Hj
Unidos
ph295 | 214SYL 22 P. sylvestris \% Palmaris Francia Hj
ph301 | 215DE 10 P. dactylifera Elche Group C Plano de San José Espaiia Hj
ph302 | 216DE 10 P. dactylifera Elche Group C Plano de San José Espaiia Hj
ph303 | 217DE 10 P. dactylifera Elche Group C Daimés (A) Espaiia Hj
ph304 | 218DE 10 P. dactylifera Elche Group C Derramador (A) Espafia Hj
ph305 | 219DE 10 P. dactylifera Elche Group C Algords (A) Espafia Hj
ph306 | 220DE 10 P. dactylifera Elche Group C La Hoya (A) Espafia Hj
ph307 | 221DE 10 P. dactylifera Elche Group C Algoda (A) Espafia Hj
ph308 | 222DE 10 P. dactylifera Elche Group C Matola (A) Espaiia Hj
ph309 | 223DE 21 P. dactylifera Elche Group C San Isidro (A) Espaiia Hj
ph310 | 224DE 10 P. dactylifera Elche Group C Puzol (A) Espaiia Hj
3. Metodologia 41



DIVERSIDAD GENETICA EN ESPECIES DEL GENERO PHOENIX

DNA [ Codigo POP  WORKING GROUP OR  FUENTE/LOCALIDAD  PAIS MAT
F
ph311 | 225DE 21 P. dactylifera Elche Group C Santiago y  Zaraichel Espaiia Hj
(MU)
ph312 | 226DE 21 P. dactylifera Elche Group C Santiago 'y  Zaraiche2 Espaiia Hj
MU)
ph313 | 227DE 21 P. dactylifera Mednoor C El Parquel (MU) Espafia Hj
Group
ph314 | 228DE 21 P. dactylifera Mesopotamia C El Parque2 (MU) Espafia Hj
Group
ph315 | 229DE 21 P. dactylifera Elche Group C El Calguerin (AL) Espafia Hj
ph316 | 230DE 21 P. dactylifera Elche Group C Bafios del Cocon (AL) Espafia Hj
ph317 | 231DE 21 P. dactylifera Elche Group C Lazaretol (MU) Espaiia Hj
ph318 | 232DE 21 P. dactylifera Elche Group C Lazareto 2 (MU) Espafia Hj
ph319 | 233DE 21 P. dactylifera Elche Group  C Lazareto (MU) Espafia Hj
ph320 | 234DOR 9 P. dactylifera Nile Group S Nicosia Chipre Hj
ph322 | 235ACA 14 P. acaulis / P. loureiroi CG  Huerto del Cura (A) Espafia Hj
Huerto del Cura
ph323 | 236DE 21 P. dactylifera Elche Group C Cox (A) Espaiia Hj
ph324 | 237DE 21 P. dactylifera Elche Group C Cox (A) Espaiia Hj
ph325 | 238DE 21 P. dactylifera Elche Group C Cox (A) Espaiia Hj
ph326 | 239DE 21 P. dactylifera Elche Group  C Cox (A) Espaiia Hj
ph327 | 240DE 10 P. dactylifera Elche Group C Seleccion de Sopascures Espaiia Hj
ph328 | 241DE 10 P. dactylifera Elche Group C Seleccion de Sopascures Espaiia Hj
ph329 | 242DE 10 P. dactylifera Elche Group C Seleccion de Sopascures Espaiia Hj
ph330 | 243DE 13 P. Abanilla Group C Seleccion de Sopascures Espaiia Hj
ph331 | 244DE 10 P. dactylifera Elche Group C Seleccion de Sopascures Espaiia Hj
ph332 | 245DE 10 P. dactylifera Elche Group C Seleccion de Sopascures Espaiia Hj
ph333 | 246DE 21 P. dactylifera Elche Group C Balneario de Sierra  Espafia Hj
Alhamilla (AL)
ph334 | 247DE 21 P. dactylifera Elche Group C Balneario de Sierra  Espafia Hj
Alhamilla (AL)
ph335 | 248DE 21 P. dactylifera Elche Group C Balneario de Sierra  Espafia Hj
Alhamilla (AL)
ph336 | 249DE 21 P. dactylifera Elche Group C Balneario de Sierra  Espafia Hj
Alhamilla (AL)
ph337 | 250DE 21 P. dactylifera Elche Group C Pechina (AL) Espaiia Hj
ph338 | 251DE 21 P. dactylifera Elche Group C Benahadux (AL) Espaiia Hj
ph339 [ 252DE 21 P. dactylifera Elche Group S Bafios de Cocon 2 (AL) Espaiia Hj
ph340 | 253DE 21 P. dactylifera Elche Group C El Calguerin 2 (AL) Hj
ph341 | 254DE 21 P. dactylifera Elche Group C El Alhanchete (AL) Hj
ph342 [ 255DE 21 P. dactylifera Elche Group C Las Cupillas (AL) Hj
ph343 | 256DNA 2 P. dactylifera Mednoor CD  Ddtiles el Monaguillo Tunez Hj
Group importados de Tunez
ph344 | 257DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Mercado de Rabat, A, Marruecos Hj
Bermudez (Medrab 04)
ph345 | 258DE 21 P. dactylifera costata C Santomera Espafia Hj
ph346 | 259DOR 20 P.  dactylifera  Socotra CD  Heratchian fresh dates, Iran Hj
Group Paris, importado
ph347 | 260DOR 20 P. dactylifera Socotra CD Al Madina, comprado en Arabia Hj
Group Beirut Saudi
ph348 | 261DNA 2 P. dactylifera Mednoor CD  Importados Argelia Hj
Group
ph349 [ 262SYL 22 P. sylvestris / P. dactylifera CD KPR 052010 Pakistan Hj
Socotra Group
ph350 | 263DOR 20 P. dactylifera Socotra CD Mercado de Abu Dhabi, Iran Hj
Group Asuncion Morte 23-3-11
ph351 | 264DOR 20 P. dactylifera Socotra CD  Taiba Dates Arabia Hj
Group Saudi
ph352 | 265DOR 20 P.  dactylifera  Socotra Isla de Socotra Yemen Hj
Group
ph353 | 266DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Mercado de Rabat, A, Marruecos Hj
Bermudez (Medrab 03)
ph354 | 267DOR 20 P.  dactylifera  Socotra Isla de Socotra PDSY02 Yemen Hj
Group
ph355 | 268DE 21 P. dactylifera Elche Group O Palmeral de Alicante, Espafia Hj
ph356 | 269DE 13 P. Abanilla Group O Palmeral de Alicante, Espatia Hj
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ph357 | 270DE 21 P. dactylifera Elche Group O Palmeral de Alicante, Espafia Hj
ph358 | 271DE 21 P. dactylifera Elche Group O Palmeral de Alicante, Espafia Hj
ph359 | 272DE 21 P. dactylifera Elche Group O Palmeral de Alicante, Espafia Hj
ph360 | 273DE 21 P. dactylifera Elche Group O Palmeral de Alicante, Espaila Hj
ph361 | 274DE 2 P. dactylifera Sahara Group O Rond Point Gambetta - Francia Hj
Olbius Riquier, Hyeres les
Palmiers
ph362 | 275CAN 22 P. canariensis O San Remo Italia Hj
porphyrococca /sylvestris
ph363 | 276DOR 20 P. dactylifera Socotra CD  Mercado de Abu Dhabi Emiratos Hj
Group Arabes
Unidos
ph364 | 277DNA 2 P. dactylifera Mednoor CD  Tafilalet (comprados en Marruecos Hj
Group mercado de Rabat)
ph365 | 278CAN 8 P. canariensis Red Date B Jardim Botanico Lisboa Portugal Hj
Group
ph366 | 279DOR 20 P.  dactylifera  Socotra CD  Eiskan Epicerie Fine Paris  Iran Hj
Group
ph367 | 280CAN 8 P. canariensis (0] Guayadeque Espana-IC  Hj
ph368 | 281CAN 8 P. canariensis (0] Menorca Espafia-IB  Hj
ph369 | 282DNA 2 P. dactylifera Mesopotamia CD  Mercado de Dakar Senegal Hj
Group
ph370 | 283DNA 2 P. dactylifera Mesopotamia CD  Mercado de Dakar Senegal Hj
Group
ph371 | 284DOR 9 P. dactylifera Nile Group CD  OQasis de Siwa Egipto Hj
ph372 | 285DOR 9 P. dactylifera Nile Group CD  OQasis de Siwa Egipto Hj
ph373 | 286DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Troungoumbé Mali Hj
ph374 | 287DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Nioro Mali Hj
ph375 | 288DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Nioro Mali Hj
ph376 | 289DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Nioro Mali Hj
ph377 | 290DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Nioro Mali Hj
ph378 | 291DNA 2 P. dactylifera Sahara Group CD  Nioro Mali Hj
ph379 | 292IBE 13 P. Abanilla Group S Hondo de Crevillente (A)  Espafia Hj
ph380 | 293CAN 8 P. canariensis Wildpret's O Altabix (A) Espaiia Hj
Large Date Group
ph381 | 294DE 10 P. dactylifera Elche Group  C Altabix (A) Espaiia Hj
ph382 | 295DE 13 P. Abanilla Group C Torreblanca (A) Espaiia Hj
ph383 [ 296DE 13 P. Abanilla Group C Torreblanca (A) Espaiia Hj
ph384 | 297DE 13 P. Abanilla Group C Torreblanca (A) Espaiia Hj
ph385 | 298DE 13 P. Abanilla Group C Torreblanca (A) Espaiia Hj
ph386 | 299DE 13 P. Abanilla Group C Torreblanca (A) Espaiia Hj
ph387 | 300DE 13 P. Abanilla Group C La Galia (A) Espaiia Hj
ph388 | 301DE 10 P. dactylifera Elche Group C La Galia (A) Espaiia Hj
ph389 | 302DE 13 P. Abanilla Group C La Galia (A) Espaiia Hj
ph390 | 303DE 10 P. dactylifera Elche Group C La Galia (A) Espaiia Hj
ph391 | 304DE 13 P. Abanilla Group C La Galia (A) Espaiia Hj
ph392 | 305DE 21 P. dactylifera Elche Group C La Galia (A) Espaiia Hj
ph393 | 306DE 21 P. dactylifera Elche Group C Finca Torre Giiil (MU) Espaiia Hj
ph394 | 307DE 13 P. Abanilla Group C Finca Torre Giiil (MU) Espaiia Hj
ph395 | 308DE 13 P. Abanilla Group C Finca Torre Giiil (MU) Espaiia Hj
ph396 | - 4 P. andamanensis H Herbario  Tropical de India Hj
Firenze
ph397 | ph397 7 P. caespitosa H Herbario  Tropical de Somalia Hj
Firenze
ph398 | ph398 7 P. caespitosa H Herbario  Tropical de Somalia Hj
Firenze
ph399 | ph399 7 P. caespitosa H Herbario  Tropical de Somalia Hj
Firenze
ph400 | ph400 7 P. caespitosa H Herbario  Tropical de Somalia Hj
Firenze
ph401 | ph401 7 P. caespitosa H Herbario  Tropical de Somalia Hj
Firenze
ph402 | 309DE 21 P. dactylifera Elche Group C El Palmar (MU) Espafia Hj
ph403 | 310DE 21 P. dactylifera Elche Group C El Palmar (MU) Espafia Hj
ph404 | 311DE 21 P. dactylifera Elche Group C El Palmar (MU) Espaiia Hj
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ph405 | 312DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Aswan Egipto Hj
ph406 | 313DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Aswan Egipto Hj
ph407 | 314DE 21 P. dactylifera Elche Group O Jacarilla (A) Espaiia Hj
ph408 | 315DE 21 P. dactylifera Elche Group O Jacarilla (A) Espafia Hj
ph409 | 316DE 21 P. dactylifera Elche Group O Jacarilla (A) Espafia Hj
ph410 | 317DE 21 P. dactylifera Elche Group  C Partida de Madrigueres, Espaiia Hj
Denia (A)
ph411 | 318DE 21 P. dactylifera Elche Group C Partida de Madrigueres, Espafia Hj
Denia (A)
ph412 | 319DE 21 P. dactylifera Elche Group C Denia (A) Espafia Hj
ph413 | 320DE 21 P. dactylifera Elche Group C Denia (A) Espaiia Hj
ph414 | 321DE 21 P. dactylifera Elche Group C Denia (A) Espafia Hj
ph415 | 322DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espafia Hj
ph416 | 323DE 13 P. Abanilla Group CG EEE Espafia Hj
ph417 | 324DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espafia Hj
ph418 | 325DE 13 P. Abanilla Group CG EEE Espaiia Hj
ph419 | 326DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph420 | 327DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph421 | 328DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph422 | 329DE 10 P. dactylifera Elche Group CG  EEE Espaiia Hj
ph423 | 330DE 10 P. dactylifera Elche Group CG  EEE Espaiia Hj
ph424 | 331DE 10 P. dactylifera Elche Group CG  EEE Espaiia Hj
ph425 | 332DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph426 | 333DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph427 | 334DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph428 | 335DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph429 | 336DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph430 | 337DE 10 P. dactylifera Elche Group CG  EEE Espaiia Hj
ph431 | 338DE 10 P. dactylifera Elche Group CG  EEE Espaiia Hj
ph432 | 339DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG EEE Espaiia Hj
ph433 | 340DE 10 P. dactylifera Elche Group CG  EEE Espaiia Hj
ph434 | 341DE 13 P. Abanilla Group CG EEE Espaiia Hj
ph435 | 342DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph436 | 343DE 10 P. dactylifera Elche Group = CG  EEE Espaiia Hj
ph438 | ph438 7 P. caespitosa H Agip Mineraria 1954. Hj
Herbario  Tropical de
Firenze
ph439 | ph439 12 P. abyssinica H Etiopia Sermolli 1937. Etiopia Hj
Herbario  Tropical de
Firenze
ph440 | ph440 12 P. abyssinica H Etiopia Sermolli 1937. Etiopia Hj
Herbario  Tropical de
Firenze
ph441 | ph441 20 P.  dactylifera  Socotra H Oman Dhofar 2001 n°532.  Oman Hj
Group Herbario  Tropical de
Firenze
ph442 | ph442 20 P. dactylifera Socotra H Oman Dhofar 2001 1136. Oman Hj
Group Herbario  Tropical de
Firenze
ph443 | ph443 17 P. reclinata H Mozambico 1970. Mozambiq Hj
Herbario  Tropical de wue
Firenze
ph444 | ph444 26 P. reclinata H Somalia 1953. Herbario Somalia Hj
Tropical de Firenze
ph445 | 344RUP 19 P. rupicola CS  Ptujar Espafia Hj
ph446 | 345RUP 19 P. rupicola CS  Europalm Belgica Hj
ph447 | 346RUP 19 P. rupicola CS  Germogli Hj
ph448 | 3471BE 13 P. iberica H Rosique Espaiia Hj
ph449 | ph449 26 P. reclinata H Herbario  Tropical de Hj
Firenze
ph450 | ph450 7 P. caespitosa H Herbario  Tropical de Hj
Firenze
ph451 | ph451 7 P. caespitosa H Herbario  Tropical de Hj
Firenze
ph452 | ph452 17 P. reclinata / P. dactylifera H Herbario  Tropical de Hj
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Socotra Group Firenze

ph456 | 348ROE 18 P. roebelenii CS  Rare palm seeds Alemania  Hj

ph457 | 349ROE 18 P. roebelenii CS  Rare palm seeds Alemania  Hj

ph458 [ 350ROE 18 P. roebelenii CS  Rare palm seeds Alemania  Hj

ph459 [ 351DOR 24 P. dactylifera Mesopotamia CD  Arabia Saudi Arabia Me

Group Saudi
ph460 | 352DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Etiopia Etiopia Me
ph461 | ph461 11 P. dactylifera Nile Group H Herbario  Tropical de Somalia Hj
Firenze

ph462 | 353DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Makale Etiopia Hj

ph463 | 354DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Makale Etiopia Hj

ph464 | 355DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Makale Etiopia Hj

ph465 | 356DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Makale Etiopia Hj

ph466 | 357DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Makale Etiopia Hj

ph467 | 358DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Makale Etiopia Hj

ph468 | 359DOR 11 P. dactylifera Nile Group CD Makale Etiopia Hj

phkO1 | 360LOU 14 P. loureiroi loureiroi JB Kew Gran BD
Bretafia

phk02 [ 361PAL 15 P. paludosa JB  Kew Gran BD
Bretafia

phk03 [ 362PUS 16 P. pusilla/ P. farinifera JB  Kew Gran BD
Bretafia

phk04 | 363CAE 7 P. caespitosa JB Kew Gran BD
Bretafia

phk05 | 364REC 17 P. reclinata JB Kew Gran BD
Bretafia

phk06 [ 365SYL 22 P. sylvestris JB  Kew Gran BD
Bretafia

phk07 | 366LOU 14 P. loureiroi var. hanceana JB Kew Gran BD
Bretafia

phk08 | 367CAE 7 P. caespitosa JB Kew Gran BD
Bretafia

phk09 | 368PUS 16 P. pusilla JB Kew Gran BD
Bretafia

phk10 | 369LOU 1 P. acaulis / P. loureiroi JB Kew Gran BD
Bretafla

phkll [ 370PUS 16 P. pusilla/ P. farinifera JB Kew Gran BD
Bretafia

phkl12 | 371LOU 14 P. loureiroi var. hanceana JB Kew Gran BD
Bretafia

phk13 | 372ACA 1 P. acaulis JB Kew Gran BD
Bretafia

A cada ejemplar se le asignd un cédigo numérico y una determinacion provisional, a la espera
de su confirmacion o desmentido mediante genotipado. En algunos casos, este nombre provisional
hace referencia a su lugar de origen, por ejemplo, Phoenix arabica (considerado sinénimo de
Phoenix caespitosa) para algunas muestras nativas de la Peninsula Arabiga.

Dada la baja o nula disponibilidad de algunos tdxones (Phoenix caespitosa, P. andamanensis),
se decidid recurrir a material de herbario, concretamente al procedente del Herbario Tropical de
Firenze y banco de DNA del Jardin Botanico de Kew para completar el genotipado (Tablas 3y 4).

Se recogieron en campo un total de 174 muestras, etiquetadas en principio como Phoenix
dactylifera, complementadas con 22 muestras recogidas en la Estacién Experimental de Elche y 78
en la Coleccion Nacional de Phoenix. De ésta se tomaron muestras de 112 ejemplares,
correspondientes al resto de especies del género.

Joel Lodé aport6 un total de 14 muestras, procedentes de varias localidades de Yemen entre
2009y 2012.
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3.2 Extraccion de ADN

Para la extraccion de ADN se ha empleado distintos tipos de materiales, dependiendo de la
disponibilidad de los mismos. Preferentemente se han utilizado hojas de ejemplares adultos, cuando
se recogieron en campo, y de ejemplares jovenes, cuando provinieron de siembras realizadas en la
Coleccion Nacional Phoenix. Las muestras fueron conservadas en gel de silice. Se emplearon
igualmente fragmentos de hojas procedentes de pliegos del Herbario Tropical de Firenze. Se
procedid a un ensayo de extraccion de ADN a partir de flores femeninas conservadas en gel de
silice (tres muestras), endospermo (dos muestras) y otro a partir de mesocarpo (4 muestras). S6lo
una de las muestras florales permitié obtener ADN en cantidad y calidad adecuadas para realizar
andlisis. De las muestras de mesocarpo, s6lo dos permitieron obtener ADN en cantidad y calidad
adecuadas. El tipo de material se indica en la Tabla 2.

La extraccion de ADN se realiz6 con dos métodos: basado en CTAB (Doyle y Doyle, 1991) y
con el kit comercial DNeasy Plant Mini Kit de QIAGEN, siguiendo las instrucciones del fabricante.
Las muestras obtenidas con el primer protocolo se estandarizaron utilizando el kit comercial. La
concentracién de ADN se estimd con espectrofotometro NANODROP® 1000, estandarizadas a 20
ng/pl.

En el caso de material procedente de pliegos de herbario, para uno de los pliegos de Phoenix
caespitosa se llegaron a realizar 3 extracciones sobre fragmentos de la misma muestra (Tabla 3),
como control de calidad. Las extracciones a partir de este material se realizaron en una sala
diferente, para minimizar el riesgo de contaminacion (Magyari et al., 2011), empleando el kit
comercial Dneasy Plant Mini Kit de QIAGEN, siguiendo las instrucciones del fabricante (Sarkinen
etal., 2012).

Tabla 3. Pliegos de herbario objeto de la extraccion de ADN
Abreviaturas: FT Nm, nombre en el Herbario Tropical de Florencia (Universidad de Florencia)
Codigo | FT Nm Detalles

ph439 | P. abyssinica P. abyssinica Etiopia Sermolli 1937 (Nilo Azzurro n 1998?)

ph440 | P. abyssinica Etiopia Sermolli 26-02-1937 (n. 1995), P. Abyssinica 11°53'N - 37°3' E

ph397 | P. caespitosa foto2 "P caesp no typus 1" | cortado (fragmento en sobre "P caesp no typus 1" ).
10-Dre. 1970. R. Bevazzano. J. Lovranos. Carin - Galgala 11°20' N - 49°48'E
ph398 | P. caespitosa foto3 "P caesp no typus 1" Il cortado (fragmento en sobre "P caesp no typus 1" I1)
10-Dre. 1970. R. Bevazzano. J. Lovranos. Carin - Galgala 11°20' N - 49°48'E
ph399 | P. caespitosa foto5 "P caesp no typus 1" Il cortado (fragmento en sobre "P caesp no typus 1"111)
10-Dre. 1970. R. Bevazzano. J. Lovranos. Carin - Galgala 11°20" N - 49°48'E
ph400 | P. caespitosa TIPO NOMENCLATURAL DE PHOENIX CAESPITOSA SENSU STRICTO. 1.
El sobre PUCCIONI E STEFANINI 659 [723]: corresponde a la foto Typus
cortado derecha 11°33'N - 50°30'E Eréri Jelleho e Martisor Dinsai

ph401 | P. caespitosa TIPO NOMENCLATURAL DE PHOENIX CAESPITOSA SENSU STRICTO. 2.
El sobre PUCCIONI E STEFANINI 672[738]: corresponde Typus cortado
izquierda. 9°59'N-50°51'E. Scorasar Valley

ph441 | P. caespitosa Oman Dhofar 2001 n°532, P. caespitosa

ph442 | P. caespitosa Oman Dhofar 2001 1136, P. caespitosa

ph444 | P. dactylifera Somalia 1953, P. dactylifera, Somalia Meridionale. Comprensorio di Genale
(Janaale). 1.1953 Sacco et al. ¢.70 . 1°48'N - 44°41'E

ph449 | P. dactylifera Somalia Mer, Sacco y Soppa, 1953, P. dactylifera

ph438 | P. reclinata P. reclinata somaliensis Agip Mineraria 1954 (Iskushuban lake)10°17'N - 50°14'E

ph443 | P. reclinata Mozambico 1970, P. reclinata

ph450 | P. reclinata Uadi Run, Valle del Nogal 1969, P. reclinata somaliensis

ph451 P. reclinata Galgala Sacco, 1954, P. reclinata somaliensis

ph461 P. reclinata Lanza Somalia Occ. Uadi Run 1969, P. reclinata somaliensis. 9°50'N - 50°36' E

Se analizaron muestras de ADN extraidas en los laboratorios Jodrell del Real Jardin Botanico
de Kew (Tabla 4)
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Tabla 4. Muestras de ADN extraidas en KEW
Abreviaturas: Kew Nm, nombre en la base de datos de ADN de Kew, Kw Cd, cddigo en la misma base de datos.
Cédigo | Kew Nm Kew Cd Detalles
phk13 | P.acaulis DNA 5559 Watson 9615 Nepal
phk04 | P. caespitosa DNA 1195 Gilett 3055 Iskushuban Somalia
phk08 | P. caespitosa DNA 1802 Thulin 9016 Somalia
phk03 | P. farinifera DNA 1192 K.Chevian Jacob. 80414 Chenglapattu Madras Tamil Nadu
India
phkll | P.farinifera DNA 1878 Barrow S70 Kimbissa Sri Lanka
phk12 | P.formosana DNA 1879 KEW from Hengchun Taiwan
phk07 | P. hanceana DNA 1801 Baker y Utteridge 9 Hong Kong
phk01 | P. loureirii DNA 1187 Barrow S. 23 Mae Sanam Chiang Mai Thailand
phk10 P. loureirii DNA 1813 Barrow S46 Ponmudi Hill, Kerala, India
phk02 | P. paludosa DNA 1190 Barrow S 28 Trang Kantang District Thailand
phk05 | P.reclinata DNA 1397 Kew from Duba Island, Ngamiland Bostwana, Okavango
phk06 | P. sylvestris DNA 1398 Cultivated at Kew ¢Punjab?
phk09 | P.zeylanica DNA1806 Barrow S 66 Sri Lanka

La extraccién en Kew incluye etapas estandar de CTAB-cloroformo, precipitacion con etanol y
lavado, seguido por limpieza con gradiente de densidad y dialisis. Las muestras se limpian de tal
manera que son estables a temperatura ambiente durante dias mientras estan en transito. En
almacenamiento dentro de la coleccidn son, en teoria, estables indefinidamente. Por lo general,
aproximadamente 1 ml de ADN se produce a partir del protocolo de extraccién de Kew, que se
puede dividir y enviar como alicuotas de 25 pl y es la cantidad que recibimos. Algunas estaban algo
degradadas porque el tejido del que fueron extraidas no se sec6 adecuadamente, mientras que otras
son mas diluidas de lo deseable. Por otra parte, algunos taxones nunca producen mucho ADN. Por
lo tanto, en varios caso tuvimos que repetir dos y tres veces la amplificacion con nuevas muestras
hasta conseguir resultados.

3.3 Analisis con microsatélites y minisatélite

Se eligieron 14 de los 16 microsatélites nucleares descritos para palmera datilera por Billotte et
al. (2004), 1 minisatélite plastidial con un motivo de repeticion de 12bp (Henderson et al., 2006) y
7 de los 25 disefiados por Akkak et al. (2009), todos ellos caracterizados por amplificar en varias
especies del género Phoenix y por su grado de polimorfismo. En la Tabla 5 aparecen los
microsatélites estudiados, el motivo repetido, el tamafio medio esperado del microsatélite y la
secuencia de los cebadores.

Tabla 5. Marcadores seleccionados para el estudio

Microsatélite Repeticion Tamafio Cebadores

mPdCIR010 (GA)22 121-173 5’-ACC CCG GAC GTG AGG TG-3’
5’-CGT CGATCT CCT CCT TTG TCTC-3’

mPdCIR015 (GA)1 5 110-162 5’-AGC TGG CTC CTC CCT TCT TA-3’
5’-GCT CGG TTG GAC TTG TTC T-3°

mPdCIR016 (GA) 14 104-140 5’-AGC GGG AAA TGA AAA GGT AT-3°
5’-ATG AAA ACG TGC CAA ATG TC-3’

MpdCIR025 (GA)y, 190-240 5’-GCA CGA GAA GGC TTATAG T-3’
5’-CCC CTC ATT AGG ATT CTA C-3’

mPdCIR032 (GA)19 275-314 5’-CAAATCTTTGCCGTGAG- 3’
5’- GGTGTGGAGTAATCATGTAGTA
G-3’

mpdCIR035 (GA) 15 160-225 5’-ACAAACGGCGATGGGATTAC-3’
5’-CCGCAGCTCACCTCTTCTAT-3’

mPdCIR048 (GA)3, 150-200 5’-CGAGACCTACCTTCAACAAA-3
5’-CCACCAACCAAATCAAACAC-3’

mPdCIR050 (GA)y; 148-218 5’-CTG CCATTT CTT CTG AC-3’
5’-CAC CAT GCA CAAAAATG-3’

mPdCIR063 (GA) {7 120-160 5’-CTTTTATGTGGTCTGAGAGA-3’

5’-TCTCTGATCTTGGGTTCTGT-3’
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Microsatélite Repeticion Tamafio Cebadores
mPdCIR070 (GA) 17 159-237 5’-GACCCAAGGCTAAC-3’
5’-GGTGGCTTTGTAGTAT-3’
mPdCIR078 (GA) 13 100-154 5’-TGG ATT TCC ATT GTG AG-3’
5’-CCC GAA GAG ACG CTATT-3’
mPdCIRO085 (GA)29 140-192 5’-GAG AGA GGG TGG TGT TAT T-3°
5’-TTC ATC CAG AAC CACAGT A-3°
mPdCIR090 (GA)y¢ 132-199 5’-GCA GTC AGT CCC TCA TA-3’
5’-TGC TTG TAG CCC TTC AG-3’
mPdCIR093 (GA) 16 140-194 5’-CCATTT ATC ATT CCC TCT CTT
G-3’
5’-CTT GGT AGC TGC GTT TCT TG-3’
CpfM CTAACTACTATA 230-350 5’-CCGCCCACGATGAAGTAATGTA-3’
5’-GTCACGGGTTCAAATCCTGTCTC-3’
PDCATO1 (TC)21 70-140 5’-CTGAAAATCTCTGTTCAAATCC-3’

5’-AGTTTGGATCTATTTGTGAGTT
ATTTTCTTT- 3’

PDCATO02 CTCGGTG(TC)5(TC);T(T  148-220 5’-GGCCTTCTCTTCCCTAATGGG-3’
C)5T(TC);T(TC), TTCTG Sc é/}r(C}_T;:TCTTGCCCCTGTTCTTTC
TCCCG(TC), (T(TC)
PDCATO06 (CA) 1 4(GA)y5 100-181 5’-ATTCAGGGAAACCACAGCCA-3’
5’-GTTTAAAGCCTTCTCAAGATAGCC
TCAG-3°
PDCATI11 (TC)7(TC)y 110-158 5’-TTAGTAGACTCCCCACCGTCC-3’
5’-TGTTTCATGGTGCTGGAGAATG
AA-3’
PDCAT17 (GA)y, 90-170 5’-CAG CGGAGGGTGGCCTCGTT-3’
5’-TCTCCATCTCCCTTTTTCTTCTGCT
ACTC-3’
PDCAT18 (CT);3G(CT)gCG(CT); 110-150 5’-CCTAAACCTGAATGAATCAAAG-3’
CG(CT) 5’-CAACTAACATAAGGACAGTGCT
8 ATGTGATTG-3’
PDCAT20 (GA)yg 294-353 5-TTTCAGACACATCAAGTAACG-3’
5’ ATGAGTTTACGTCCACCCCAAGTTA
CGA-3’

La amplificacion de los loci seleccionados se llevd a cabo en reacciones multiplex
(amplificacion simultanea de varios marcadores) con el kit comercial QIAGEN Multiplex PCR Kit,
ajustando el protocolo del fabricante para un volumen final de 15 pl., con el siguiente programa:
desnaturalizacion inicial a 94°C, 15 minutos; 35 ciclos a 94°C 30 segundos, 55°C 60 segundos y
72°C 60 segundos, mas un paso final de elongacién a 72° 6 minutos, utilizando un termociclador
GeneAmp 2700. Las muestras phoel44 (Thoory) y ph145 (Medjool) se emplearon como estandar
interno, para verificar que los resultados fueran coherentes entre distintos lotes de muestras. Los
productos resultantes se corrieron en un secuenciador capilar ABI Prism 3130. El tamafio de los
fragmentos amplificados se estim6 mediante el software GeneMapper 3.7. Varias muestras fueron
reanalizadas para subsanar irregularidades y errores de lectura.

Los datos finales se editaron con Flexibin (Amos et al., 2007), para minimizar los errores en la
asignacion automatica de alelos.

3.4 Analisis de secuencias

Para este analisis se seleccionaron algunas muestras cuyos resultados en cuanto a la longitud del
fragmento correspondiente al marcador CpfM no coincidia con anteriores publicaciones (Pintaud
et al., 2010): ph186, ph188, ph189, ph190. Se afiadieron, asimismo, algunas muestras mas como
referencia (ph194, ph278, ph279, ph447, ph448). Se incluyeron las muestras de ADN procedentes
de material de herbario ph397, ph400, ph440, ph441, ph442, ph443, ph444, ph449, ph450, ph451,
ph452, ph453 y ph454.
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Se estudiaron dos marcadores plastidiales, psbZ-trnfM (Scarcelli et al., 2011) y matk, con dos
combinaciones de cebadores: matk-19R-trnK 2R (Steele y Vilgalys, 1994) y matk-19R-trnK-1862R
(Asmussen et al., 2006).

Las reacciones se desarrollaron en un volument total de 15 pl, con 3 ng de ADN, 0.2 mM de
cada primer, 2X Promega Master Mix y agua estéril desprovista de DNAasa.

El programa empleado para la amplificacion del loci psbZ-trnfM consta de un paso de
desnaturalizacién inicial de 15 minutos a 94°C, seguido de 35 ciclos a 94°C 30 segundos, 55°C 60
segundos y 72°C 60 segundos, con paso de elongacién final a 72° durante 10 minutos. Los productos
se purificaron con QIAQuick PCR Purification Kit y se cuantificaron con Nanodrop 1000.

Para la amplificacion del loci matK se empled el programa descrito en Asmussen et al. (2006).
Los productos se purificaron con QIAQuick PCR Purification Kit y se cuantificaron con Nanodrop
1000.

En el caso de las muestras de herbario solo se amplificd la region psbZ-trnfM siguiendo el
protocolo indicado en Magyari et al. (2011) para una PCR en dos fases, afiadiendo 2% BSA para
mejorar la amplificacion (Sarkinen et al., 2012). La preparacion de la PCR se realizd en una sala 'y
un dia diferente a las muestras procedentes de material moderno (Parducci y Petit, 2004). Los
productos de amplificacion se purificaron con QIAQuick PCR Purification Kit y se cuantificaron
con Nanodrop 1000.

En todos los casos, la secuenciacion se llevo a cabo utilizando el Big Dye Terminator v3.1 kit y
posteriormente se analizaron en un secuenciador ABI Prism 3010.

3.5 Analisis de datos

3.5.1 Diversidad genética

Se empled el programa STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al., 2000) para el andlisis de la
estructura genética en el conjunto de datos. Este software asigna los individuos de una muestra a
una poblacién genética de forma probabilistica, mediante iteraciones de cadenas de Markov y
métodos Monte Carlo (MCMC), sin que requiera para ello informacion geografica sobre los
individuos. Para las simulaciones se asumié un modelo de mezcla genética y frecuencias alélicas
independientes entre poblaciones/especies, estudiando la pertenencia de las muestras a diferentes
grupos de unidades genéticas o grupos (K), desde K=1 (panmixia) a K= 30 , realizando, como
minimo, 10 simulaciones para cada valor de K, usando 10° periodos de prueba y una longitud de
carrera de 10° réplicas. EI nimero 6ptimo de unidades genéticas (K) se determind segin Evanno et
al. (2005) con el servicio web STRUCTURE HARVESTER (Earl y vonHoldt, 2012). Para estos
calculos se tuvieron en cuenta Unicamente los marcadores nucleares.

Se asignaron los individuos a los diferentes grupos en funcion de su pertenencia a los clusters
extraidos de STRUCTURE, siempre que su pertenencia fuera mayor a un valor arbitrario fijado en
el 75% (Vigouroux et al., 2008; Moussoni et al., 2017).

Para cada grupo se calcularon: n° de alelos diferentes (N;), n° efectivo de alelos por locus (Ne),
namero de alelos privados (Nap), heterocigosidad esperada (He) y observada (H,) mediante el uso
de la aplicacion GenAlEx v6.5 (Peakall y Smouse, 2012).

Se realizaron dos subandlisis del taxon Phoenix dactylifera para detectar posibles diferencias
dentro del mismo, el primero considerando el conjunto de la especie y el segundo, restringido
Unicamente a las palmeras cultivadas en Espafia. Se estudio la pertenencia de las muestras a
diferentes grupos de unidades genéticas o grupos (K), desde K= 1 (panmixia) a K=10, utilizando
los mismos parametros para la simulacion que en el caso anterior. Se asignaron los individuos a los
diferentes grupos en funcidn de su pertenencia a los clusters extraidos de STRUCTURE, siguiendo
el mismo criterio que en el caso anterior.
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Para cada grupo obtenido por este procedimiento se calcularon: n° de alelos diferentes (N), n°
efectivo de alelos por locus (Ng), nimero de alelos privados (Nap), heterocigosidad esperada (He) y
observada (Ho) mediante el uso de la aplicacion GenAlEx v6.5 (Peakall y Smouse, 2012).

Las relaciones entre especies fueron inferidas a partir de matrices de distancias genéticas basadas
en un indice de disimilitud (Perrier et al., 2003) con 1000 bootstraps, aplicando un analisis
multivariante de coordenadas principales (PCA) y un dendrograma o arbol Neighbour-Joining (NJ),
ambos construidos con DarWin 6.0 (Perrier y Jacquemoud-Collet, 2006). A cada individuo se le
asignd un codigo en funcién de su identificacion inicial a la entrada en la Coleccién Nacional de
Palmeras. Las muestras con identificacién dudosa mantuvieron el codigo asignado en el banco de
ADN de la Coleccion. Para estos analisis se emplearon tanto los SSR nucleares como el minisatélite,
por duplicado.

Los gréficos obtenidos se exportaron a formato .PHY y fueron editados en FigTree 1.4.3

3.5.2 Analisis de secuencias

Las secuencias se visualizaron con Chromas Lite para verificar la obtencion de un producto de
secuenciacion y exportar los resultados a formato FASTA. Las secuencias se alinearon en el
servicio online MAFFT 7,251 (Katoh and Toh, 2008), complementandolas con accesiones
depositadas en GenBank (referencias NC013991, JX970927, JX970929, JX970919, JX970921,
FJ212316, JX970921, JX970935, JX970934) (Pintaud et al., 2013), empleando UPGMA.

Una vez editadas las secuencias disponibles, se utilizé el servicio en linea (online) Phylo io 1.0.0.
(Robinson et al., 2016) para elaborar un arbol filogenético.

3.5.3 Asignacion de etiqueta

Se emplearon los resultados de las agrupaciones producidas por STRUCTURE (Pritchard et al,
2000), PCoA vy dendrogramas, asi como la identidad del minisatélite plastidial (Ballardini et al.,
2013) para identificar las muestras dudosas o corregir las etiquetas asignadas a la entrada a la
Coleccion Nacional de Phoenix.
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4.1 Calidad del ADN

Se recogieron un total de 468 muestras, 440 procedentes de material moderno, 15 de material de
herbario, complementadas con 13 muestras procedentes del banco de ADN de Kew, indicadas en
las tablas 2 a 4.

De entre las muestras de material moderno, 68 fueron desechadas debido a la baja calidad del
ADN, que condujeron a resultados no reproducibles. De entre las muestras de material de herbario,
se desechd ph396 (Phoenix andamanensis), de la que no se pudo recuperar ADN.

La muestras ph120 y ph128 corresponden a Chamaerops humilis L.; ph219 y ph220, a
Washingtonia robusta H.Wendl; ph209, a Nannorrhops ritchieana (Griff.) Aitch. y ph210 a Sabal
minor (Jacg.) Pers., incluidas en el listado inicial como outgroups. No se han incluido en los anélisis
posteriores, quedando un total de 372 muestras.

4.2 Amplificacion de ADN

De los 22 marcadores seleccionados inicialmente para el estudio, los marcadores mPdCIR48,
mPdCIR63, PDCATOL, PDCAT11, PDCAT18y PDCAT20 se descartaron para posteriores analisis
debido a la baja reproducibilidad de los resultados de la amplificacion y, en algunos casos, la
presencia de quimeras.

Las muestras de herbario presentaron una amplificacion erratica. Dado que se habian incluido
tres réplicas de un pliego, tanto en extraccion como en amplificacion y se constaté que habia
discrepancia en los resultados, se eliminaron de los anélisis posteriores. En efecto, las muestras de
material antiguo, ya sea de herbario o arqueolégicas, frecuentemente dan lugar a este tipo de errores
de genotipado debido al ‘deslizamiento’ de la enzima responsable de la PCR, causado por dafios
post-morten en el ADN (Schulumbaum et al., 2008; Staats et al., 2011), requiriendo la clonacién y
posterior secuenciacion de los productos de PCR (Manen et al., 2003). Debido al gran nimero de
marcadores y muestras implicados, esta operacion no se considero viable.

Para el marcador de tipo minisatélite CpfM se han encontrado los siguientes valores de longitud
de fragmentos: 233 (P. reclinata, P. acaulis, P. pusilla, P. loureiroi, P. sylvestris, P. paludosa), 238
(P. reclinata), 245 (P. dactylifera, P. sylvestris, P. roebelenii), 257 (P. dactylifera, P. roebelenii,
P. sylvestris), 264 (P. arabica), 269 (P. canariensis), 281 (P. theophrasti, P. rupicola), 293 (P.
caespitosa).

4.3 Laestructura para el conjunto de especies de Phoenix

El anélisis con STRUCTURE identifico 13 grupos (Figuras 14 y 15) con el parametro AK de
Evanno (Figura 16, Tabla 6).

Una revision de estos grupos da cuenta de que se produce una mezcla de especies diferentes,
que en algunos casos incluyen especies cuya area de distribucion no se solapa (Phoenix canariensis
y Phoenix reclinata). Este problema ha sido detectado en otros estudios, cuando se produce la
misma situacion que el caso que nos ocupa: muestreo desigual (por ejemplo, 2 muestras de Phoenix
caespitosa y 268 de Phoenix dactylifera) y de poblaciones de fuentes muy variadas (Kalinowski,
2011; Puechmaille, 2016). Es por ello que se decidié optar por dos analisis separados: uno que
tuviera en cuenta solo palmera datilera de distintos origenes y otro para el resto de tdxones.
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Figura 14. Heterogeneidad de los grupos generados por Structure para Phoenix

12 13 14 15161.’, 1819 20 1 22 23 24

Figura 15. Representacion de los grupos de Structure en las categorias “a priori”

POP GROUP (Grupo Poblacion): 1, Phoenix acaulis; 2, Phoenix dactylifera N Africa; 3, Phoenix dactylifera Baja
California; 5, Phoenix arabica; 6, Phoenix atlantica; 7, Phoenix caespitosa; 8, Phoenix canariensis; 9, Phoenix dactylifera
Egipto; 10, Phoenix dactylifera Elche y su entorno; 11, Phoenix dactylifera Etiopia; 12, Phoenix abyssinica; 13,
Phoenix iberica; 14, Phoenix loureiroi agregado; 15, Phoenix paludosa; 16, Phoenix pusilla; 17, Phoenix reclinata; 18,
Phoenix roebelenii; 19, Phoenix rupicola; 20, Phoenix dactylifera Socotra, Arabia y aledaiios; 21, Phoenix dactylifera
Resto de Espaiia; 22, Phoenix sylvestris; 23, Phoenix theophrasti; 24, Phoenix dactylifera Iraq.
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Figura 16. Representacion del parametro AK de Evanno

Tabla 6. Cilculo del pardmetro AK de Evanno para el valor dptimo de K
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Cédigos: K. posibles grupos; Reps, numero de réplicas; Media LnP(K), valor medio del logaritmo de la probabilidad de
K; Stdev LnP(K) desviacion estandar del logaritmo de la probabilidad de K; Ln’(K), tasa de cambio media de la
distribucion de verosimilitud; Ln”’(K) valor absoluto del segundo orden de la tasa de cambio media de la distribucion de
verosimilitud; Delta K, valor del parametro de Evanno.

K | Reps Media LnP(K) Stdev LnP(K) Ln'(K) |Ln"(K)| Delta K
7 |10 -19824.3000 182.1886 NA NA NA

8 | 10 -19505.2200 411.3245 319.080000 254.470000  0.618660
9 |10 -19440.6100 602.0191 64.610000 209.910000  0.348677
10 | 10 -19166.0900 540.1945 274.520000 249.120000  0.461167
11 | 10 -19140.6900 1050.4334 25.400000 461.690000  0.439523
12 | 10 -19576.9800 1156.7686 -436.290000  1177.440000 1.017870
13 | 10 -18835.8300 720.6415 741.150000 2350.610000 3.261830
14 | 10 -20445.2900 3009.9138 -1609.460000 1509.610000 0.501546
15| 10 -20545.1400 2097.3827 -99.850000 1184.180000 0.564599
16 | 10 -19460.8100 1714.1036 1084.330000  3133.360000 1.827988
17 | 10 -21509.8400 4149.7493 -2049.030000 3142.490000 0.757272
18 | 10 -20416.3800 2552.8859 1093.460000  4766.860000 1.867244
19 | 10 -24089.7800 5143.5840 -3673.400000 6494.930000 1.262725
20 | 10 -21268.2500 3639.2793 2821.530000  5641.060000 1.550049
21 | 10 -24087.7800 6121.6450 -2819.530000 3516.950000 0.574511
22 | 10 -23390.3600 5284.0088 697.420000 3386.500000 0.640896
23 [ 10 -26079.4400 8451.7767 -2689.080000 1038.050000 0.122820
24 | 10 -29806.5700 7858.8440 -3727.130000 6121.875000 0.778979
25| 4 -39655.5750 14160.8500 -9849.005000 NA NA

El PCA produjo el grafico mostrado en la Figura 17.
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Figura 17. PCoA para el conjunto de las muestras.

Codigos. Grupos: Rojo (DOR), datilera asiatica. Negro (DE), datilera espafiola. Azul claro (ARA), P. arabica. Azul
oscuro (PUS), P. pusilla. Azul celeste (IBE), P. iberica. Azul (REC), P. reclinata. Marron (DNA), datilera del Norte de
Africa. Marron (THE), P theophrasti. Verde claro (ACA), P. acaulis. Verde (LOU), P. loureiroi. Verde (CAE), P
caespitosa. Magenta (ATL) P. atlantica. Magenta (SYL), P. sylvestris. Amarillo (ROE), P. roebelenii. Amarillo (PAL), P.
paludosa. Individuos: columna 2, Tabla 2.
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El agrupamiento jerarquico mediante NJ arrojé el gréfico mostrado en las Figuras 18 y 19.
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Figura 18. Arbol NJ para el conjunto de las muestras. Primera parte

Abreviaturas: NJ, vecino mas proximo. Grupos: Negro (DE), datilera espafiola y (BC) de Baja California. Rojo (IBE), P
iberica. Azul (DNA), datilera del Norte de Africa. Lila (ATL) P. atlantica. Verde (SYL), P. sylvestris. Verde brillante
(DOR) P. dactylifera Asia. Cédigos de individuos: columna 2, Tabla 2.
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Figura 19. Arbol NJ para el conjunto de las muestras. Segunda parte

Abreviaturas: NJ, vecino mas proximo. Grupos: Negro (DE) datilera espafiola, (SA) P. dactylidera Socotra Group y
(ARA) P. arabica. Rojo (IBE), P, iberica. Azul (DNA), datilera del Norte de Africa. Lila (ATL) P, atlantica. Azul celeste
(AND), P. andamanensis. Azul oscuro (PUS), P. pusilla. Azul (REC), P. reclinata. Marron oscuro (THE), P. theophrasti.
Verde-mar (ACA), P. acaulis. Naranja claro (LOU), P. loureiroi. Naranja oscuro (PAL) P. paludosa. Rojo brillante (RUP),
P. rupicola. Rojo oscuro (CAN), P. canariensis.Verde nedén (CAE), P. caespitosa. Naranja (ROE), P. roebelenii. Verde
(SYL), P. sylvestris. Verde brillante (DOR) P. dactylifera Asia, P. roebelenii. Gris: especie no asignada. Codigos de
individuos: columna 2, Tabla 2.
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Las muestras se dividen en tres grupos, si bien con bajo soporte: el grupo 1, que incluye la
mayoria de las muestras de Phoenix dactylifera procedentes de Espafa, las muestras etiquetadas
como Phoenix iberica, salvo una (ph022) y , Phoenix atlantica, junto a muestras originarias del
Norte de Africa y Mediterraneo Oriental; grupo 2, que incluye algunas muestras espafiolas, una
muestra de Argelia y otra de Mali, asi como dos muestras de Phoenix atlantica; y grupo 3, que
comprende la mayoria de las muestras de Phoenix dactylifera de origen asiatico y resto de especies
del género, incluidas aquellas etiquetadas como Phoenix arabica, procedentes de Djebel Bura,
Yemen.

Cabe destacar la separacion entre las muestras correspondientes a Phoenix iberica, incluidas en
los grupos 1 y 2 de Phoenix theophrasti, de la que se habia considerado que podria ser una
vicariante, debido a la similitud en algunos caracteres morfologicos (troncos robustos, fruto de
pequefio tamafio). Los resultados obtenidos aqui, tanto con marcadores nucleares como la
presencia de un minisatélite especifico en P. theophrasti permite descartar esta hipotesis.

Una de las accesiones utilizadas en el presente trabajo, ph113 (ATL67 en el grafico) se agrupa
con las muestras correspondientes a Phoenix canariensis H. Wildpret y en efecto, presenta un alelo
para el marcador plastidial CpfM de 269 bp, que se corresponderia con la repeticion del motivo del
minisatélite 5 veces (Ballardini et al, 2013), caracteristico de Phoenix canariensis. Esta muestra
procede del Vivero Palmaris, constituyendo un caso de mal etiquetado en origen, puesto que la
comercializaron como Phoenix atlantica. ElI mal etiquetado en vivero es un problema frecuente
detectado en plantas ornamentales, como Hydrangea (Rinehart y Reed, 2006) o el agracejo japonés
Berberis thunbergii DC (Obae et al., 2013).

Un caso similar corresponde a las accesiones ph254 y ph271 (ACA173 y ACA190 en el gréfico),
etiquetadas como Phoenix acaulis, procedentes del Repositorio de Germoplasma de Citrus y
Phoenix, en Riverside, que se agrupan con ejemplares de palmera datilera; el examen del haplotipo
revela la presencia de un fragmento de 257 bp, correspondiente al clorotipo oriental, por lo que
tendriamos un nuevo caso de mal etiquetado. La muestra ph271 en realidad corresponde a la
variedad Barhee, mientras que el otro caso no esta aclarado aun. Las colecciones de germoplasma
no son ajenas a los errores en etiquetado, por lo que precisan realizar el genotipado de sus
accesiones, como es el caso de la coleccion de cacao (Theobroma cacao L.) en Trinidad (Turnbull
et al., 2003), olivo en Tunez (Fendri et al., 2010) o vid (Pellerone et al., 2001). EI Repositorio de
Germoplasma de Riverside esta inmerso en este proceso, ya completado para las accesiones de
Citrus (Barkley et al., 2006) y en marcha para las accesiones de Phoenix.

Un caso similar ocurre con ph261 (THE180 en el grafico), que se adquirié a Palmiye Merkesi
como Phoenix theophrasti, supuestamente procedente de Turquia, pero que se alinea cerca de
muestras de palmera datilera. Presenta el haplotipo tipico del grupo oriental de Phoenix
dactylifera, tratandose por tanto de un nuevo caso de mal etiquetado, que corresponde a un
ejemplo de hibridacion entre Phoenix dactylifera 'y Phoenix theophrasti.

La muestra ph157, cuya identificacién a la entrada en la Coleccion Nacional de Phoenix era
dudosa, entre Phoenix caespitosa, P. acaulis o P. pusilla, se asocia con muestras de palmera
datilera; la presencia del haplotipo de 245 bp descarta que se trate de las otras opciones.

El examen de los datos anteriores, junto a la evidencia que representa el haplotipo del
minisatélite CpfM permitié reconocer otros errores en el genotipado, entre ellos ph032 (P.
dactylifera, anteriormente P. acaulis) y ph200 (Phoenix canariensis, anteriormente Phoenix
dactylifera), ph033 (Phoenix reclinata, anterioremente P. dactylifera) ademas de los casos
mencionados anteriormente. Se corrigié su asignacion y se tuvo en cuenta para los analisis
posteriores.

4.4 Estructura genética en Phoenix dactylifera L.

El analisis del conjunto de datos agrup6 en todos los casos las muestras etiquetadas como
Phoenix atlantica como parte del conjunto de Phoenix dactylifera. No hemos detectado un
desplazamiento en el rango de longitud de fragmentos para microsatélites, como el que se describe
en Henderson et al. (2006), por lo que los hemos considerado como ejemplares de palmera datilera
y, por lo tanto, se incluyeron en este subanalisis, a excepcion de ph113, que, como se ha indicado
anteriormente, presenta el haplotipo correspondiente a Phoenix canariensis y se ha incorporado al
otro subanalisis. De los ejemplares presentes en la Coleccion Nacional de Phoenix, sélo se han
analizado 6, por lo que seria conveniente analizar el resto de muestras para verificar si son todas
ejemplares de Phoenix dactylifera, Phoenix atlantica o hibridos de ambas y verificar que esta
especie esta adecuadamente representada.
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El analisis con STRUCTURE produjo un agrupamiento en dos subpoblaciones (Figuras 20 y
21), basado en el parametro AK de Evanno (Figura 22; Tabla 7).
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Figura 20. Heterogeneidad de los grupos de Structure para Phoenix dactylifera
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Figura 21. Representacion de los grupos de Structure en los “POP GROUPS”

POP GROUP (Grupo Poblacion): 2, Phoenix dactylifera N Africa; 3, Phoenix dactylifera Baja California; 5, Phoenix
arabica; 6, Phoenix atlantica; 9, Phoenix dactylifera Egipto; 10, Phoenix dactylifera Elche y su entorno; 11, Phoenix
dactylifera Etiopia; 13, Phoenix iberica; 20, Phoenix dactylifera Socotra, Arabia y aledaiios; 21, Phoenix dactylifera
Resto de Espaiia; 24, Phoenix dactylifera Iragq.
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Figura 22. Paradmetro de Evanno para el conjunto de Phoenix dactylifera
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Tabla 7. Célculo del parametro de Evanno para el valor éptimo de K.

Codigos: K. posibles grupos; Reps, nimero de réplicas; Media LnP(K), valor medio del logaritmo de la probabilidad de
K; Stdev LnP(K) desviacion estandar del logaritmo de la probabilidad de K; Ln’(K), tasa de cambio media de la
distribucion de verosimilitud; Ln”(K) valor absoluto del segundo orden de la tasa de cambio media de la distribucion de
verosimilitud; Delta K, valor del parametro de Evanno.

K Reps MediaLnP(K) StdevLnP(K) Ln'(K) |[Ln"(K)] DeltaK

1 10 -15594.03 1.9316 NA NA NA

2 10 -14606.68 19.6865 987.35 61439  31.208735
3 10 -14233.72 73.4884 37296  72.33 0.984237
4 10 -13933.09 93.3807 300.63  44.59 0.477508
5 10 -13677.05 276.6684 256.04 166.14  0.600502
6 10 -13587.15 165.2561 89.9 92.47 0.559556
7 10 -13404.78 74.4138 182.37 22724  3.053733
8 10 -13449.65 130.0549 -44.87 555 0.426743
9 10 -13550.02 216.5047 -100.37 290.86  1.343435
10 10 -13359.53 108.7744 190.49 25024  2.300541
11 10 -13419.28 293.1552 -59.75  96.64 0.329655
12 10 -13382.39 198.3345 36.89 NA NA

Este resultado es consistente con los hallados en estudios anteriores (Al-Dous et al., 2011;
Arabnezhad et al., 2012; Zehdi et al., 2015), en los que no se incluyeron muestras recogidas en
Espafia, donde se identifican dos nucleos de domesticacion en la especie: uno oriental, que incluye
Asia, y uno Occidental, que abarca el Norte de Africa. Esta pauta también se revela en el analisis
del minisatélite CpfM, con un haplotipo occidental, representado por un fragmento de 242 pares de
bases (bp) y otro oriental, de 254 bp (Zehdi et al., 2015), si bien el oriental se presenta también en
el Norte de Africa, en proporcion descendiente en direccion oeste.

En ambos grupos detectados por STRUCTURE se encuentran individuos que se consideran
mezcla de ambos a nivel nuclear. La proporcion de esta mezcla es variable, aunque cabe destacar
algunos casos, en que el porcentaje de mezcla ronda aproximadamente el 50%, como muestras de
Etiopia (ph464) y Egipto (ph406), y muestras del Norte de Africa (ph125, procedente de Marruecos,
asi como ph373 y ph378 de Mali) y Espafia (ph037, de Abanilla; ph091, de Playazo de Rodalquilar,
ph098, de Los Escullos y ph413, de Denia). Las muestras ph464 y ph406 presentan el haplotipo
occidental, mientras que la muestra ph373 presenta el haplotipo oriental, siendo, por tanto, resultado
de material introducido y polinizado por machos presentes en el territorio (Zehdi et al., 2015). Las
muestras espafiolas, salvo algunas que se comentaran a continuacion, presentan el haplotipo
occidental. Dado que la herencia plastidial es materna, el polinizador en algin momento ha sido un
macho con origen en Asia Occidental. Con esta proporcion de alelos de origen oriental, podria
tratarse de un hibrido de primera generacion, por lo que estariamos ante un caso de introduccion
reciente.

La muestra ph092, de San Juan de los Terreros, esta plenamente integrada en el grupo oriental,
incluyendo el haplotipo plastidial. Se trata de una introduccion reciente, dado que no se ha detectado
mezcla con el material occidental. En efecto, este palmeral esta integrado por individuos plantados
entre los afios 60 y 80 del siglo pasado en varias localidades costeras (Dana et al., 2009), con una
composicion y procedencia muy diversa. De acuerdo a entrevistas realizadas en campo con
palmereros de Abanilla que trabajaron en la zona, algunos de los pies utilizados en estas
plantaciones tendrian su origen en Abanilla y Elche, mientras que el resto podrian ser foraneos,
posiblemente de Egipto donde estan presentes los dos haplotipos (Zehdi et al., 2015).

Entre las muestras espafiolas, hay algunas que presentan el haplotipo oriental, como son ph090
(Barranco de la Loma), ph095 (Salinas de Cabo de Gata), ph158, ph159, ph160, ph162 (todas
recolectadas en Ricote), phl76 (Pechina) y ph314 (Ulea). Este caso también se repite en las
muestras ph207 (Marruecos) y ph208 (Libia) y posiblemente es el resultado de la actividad
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antrépica que ha dado lugar a la diseminacion de dicho haplotipo en el Norte de Africa (Zehdi et
al., 2015) y Espana.

Dada la escasa presencia del haplotipo oriental entre las muestras espafiolas en este estudio, la
hipdtesis de que la palmera datilera fue introducida en la Peninsula Ibérica por los fenicios desde
Oriente Medio es poco probable, si bien no descarta que introdujeran germoplasma norteafricano.

Entre las muestras espafiolas, aunque estan integradas en el grupo occidental a nivel de
marcadores nucleares, las muestras ph090 y ph314 presentan algo mas de un 25% de composicion
oriental, de acuerdo a la asignacion realizada por STRUCTURE, por lo que podria tratarse ante un
caso de captura cloroplastica en curso, similar al reportado en palmerales de Mauritania y Argelia
(Zehdi et al., 2015): el material original se introdujo desde Asia, ha sido polinizado por machos del
pool occidental y, a lo largo de unas pocas generaciones de propagacion por semilla, el componente
oriental se ha ido diluyendo. Teniendo en cuenta que el Catastro del Marqués de la Ensenada,
realizado a mediados del siglo XVIII no cita cultivos formales de palmeras en los municipios de
Ricote, Ulea, Ojés o Archena, la incorporacion de la palmera datilera al paisaje de la Vega Media
del Segura podria haber sido posterior a esta fecha. En concreto, el Palmeral de la Marquesa, del
que se recolecto la muestra ph314, fue establecido en 1869, a partir de un antiguo vifiedo descepado
para la siembra de arboles y arbustos, tanto frutales como ornamentales, algunas de ellas tropicales
(Medina, 1990), lo cual seria coherente con el modelo propuesto. Aunque el Catastro del Marqueés
de la Ensenada es una fuente importante de datos sobre cultivos en Espafia en el siglo XVI1I1, se han
registrado discrepancias en algunos municipios entre lo declarado en esta obra y la superficie real
(Gomez y Cebrian, 1987), por lo que las muestras de Ricote, que presentan el haplotipo oriental
(ph158, ph159, ph160 y ph162), pero que presentan un porcentaje inferior al 25% de alelos del pool
oriental de palmera datilera, no necesariamente serian coetaneas o posteriores al establecimiento
del Palmeral de la Marquesa, sino que podria tratarse de plantaciones anteriores. La revision del
archivo historico de esta localidad, asi como el Archivo General de la Regién de Murcia, podrian
aportar datos sobre las plantaciones de palmeras en esta zona, de forma anéloga a la informacién
expuesta en el archivo histérico de Archena.

Las muestras recogidas en Lima, Per( (ph280 y ph281) estan integradas en el grupo oriental,
presentando ademas el haplotipo caracteristico de esta zona, por lo que podemos trazar su
introduccidn a material asiético.

Las muestras anteriormente etiquetadas como Phoenix atlantica se alinean con el resto de
muestras del grupo Occidental, pudiendo ser el resultado de introduccion de material de la Peninsula
Ibérica o del Norte de Africa, posiblemente por los portugueses.

El andlisis del n.° total de alelos (N), n° de alelos diferentes (N.), n° efectivo de alelos por locus
(Ne), nimero de alelos privados (Nap), heterocigosidad esperada (He) y observada (Ho) para los dos
grupos arrojo los resultados recogidos en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos poblacionales para los dos grupos reconocidos

Cadigos: Pop. (Grupo poblacion), N, n.° de alelos, N, n.° alelos efectivos, Nap, n.° de alelos privados, Ho, heterocigosidad
observada y He heterocigosidad esperada.

Pop N Na Ne Ho He Nap
Grupol Media 58.133  15.600 7.651 0.655 0.857 60.000
SE 1.437 0.815 0.590 0.024 0.012

Grupo2 Media 202.200 14.400 4.517 0.615 0.742 52.000
SE 1.184 1.103  0.439 0.035 0.029

La heterocigosidad esperada en el grupo 1 (clado oriental) es superior a la del grupo 2
(occidental), incluso teniendo en cuenta la menor disponibilidad de material de aquella area
geografica y a que varias muestras proceden de una unica localidad (7 muestras de Makalle, por
ejemplo), aunque el rango geografico es mas amplio. El 'peso' del conjunto de las muestras
espafiolas podria estar tras esta aparente falta de diversidad en el conjunto de las muestras
procedentes del Mediterraneo occidental.

El analisis de coordenadas principales produjo el grafico mostrado en la Figura23.
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Figura 23. Resultados PcoA para Phoenix dactylifera

Analisis de coordenadas principales para el conjunto de muestras de Phoenix dactylifera. Codigos y abreviaturas para los
grupos: Verde (DE), datilera espafiola, Azul (DNA), datilera Norte de Africa. Azul oscuro (SA), datilera de suramérica.
Rojo (IBE), P. iberica. Magenta (ATL), P. atlantica. Marron (DOR), datilera oriental. Azul muy oscuro (BC), datilera de
Baja California. Cédigos de individuos: columna 2, Tabla 2.

Las muestras se disponen a lo largo del eje horizontal de una forma equivalente a la direccién
oeste-este, reproduciendo el esquema del andlisis anterior.

La mayoria de las muestras etiquetadas inicialmente como Phoenix atlantica se agrupan con
muestras de la Peninsula y Norte de Africa, por lo que la introduccion de material foraneo podria
proceder de distintas localidades. Las muestras con etiqueta DE corresponden a las comentadas
anteriormente.

El agrupamiento jerarquico mediante NJ produjo el grafico mostrado en las Figuras 24 y 25
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Agrupamiento jerarquico mediante NJ para P. dactylifera. Primera parte.

Abreviaturas: NJ, vecino mas proximo. Cédigos de individuos: columna 2, Tabla 2.
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Figura 25. Agrupamiento jerarquico con NJ para P. dactylifera. Segunda parte

Abreviaturas: NJ, vecino mas proximo. Cddigos de individuos: columna 2, Tabla 2.
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El examen de los anteriores analisis permite reconocer la integracion de material tanto de Oriente
Medio, ya mencionado anteriormente, como de material del Norte de Africa en el material
peninsular.

Un caso particular lo constituyen las muestras procedentes de varias misiones sitas en Baja
California, que forman un grupo compacto dentro del conjunto de muestras de palmera datilera del
pool occidental. La muestra mas cercana es 35DE, que se corresponde con ph063, recolectada en
la Rambla de la Parra, Abanilla, si bien el soporte para estos resultados es bajo. Las muestras, por
tanto, pertecenen al pool occidental de Phoenix dactylifera, pero su procedencia es desconocida.
4.5 Estructura de Phoenix, excluyendo P. dactylifera

El analisis con STRUCTURE produjo un agrupamiento en 12 subpoblaciones (Figuras 26 y 27),
basado en el parametro AK de Evanno (Figura 28; Tabla 9).
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Figura 26. Heterogeneidad de los grupos generados por Structure sin P. dactylifera

1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00

Figura 27. Representacion de los grupos de Structure en los “POP GROUPS”

POP GROUP (Grupo Poblacion): 1, Phoenix acaulis; 2, Phoenix dactylifera N Africa; 4, Phoenix andamanensis; 5,
Phoenix arabica; 7, Phoenix caespitosa; 8, Phoenix canariensis; 14, Phoenix loureiroi agregado; 15, Phoenix paludosa;
16, Phoenix pusilla; 17, Phoenix reclinata; 18, Phoenix roebelenii; 19, Phoenix rupicola; 22, Phoenix sylvestris; 23,
Phoenix theophrasti.

Algunas muestras se consideraron mezcla de varios grupos (Figuras 26 y 27).

STRUCTURE reconoce 3 grupos dentro de P. loureiroi, que parecen estar asociados a su
procedencia geografica: uno, que engloba mayoritariamente a muestras del subcontinente Indio,
que se corresponde con P. loureiroi var. pedunculata; un segundo grupo con muestras de Hong
Kong y Taiwan (P. loureiroi var. hanceana); en el que se incluyen también muestras etiquetadas
como P. andamanensis, cuya asignacion como tal es dudosa; y un tercer grupo, que incluye
muestras de Tailandia y region Nororiental de la India, asi como ejemplares cultivados en el Huerto
del Cura de Elche.

Las muestras de P. caespitosa se agrupan con P. pusilla; dado que su area de distribucion no se
solapa, esta agrupacion se debe a las limitaciones del modelo con mezcla empleado en el anlisis.
Si bien algunas especies comparten area de distribucion y podriamos considerar que forman una
unica ‘poblacion’, esto no es cierto para el conjunto del género y puede conducir a artefactos, como
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seria este caso. Aunque el software permite elegir el tipo de modelo (con mezcla o sin mezcla), no
permite adjudicarlo de forma simultanea haciendo una matriz por especies, por lo que los grupos
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creados no siempre son enteramente realistas.

Delta K

Figura 28.

Deltak = mean(|L"(K)]) / sd(L(K))

Tabla 9.

Codigos: K. posibles grupos; Reps, nimero de réplicas; Media LnP(K), valor medio del logaritmo de la probabilidad de
K; Stdev LnP(K) desviacion estandar del logaritmo de la probabilidad de K; Ln’(K), tasa de cambio media de la
distribucion de verosimilitud; Ln”’(K) valor absoluto del segundo orden de la tasa de cambio media de la distribucion de

10

14

15

16

Parametro de Evanno para estimacion del valor 6ptimo de K

Cdlculo del parametro AK para el conjunto de Phoenix

verosimilitud; Delta K, valor del parametro de Evanno.

K
8

10
11
12
13
14
15
16
17

Reps
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Mean LnP(K)
-5564.6400
-5570.2800
-5381.8900
-6293.0700
-5199.2900
-6336.8900
-5980.1200
-8058.9900
-6269.8900
-7038.6600

Stdev LnP(K)
65.8181
236.3950
196.2542
1799.0205
272.4339
2999.7093
1833.1191
1344.0511
802.6347
1510.9534

Ln'(K)

NA

-5.640000
188.390000
-911.180000
1093.780000
-1137.600000
356.770000
-2078.870000
1789.100000
-768.770000

ILn"(K)]

NA
194.030000
1099.570000
2004.960000
2231.380000
1494.370000
2435.640000
3867.970000
2557.870000
NA

Delta K
NA
0.820787
5.602785
1.114473
8.190537
0.498172
1.328686
2.877844
3.186842
NA
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El anélisis de coordenadas principales produjo el grafico mostrado en la Figura29.

Factorial analysis: (Axes 1/ 2)
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Figura 29. PCoA para especies de Phoenix diferentes de P. dactylifera

Codigos: Azul (ARA), P. arabica. Azul claro (PUS), P. pusilla. Marrdén (REC), P. reclinata. Marron oscuro (THE), P,
theophrasti. Verde claro(ACA), P. acaulis. Verde luminoso (LOU), P. loureiroi. Gris (CAE), P. caespitosa. Verde oscuro
(SYL), P. sylvestris. Magenta (ROE), P. roebelenii. Azul oscuro (RUP), P. rupicola. Amarillo verdoso (PAL), P. paludosa.
Naranja (CAN), P. canariensis. Codigos de individuos: columna 2, Tabla 2.

El agrupamiento jerarquico mediante NJ produjo el grafico mostrado en la Figura 30.
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Figura 30. Agrupamiento jerarquico mediante NJ de las especies de Phoenix

Se excluye el conjunto ligado a P. dactylifera. Cddigos: Azul (ARA), P. arabica. Azul claro (PUS), P. pusilla. Marrén
(REC), P. reclinata. Marrén oscuro (THE), P. theophrasti. Verde claro (ACA), P. acaulis. Verde luminoso (LOU), P,
loureiroi. Gris (CAE), P. caespitosa. Verde oscuro (SYL), P. sylvestris. Magenta (ROE), P. roebelenii. Azul oscuro (RUP),
P. rupicola. Amarillo verdoso (PAL), P. paludosa. Naranja (CAN), P. canariensis. Coédigos de individuos: columna 2,
Tabla 2.
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El examen de los analisis anteriores, junto a la evidencia aportada por el haplotipo del
minisatélite CpfM, permite identificar varios errores de genotipado, que se indican a continuacion.

La muestra ph070 (40CAN) en el anlisis global, separada de las palmeras datileras y tratada
como Phoenix canariensis H. Wildpret, se separa del resto de muestras de este taxon. El examen
del haplotipo indica que se trata del alelo tipico de la palmera datilera del pool occidental, por lo
que se trataria de un hibrido entre ambas especies, con madre datilera (seria lo que se ha venido
denominando Phoenix xintermedia). Es una muestra recogida en la Ermita del Siscar, donde hay
ejemplares de palmera canaria cultivada como ornamental.

La muestra ph036 (15PUS), identificada inicialmente como Phoenix pusilla, de Viveros Maier,
se agrupa junto a las muestras correspondientes a Phoenix loureiroi, incluidas aquellas obtenidas
del Banco de ADN de Kew, tratdndose, pues, de un error de etiquetado en vivero.

La muestra ph256 (175THE), Phoenix theophrastii, de Viveros Palmaris y supuestamente
obtenida a partir de semillas de Turquia, presenta un haplotipo con 233 bp. Los anélisis anteriores
muestran su afinidad con Phoenix reclinata.

La muestra ph048 (26SYL), Phoenix sylvestris, de Viveros Palmasur, se asocia con el grupo de
Phoenix rupicola; muestra un haplotipo correspondiente a un fragmento de 281 bp de longitud,
tratdndose pues de un nuevo caso de mal etiquetado en vivero.

La muestra ph362 (275CAN), adquirida como Phoenix canariensis var. porphyrococca,
obtenida a partir de semillas compradas a la empresa lloveSeeds y recolectadas en un parque de
San Remo, corresponde en el andlisis a Phoenix reclinata, con haplotipo equivalente a un fragmento
de 233 bp de longitud. Esta identificacidn coincide con las observaciones realizadas sobre las
semillas a su entrada a la Coleccion Nacional de Phoenix, que, en virtud de sus dimensiones, las
asemejan a Phoenix reclinata (Rivera et al., 2014a) y posiblemente se debe a etiquetar de forma
diferente dos muestras de un mismo lote (Figura 31).

T

Semillas de P. c. porphyrococca del ~ Semillas de San Remo de Ilove Seeds P, reclinata de ILoveSeeds
hospital San Juan de Dios, Valencia

Figura 31. Comparacion de las semillas que dieron lugar a ph362
Imagenes: D.Rivera
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La muestra ph136 (82ROE), Phoenix roebelenii, se separa del resto del grupo; posiblemente se
trate de un hibrido con P. pusilla y requeriria secuenciacion del fragmento psbZ-trnfM para su
confirmacion.

La muestra ph044 (22THE) (Phoenix theophrasti), adquirida a Viveros Palmasur, forma grupo
junto a Phoenix rupicola, con la que comparte haplotipo. Los analisis anteriores apuntan a un caso
de mal etiquetado.
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La muestra ph150 (95SYL), etiquetada en vivero como un hibrido de Phoenix sylvestris, se
agrupa con otras accesiones de Phoenix reclinata. Las dos comparten un haplotipo correspondiente
a un fragmento de 233 bp, si bien las herramientas de analisis apuntan a que se trata del segundo
caso, por lo que la secuenciacion del fragmento psbZ-trnfM podria ser superflua.

Un caso curioso lo constituye la muestra ph278 (197REC), etiquetada como Phoenix
reclinata, cedida por el Repositorio de Germoplasma de Citrus y Phoenix de Riverside, EEUU,
con origen en Rwanda, que se agrupa con las accesiones de Phoenix canariensis. Presenta un
haplotipo del tipo 2M1+5bp+1M2, comprobado en este caso mediante secuenciacion de la region
psbZ-trnMf (Ballardini et al., 2013). Se trata de un caso de hibridacion, de madre P. reclinata y
padre P. canariensis.

Las muestras correspondientes a Phoenix andamanensis tienen un comportamiento variado,
dependiendo del vivero de origen: la accesion adquirida a ‘Para tu jardin’ (ph262, 181AND) se
agrupa con las muestras de Phoenix rupicola, con la que comparte el haplotipo correspondiente al
fragmento de 281 bp; mientras que las adquiridas a ‘Un mundo de palmeras’ (ph 152 = 98AND,
ph155 = 100AND, ph250 = 170AND) presentan el haplotipo de 233 bp, entroncandose con las
accesiones de Phoenix loureiroi, incluida la muestra procedente de Kew, siendo, pues, un caso de
mal etiquetado.

En el caso de ph262, serd necesario constrastar nuestros resultados con la observacion de los
caracteres de la semilla, en particular, el endospermo ruminado, puesto que éste es el caracter
diferenciador respecto a Phoenix rupicola, con la que comparte una gran similitud morfolégica
(Barrow,1998). Hasta el momento de la escritura de esta documentacion, no se ha registrado
floracion, por lo que no es posible confirmar la identidad en un sentido u otro.

Un caso particular lo constituyen las muestras phk06 (Phoenix sylvestris 1398, 365SYL en el
grafico) y phk13 (Phoenix acaulis 5559, 372ACA en el gréfico), del Banco de ADN de Kew. En
los andlisis realizados anteriormente aparecen asignadas a la inversa de lo indicado en su etiqueta.
Posiblemente se trata de un error al asignar el cédigo de manipulacién en laboratorio.

Las muestras ph193, ph269 y ph270 (136PAL, 188PAL y 189PAL respectivamente), Phoenix
paludosa, de Europalm, comerciante internacional de semillas, se agrupan junto a otras muestras
etiquetadas como Phoenix acaulis, incluida la muestra de Kew, y P. loureiroi. Sin embargo,
presentan un haplotipo equivalente a un fragmento de 245 bp, por lo que se trataria de individuos a
los que les corresponde la asignacion P. loureiroi. La secuenciacion del fragmento psbZ-trnfM
podria aclarar esta situacién, ya que ambas especies se diferencian en dos SNPs (posiciones 36607
y 36754) (Ballardini et al, 2013).

El caso de ph105 (59ACA) y ph322 (235ACA) (Phoenix acaulis, Viveros Maier y Huerto del
Cura, respectivamente) y ph118 (72 LOU, Phoenix loureiroi) es similar al anterior, ya que presentan
el haplotipo correspondiente a un fragmento de 245 bp. La observacion de las caracteristicas
morfologicas del ejemplar de Phoenix acaulis sita en el Huerto del Cura no coincide con las pautas
asociadas a esta especie, lo que contribuye a confirmar la hipétesis de que se trata de un hibrido con
P. loureiroi (L&mina 3).

Las muestras etiquetadas como P. arabica forman un grupo coherente, independientemente de
que tengan el haplotipo 257 bp, tipico de la palmera datilera del pool oriental, 6 264, bp,
exclusivo de algunas de estas muestras. Hasta la fecha, no se dispone de estudios de diversidad
genética entre las variedades cultivadas en Yemen (Ba-Angood, 2015), por lo que no podemos
comparar nuestras accesiones con los datos disponibles para esta area. Los frutos recolectados en
estos individuos son de pequefio tamafio, menores que los de P. theophrasti y P. canariensis
(Rivera et al., 2014a), lo que ha llevado a algunos autores a identificar palmeras con datiles de
pequenias dimensiones recolectadas en la Peninsula Arabiga como P. reclinata que, sin embargo,
podrian estar relacionadas con estas muestras (Alfarhan, 2005).
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En la tabla 10 se aportan los datos sobre n.° de alelos (N), n.° alelos efectivos (Ne), n.° de alelos
privados (Nap), heterocigosidad observada (Ho) y esperada (He).

Tabla 10. Parametros descriptivos de los grupos de especies del género Phoenix

Cédigos: Pop. (Grupo poblacion), N, n.° de alelos, Ne, n.° alelos efectivos, Nap, n.° de alelos privados, Ho, heterocigosidad
observada y He heterocigosidad esperada.

Téxones Pop N Na Ne Ho He Nap

P. loureiroi LOU Media  6.000 6.400 4.609 0.733 0.770 13.000
SE 0.000 0306 0.293 0.039 0.015

P, arabica ARA Media  7.267 4.067 2.655 0.439 0.550 12.000
SE 0.419 0483 0278 0.087 0.053

P, paludosa PAL Media 4200 2.533 2.067 0.257 0.380  2.000
SE 0.405 0456 0.345 0.079 0.079

P, sylvestris SYL Media 9.867 5.533 3478 0485 0.624 12.000
SE 0.133  0.533 0.460 0.064 0.059

P, canariensis CAN Media 12.000 4.800 2.587 0.316 0.461 8.000
SE 0414  0.626 0.484 0.050 0.071

P, reclinata REC Media  6.533  5.667 3.633 0.612 0.681 17.000
SE 0274 0.333 0.368 0.062 0.034

P. theophrasti THE Media  9.067 4.000 2.836 0.242 0.489 8.000

SE 0228 0.762 0.579 0.066 0.077
P. andamanensis / P. loureiroi  ANDLOU  Media 4.733  5.667 4.633 0478 0.757 12.000
SE 0.153 0398 0377 0.053 0.026

P, roebelenii ROE Media 3.933 3333 2.627 0431 0.502 3.000
SE 0.248 0433 0385 0.088 0.067

P, rupicola RUP Media 7933 3533 2710 0.389 0.441 10.000
SE 0492 0.703 0.582 0.091 0.081

P. loureiroi var, hanceana LOUhan Media  2.533 2933 2575 0550 0486  8.000

SE 0322 0384 0.344 0.102  0.075

No se ha incluido el calculo para el grupo CAEPUS, que incluye las muestras de Phoenix
caespitosa y Phoenix pusilla, debido a las objeciones indicadas anteriormente.

Cabe destacar la baja heterocigosidad observada para casi todas las especies. Posiblemente se
debe a que tanto viveristas como comercializadores de semillas recurren a las mismas fuentes o se
intercambian material, con lo que el repertorio disponible para el comercio mundial se veria muy
reducido. Esto conduce a que la representacion de las especies distintas de las palmeras datilera y
canaria, que son las mas accesibles al muestreo en nuestro caso, sea muy pobre y no se ajuste a la
realidad. Para mejorar la representatividad, es imprescindible contar con proveedores distintos, con
puntos de recogida de germoplasma conocidos y rastreables, asi como con la colaboracién con
investigadores de otros paises, que puedan facilitar material autentificado para su conservacién en
la Coleccion Nacional de Phoenix. Dadas las discrepancias detectadas, conviene completar el
genotipado de toda la Coleccidn, para asegurar la autenticidad de todas las accesiones.

Destaca el elevado namero de alelos privados en P. loureiroi, en todos los grupos. Se trata de
una especie con un area de distribucion muy amplia, que podria estar estructurada genéticamente.
Esto podria comprobarse al completar el genotipado de las accesiones de esta especie albergadas
en la Coleccion Nacional de Phoenix.
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Lamina 3. Ejemplares atribuidos a P. acaulis

Phoenix acaulis es una de las especies mas raras en cultivo y en poblaciones silvestres. El hecho de haber sido descrita a
partir de ejemplares del Jardin Botanico de Calcuta anomalos respecto a lo existente en la naturaleza y de tener un area
discontinua ha llevado a que la definicion de la especie resultara poco clara. Como consecuencia se denominaran P.
acaulis ejemplares jovenes fructificados pertenecientes a otras especies e hibri(}os.

PHOENIX
ACAULIS

% Y

3 Supuesta P. acaulis, Huerto del Cura Foto D.Rivera 4 Supuesta P. acaulis de Viveros Palmer Foto: D. Rivera
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4.6 Estructura de las muestras espafiolas de Phoenix dactylifera

El analisis con STRUCTURE identificé 4 grupos (Figuras 32 y 33) con el parametro AK de
Evanno (Figura 34, Tabla 11).
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Figura 32. Heterogeneidad de los grupos generados por Structure en Phoenix dactylifera espafiola
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Figura 33. Representacion de los grupos de Structure en los “POP GROUPS”

POP GROUP (Grupo Poblacion): 10, Phoenix dactylifera Elche y su entorno; 13, Phoenix iberica; 21, Phoenix
dactylifera Resto de Espaiia.

Deltak = mean(|L"(K)|) / 5d(L(K))
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Figura 34. Pardametro AK de Evanno para las muestras espafiolas de P. dactylifera
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Tabla 11.

Codigos: K. posibles grupos; Reps, nimero de réplicas; Media LnP(K), valor medio del logaritmo de la probabilidad de
K; Stdev LnP(K) desviacion estandar del logaritmo de la probabilidad de K; Ln’(K), tasa de cambio media de la
distribucion de verosimilitud; Ln”(K) valor absoluto del segundo orden de la tasa de cambio media de la distribucion de

Cidlculo del pardametro AK de Evanno para las P. dactylifera espafiolas

verosimilitud; Delta K, valor del parametro de Evanno.

K Reps MediaLnP(K) StdevLnP(K) Ln'(K) |[Ln"(K)] DeltaK

1 10 -8134 0.6782 NA NA NA

2 10 -8055.22 43.7562 78.78 61.88 1.414198
3 10 -8038.32 130.9011 16.9 239.79  1.831841
4 10 -7781.63 10.5307 256.69 238.96  22.691746
5 10 -7763.9 27.1614 17.73 7.65 0.28165
6 10 -7738.52 74.7744 25.38 194 0.259447
7 10 -7732.54 38.1268 5.98 7.66 0.200909
8 10 -7734.22 84.0979 -1.68 185.82  2.209568
9 10 -7921.72 305.5791 -187.5  311.28 1.018656
10 10 -8420.5 1336.1523 -498.78 NA NA

Las muestras recolectadas como P. iberica, estan repartidas entre los grupos 1 (2 muestras), 2
(4 muestras) y 3 (2 muestras), dando una idea de su heterogeneidad .

Las muestras se asignaron a los distintos grupos de acuerdo al analisis anterior; algunas de ellas
se consideraron como una mezcla de diversos grupos y asi se refleja en la gréfica. Los grupos se
distribuyen en Espafia como se indica en la Figura 35:
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Figura 35. Distribucion de los cuatro grupos genéticos y del haplotipo oriental

Codigos: Circulos: muestras con valores de CpfM 245. Triangulos: muestras con valores de CpfM 257.

Los grupos 1y 2, integrados por palmeras morfologicamente similares a P. iberica tienen una
distribucion mas amplia, mientras que los grupos 3 y 4 se concentran en los palmerales mas
importantes del sur y oeste (Murcia).

La presencia de muestras con haplotipo oriental entre las muestras espariolas se distribuye de
manera desigual en estos grupos como se indica en la Figura 35. La presencia del haplotipo oriental
en las muestras espafiolas, aunque escasa, es mayor en el grupo 3 que en el resto. La mayoria se
concentra en Murcia, en la Vega Media del Segura y, como se ha postulado anteriormente, se
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trataria de ejemplares obtenidos por propagacion por semilla a partir de germoplasma de origen
asiatico y polinizado por machos de palmera datilera del pool occidental.

El analisis del n° de alelos diferentes (N.), n® efectivo de alelos por locus (Ne), nimero de alelos
privados (Nap), heterocigosidad esperada (He) y observada (Ho) arrojo los siguientes resultados
(Tabla 12).

Tabla 12. Parametros descriptivos de los grupos de P. dactylifera en Espafia

Cédigos: Pop. (Grupo poblacion), N, n.° de alelos, Ne, n.° alelos efectivos, Nap, n.° de alelos privados, Ho, heterocigosidad
observada y He heterocigosidad esperada.
Pop N Na Ne Ho He Nap
GRUPO 1 Media 38333 6.733 3.736 0.604 0.698 9
SE 0252  0.636  0.310 0.046 0.032
GRUPO2 Media 64.533 8.800 3.489 0.599 0.689 15
SE 0.780  0.691  0.245 0.038 0.026
GRUPO3 Media 27.667 10.400 5.072 0.702 0.766 26
SE 0.159  0.709 0.514 0.037 0.028
GRUPO4 Media 26933 7.267 3995 0.678 0.717 5
SE 0.284 0.621 0.382 0.039 0.026

Cabe destacar el alto nimero de alelos privados en los grupos 2 y 3, siendo el 2 el mayoritario
en Elche mientras que el 3 esta presente en una proporcion similar en todas las provincias. Las
muestras con componente genético del pool oriental se incluyen en estos grupos, lo que daria cuenta
de esta diversidad de alelos.

La heterocigosidad observada es ligeramente inferior a la esperada para todos los grupos, lo cual
constrasta con los resultados obtenidos en Agullé (2009), Sanchez (2009), y Carrefio (2012). La
mayoria de las muestras estudiadas en estos trabajos corresponden a palmeras de pequefias
explotaciones agricolas y, con frecuencia, con nombre propio, generalmente el del propietario de la
finca o el obtentor (Sanchez, 2009; Carrefio, 2012). Estas palmeras no constituyen variedades en
sentido agrondmico, ni siquiera 'raza local' (Villa et al., 2006), sino 'raza de agricultor’, siguiendo
una pauta similar a la detectada en Argelia (Moussouni et al., 2016). En el presente estudio, se ha
incrementado la intensidad de muestreo, ademas de incluir palmeras cultivadas en plantaciones
comerciales para la produccion de datil. Es posible que en estas plantaciones se haya hecho un
esfuerzo de seleccidon de los mejores frutos, dedicando las palmeras con datiles poco interesantes a
otros usos, lo que reduciria los genotipos diferentes disponibles para muestreo.

Algunas muestras fueron recolectadas en la Estacion Experimental de Elche. Esta plantacion se
realizé a partir de vastagos o raijos de palmeras adultas, segln Francisco Serrano 'Sopascures', que
particip6 en la operacion de seleccion de pies en varios puntos de Elche y el traslado de los mismos
a su actual situacion, en un intento pionero en Espafia de seleccion varietal. El testimonio de los
palmereros, pues, contribuye a desterrar la idea de que la reproduccion de palmera en Espafia se
desarrolla exclusivamente a partir de semilla (Ferry et al., 2002; Gomez y Ferry, 2010).

En el caso de Cuevas de Almanzora, algunos agricultores han seleccionado ejemplares de
palmera presentes en los antiguos Bafios del Cocon con caracteristicas interesantes para su consumo
y trasladandolas a sus fincas, combinando, igual que en Elche, estrategias de reproduccién, tanto a
partir de vastagos, como realizando siembra de huesos de détil. La seleccion a partir de una Unica
‘poblacion’ da lugar a un fendmeno de 'cuello de botella’, lo que contribuye al déficit de
heterocigotos.
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Factorial analysis: (Axes 1/2)
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Figura 36. PCoA para poblaciones espafiolas de P. dactylifera

Codigos: Azul (MU), P. iberica de Murcia. Lila (MU), P. dactylifera de Murcia. Naranja (ALI), P. dactylifera de Alicante.
Verde (ALM), P. dactylifera de Almeria. Codigos de individuos: columna 2, Tabla 2 en lo referente a los ntimeros, sin

letras y seguido del codigo de la provincia de origen.

La mezcla de grupos detectada tanto en el analisis de STRUCTURE como con PCoA y NJ
(Figuras 36, 37 y 38) se debe a que existe un trafico de germoplasma entre los palmerales de las
tres provincias, tanto de planta, como de palma para ceremonias religiosas, datiles y polen (Rivera
et al., 2008), similar al registrado en otros paises como Qatar (EImeer and Mattat, 2015) o Tunez
(Zehdi et al., 2004). Segun el testimonio de palmereros de Abanilla, en los afios 60 y 70 del siglo
pasado se arrancaron cientos de palmeras con destino a la costa, tanto murciana como almeriense,
con uso ornamental; a la inversa, agricultores de Pulpi informan sobre la salida de pies desde

Almeria a la costa murciana.
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Figura 37. Agrupamiento con NJ para P. dactylifera espafiola. Primera parte

Codigos: Azul (MU), P, iberica de Murcia. Lila (MU), P. dactylifera de Murcia. Naranja (ALI), P. dactylifera de Alicante.
Verde (ALM), P. dactylifera de Almeria. Codigos de individuos: columna 2, Tabla 2 en lo referente a los ntimeros, sin

letras y seguido del codigo de la provincia de origen.
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Figura 38. Agrupamiento con NJ para P. dactylifera espafiola. Segunda parte

Codigos: Azul (MU), P. iberica de Murcia. Lila (MU), P. dactylifera de Murcia. Naranja (ALI), P. dactylifera de Alicante.
Verde (ALM), P. dactylifera de Almeria. Codigos de individuos: columna 2, Tabla 2 en lo referente a los ntimeros, sin
letras y seguido del codigo de la provincia de origen.
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La xenia y metaxenia son fendbmenos asociados a la influencia del polen sobre el endospermo y
el fruto, respectivamente (Swingle, 1928), relacionados con la produccion de hormonas endogenas,
entre ellas, auxinas (Abbas et al., 2014). Asi, el polen afecta tanto al peso y tamafio de la semilla
(xenia), como al tamafio del fruto, desarrollo, calidad y momento de la maduracion (metaxenia).
Los palmereros profesionales de Abanillay Elche conocen este fenémeno y seleccionan los machos
gue producen mejor fruto, trasladando espatas entre las distintas provincias. Si se realiza
propagacion por semilla a partir de datiles de estas muestras, lo que obtenemos es un mosaico de
los distintos grupos genéticos, como se observa en los graficos anteriores, donde no se aprecia
estructura geogréfica.

El 'paisaje’ genético que encontramos en la actualidad es el resultado de una economia de
subsistencia, donde se incorporan varios elementos a la unidad basica o huerto que aseguran un
suministro continuo de alimentos. La estructura de estos huertos est vinculada fuertemente a los
sistemas de riego, heredados de los romanos y mejorados y ampliados por los &rabes, dirigidos a un
aprovechamiento maximo del recurso agua. Presentan una estructura reticular en horizontal,
limitada por las acequias y una estructura de 3 estratos en vertical, semejante a la presente en los
oasis arabes (Tengberg, 2012). El estrato superior esta ocupado por las palmeras, que dan sombra
a los cultivos secundarios, produciendo un microclima que permite la existencia de otras especie;
un segundo estrato arbéreo, de menor altura, integrado por distintos tipos de frutales, siendo el
granado el mas comun, asi como la higuera, olivos, algarrobos (Mufioz-Palao, 1929; Gracia y Ortiz,
2010); y un estrato herbaceo, en el que podemos encontrar distintas especies (alfalfa, cebadas,
trébol, zulla, remolacha forrajera y nabo forrajero, Mufioz-Palao, 1929). El estrato intermedio
ocasionalmente no se presenta; esto ocurre habitualmente en los cultivos de secano donde se han
incluido palmeras en las parcelas, de manera que la estructura se reduce al estrato arbéreo y el
herbaceo (Mufioz-Palao, 1929). Las palmeras, separadas unos 2,5m, se disponen en hileras simples
o dobles paralelas a las acequias, lo cual les permite tener mayor acceso a los recursos hidricos
(Larrosa, 2003).

La mayor disponibilidad de agua a partir de los afios 70 con el trasvase Tajo-Segura ha llevado
a una ampliacién en el area de cultivo de la palmera (en Alicante, desplazandose desde Elche hacia
el paraje de ElI Hondo, Gracia, 2007), pero también a la intensificacion de la agricultura y a la
sustitucion de los agrosistemas tradicionales por monocultivos (Sans, 2007), descuidando el manejo
de los palmerales y llevando a la degradacion de los huertos (Gracia, 2007; Dana et al., 2009). La
palmera no se ha incorporado al modelo de agricultura profesional, puesto que en Espafia no se
cuenta con variedades en sentido agrondmico y muchos fenotipos corresponden a datiles 'de adobo',
gue requieren tratamiento previo a su consumo (Ferry et al., 2002) o datiles 'marraneros’, de
pequefio tamafio y poco palatables (Rivera et al., 1997). La Estacién Phoenix ha desarrollado
técnicas de cultivo in vitro para seleccién de algunos genotipos interesantes, tales como ‘Confitera
de Elche’ y Leon, favoreciendo la maduracion simultinea frente a la escalonada de las variedades
tradicionales (Ferry et al., 2002), aunque esta técnica tropieza con los problemas asociados de
variacion somaclonal (Gurevich et al., 2005) y fallos en la produccidn de flor o fruto (Al Kaabi et
al., 2005), por lo que podria no ser la mas apropiada para la seleccién varietal. Este proyecto,
ademas, contribuye a la erosion genética puesto que parte de un nimero pequefio de genotipos con
caracteristicas agrondmicas deseables (Johnson et al., 2013; Jadarat, 2016).

A los efectos del cambio de modelo econdmico y estrategias de seleccion, se suma la presencia
del picudo rojo, Rhynchophorus ferrugineus. Todos estos factores ponen en peligro la conservacién
de la diversidad genética de las palmeras en el sureste de Espafia. EI mantenimiento de ésta en la
Coleccion Nacional de Phoenix tiene que complementarse con cultivos in situ para que pueda ser
efectiva (Villa et al., 2006). En los Gltimos afios se estan desarrollando proyectos para recuperar los
datiles poco apetecibles, como aditivo para paté y algunos productos cérnicos (Martin Sdnchez et
al., 2013; Sanchez Zapata et al., 2013). Igualmente, se plantea el aprovechamiento del hueso para
piensos animales o harina para reposteria, debido a su alto contenido en &cidos grasos (Abdrabo,
2013). La irrupcion de nuevos modelos de comercio de corto recorrido o “Kilémetro 0” (CEPAL,
2014), y consumo local, asociados a movimientos del tipo Slow Food (Pietrykowski, 2004) podria
contribuir a mejorar la comercializacion de los datiles que no cumplen los estandares mas rigidos
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de las grandes cadenas de distribucién. Estas estrategias permitirian animar a los agricultores a
conservar las palmeras existentes y contribuir al rejuvenecimiento de los palmerales mediante
nuevas plantaciones, puesto que las actuales, salvo las asociadas a desarrollos urbanisticos y que
suelen incluir elementos foraneos, como es el caso de San Juan de Terreros, estdn muy envejecidas.

En cuanto a las muestras etiquetadas como Phoenix iberica, la mayoria fueron recolectadas en
la Regidn de Murcia, salvo una localizada en Alicante, en el paraje de EI Hondo, emplazandose en
el pool occidental de Phoenix dactylifera. Entre otras caracteristicas, ya explicadas en el inicio de
la memoria, los frutos de estas palmeras suelen ser mas pequefios y redondeados frente a los de las
palmeras cultivadas, que son mas largos y ovalados. Estas semillas presentan un aspecto y
dimensiones similares a fosiles del Mioceno, encontrados en la actual Republica Checa,
correspondientes a Phoenix bohemica Buzek (Rivera et al., 2014a). Los autores de P. iberica
interpretaron las diferencias en tamafo frente a muestras de palmera datilera cultivada como el
resultado de un “sindrome de domesticacion” en las ultimas (Rivera et al., 1997). Siguiendo un
criterio similar, Gros-Balthazar et al. (2016) proponen algunos ejemplares de palmera con datiles
de pequefio tamafo y redondeados recolectados en Oméan como un posible ejemplo de palmera
datilera silvestre. Teniendo en cuenta la evidencia genética disponible sobre dos pools genéticos
bien diferenciados en la domesticacion de la palmera datilera (Pintaud et al., 2010; Zehdi et al.,
2015; Mathew et al., 2015), es poco probable que la palmera 'silvestre' de Oman esté en el origen
del pool occidental de variedades de palmera datilera, por lo que es necesario buscar tales individuos
en diferentes localidades del area de distribucion del pool occidental de Phoenix dactylifera,
incluida la Peninsula Ibérica. Si las palmeras consideradas como Phoenix iberica son
verdaderamente silvestres o son individuos escapados de cultivo, es dificil dirimir, incluso contando
con marcadores moleculares. Levadoux (1956) establecié un modelo tedrico para reconocer
individuos de vid, segln fuera su origen cultivado, escapado de cultivo o feral y silvestre, ademas
de la mezcla de estas tres categorias. Asignar muestras a estas categorias, ya sea en campo 0 en
laboratorio es complejo, sin contar con un criterio claro y la morfologia de las semillas, aunque
ayuda a aclarar problemas taxonémicos en el género Phoenix (Rivera et al., 2014a; Gros-Balthazar
et al., 2016), podria no ser suficiente.

No hay que dejar de lado el posible papel de la xenia sobre las semilla. Aunque la mayoria de
los estudios sobre la influencia del polen se concentran en los efectos sobre el fruto, algunos
aportan informacion sobre cambios significativos en el peso de las semillas, en torno a un 10% de
variacion, (Moustafa, 2001; Al-Khalifah, 2006; Allahdou, M. et al., 2015) y también aumento en
las dimensiones (Nixon, 1926; Nixon, 1927), si bien estos estudios s6lo se pueden considerar
preliminares, dado el escaso numero de muestras analizadas. En otras frutas si se han detectado
cambios en las dimensiones de las semillas, tales como en vid (Samaan et al, 1981; Sabir, 2015) o
pepino (Olfati et al, 2010).

Las muestras etiquetadas como P. iberica requieren, pues, mayor estudio y comparacién con
material del Norte de Africa, que podria ayudar a aclarar su estatus.
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4.7 Analisis de secuencias

La amplificacion del marcador matK dio resultados negativos para todas las combinaciones de
primers realizadas, por lo que no se pueden presentar resultados.

Para la notacion de los haplotipos, se emple6 el esquema de Ballardini et al. (2013), indicado en
la Tabla 13.

Tabla 13. Polimorfismo observado en la region psbZ-trnfM(CAU)

Siguiendo la notacion de Ballardini et al. (2013).
M1 = CTAACTACTATA; M2 = GTAGTTAGTATA; 5bp = CTATA

SNP SNP SNP SNP SNP Delecion Minisatélite Homo- Especie
36607 36754 37099 37183 37190 9bp polimero
C T G A T ausente SM1+1M2 7C+5A P.
canariensis
C T C A T ausente 2M1+5bptIM2 6 C+5A P. reclinata
C T G A T ausente IM1+2M2 7C+5A P. reclinata
C T G C T ausente 6MI1+1M2 7C+5A P. caespitosa
C C G A G ausente 2M1+1M2 7C+5A P. loureiroi
A C G A T ausente 3MI1+1M2 6C+6A P. loureiroi
A C G A T ausente 2M1+1M2 7C+5A P. acaulis
C C G A T ausente 2M1+1M2 6C+6A P. pusilla
C T G A T ausente 2MI1+1M2 6C+6A P. paludosa
C T G A T presente 4M1+1M2 5C+7A P. roebelenii
C T G A T presente 3M1+1M2 5C+7A P. roebelenii
C T G A T ausente 4AM1+1M2 T7C+5A P.
dactylifera
C T G A T ausente 3IMI+1M2 7C+5A P.
dactylifera
C T G A T ausente 2M1+1M2 8C+5A P. sylvestris
C T G A T ausente 3M1+1M2 7C+5A P. sylvestris
C T G A T ausente 6MI1+1M2 7C+5A P. rupicola
C T G A T ausente 6MI1+1M2 7C+5A P.
theophrastii
C T G A T ausente 3MI1+1M2 7C+5A P. atlantica

Las muestras de material moderno dieron lugar a fragmentos consenso de unos 660 bp de
longitud, con los siguientes resultados respecto a la region del minisatélite CpfM (Henderson et al.,
2006) (Tabla 14).

Tabla 14. Muestras modernas secuenciadas

MUESTRA SNP 37099 MOTIVO REPETIDO HOMOPOLIMERO TAXON
ph186 G 3M1+7bp+IMI1+1M2  7C+5A P. arabica
ph188 G 3M1+7bp+IMI1+1M2  7C+5A P. arabica
ph189 G 3M1+7bp+IMI1+1M2  7C+5A P. arabica
ph190 G 3M1+7bp+IMI1+1M2  7C+5A P. arabica
ph194 G 3MI1+1M2 7C+5A P. iberica
ph278 C 2M1+5bp+1M2 6C+5A P. reclinata
ph279 C 2M1+5bp+1M2 6C+5A P. reclinata
ph447 G 6MI1+1M2 TC+5A P. rupicola
ph448 G 3MI1+1M2 7C+5A P. iberica

Se verifico la presencia de un haplotipo nuevo, 3M1+7bp+1M1+1M2, en las muestras ph186,
ph188, ph189 y ph190. El fragmento de 7 bp corresponde a CTAACTA.

Las muestras de material de herbario dieron lugar a fragmentos de longitud variable, desde 500
a 700 bp, frente a unos 660 en las muestras procedentes de material joven. Se estudid la region del
minisatélite CpfM (Henderson et al., 2006) para verificar la longitud del mismo amplificado en
PCR multiplex, con los resultados que se recogen en la Tabla 15.
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Tabla 15. Muestras de pliegos de herbario secuenciadas
MUESTRA SNP 37099 MOTIVO REPETIDO HOMOPOLIMERO TAXON
ph400 G 4M1 +1M2 7C+5A P. caespitosa
ph438 G 6M1 + 1M2 TC+5A P. reclinata somaliensis
ph439 G 3M1+7bp+IMI1+1M2  7C+5A P. abyssinica
ph440 G TM1+1M2 TC+5A P. abyssinica
ph441 G 4M1+1M2 TC+5A P. caespitosa
ph442 G 4M1+1M2 TC+5A P. caespitosa
ph443 G 3IM1+7bptIMI+IM2  7C+5A P. reclinata
ph444 G 3MI1+1M2 6C+6A P. dactylifera
ph449 G 3MI1+1M2 6C+6A P. dactylifera
ph450 G 3M1+7bp+IMI1+1M2  7C+5A P. reclinata somaliensis
ph451 G 3M1+7bp+IMI1+1M2  7C+5A P. reclinata somaliensis
ph452 G 4AM1+1M2 7C+5A P. dactylifera

Dado que en el momento del estudio no se pudo realizar una estimacion del dafio sufrido por el
ADN de estas muestras a partir del analisis de estas secuencias por motivos técnicos, ademas de no
contar con un replicado de la secuenciacion en un laboratorio independiente (Parducci y Petit, 2004;
Andreasen et al., 2009; Magyari et al., 2011), estos resultados no se han incorporado al
dendrograma elaborado a partir de las secuencias de las muestras modernas para no introducir
artefactos.

El cladograma producido con el servicio MAFFT se presenta en la figura 39.

186-psbzfARA O
188-psbzARA D
190-psbzARA 0
189-pshzARA O
NC313991Khalas 0

— 1 194.psbZlbe 0
—E 278.pSbZREC 0
JX970919.1Phoenixreclinata 0

JX970935. 1Phoenixatlantica 0
FJ21231648s52al0

JXOT0927 1Phoenixrupicola 0
JXOT0929 1Phoenixcaespitosa 0.00076
JXO70934 1Phoenixsylvestris -0.00076
P447RUFP O
JXK9T0921.1Phoenixtheophrasti 0
JXQT0917 . 1Phoenixtheophrasti 0

Figura 39. Cladograma para el marcador PsbZ-TrnfM

En los analisis anteriores basados en marcadores nucleares y el minisatélite plastidial, las
muestras etiquetadas como Phoenix arabica se separan del resto de especies del género Phoenix.
Aunque se ha detectado la presencia de un nuevo haplotipo, éste no estd presente en todas las
muestras, sino s6lo en la mitad, que son las que se han incluido en el analisis de secuencias.

Este analisis apunta a que las muestras etiquetadas como Phoenix arabica forman un grupo
propio, salvo una de ellas que estaria incluida en el parte del clado 'dactylifera’, si bien este linaje
identificado en Pintaud et al. (2013), se basa en el andlisis de dos regiones plastidiales, mientras
que en este caso solo se ha analizado una, por lo que es dificil situarla en el marco del género
Phoenix. Dada su situacion geografica, podria estar relacionada con Phoenix caespitosa, Phoenix
dactylifera o Phoenix reclinata. El analisis de marcadores nucleares tipo microsatélite la situa
cerca de Phoenix caespitosa, pero con soporte bajo. Se requiere, por tanto, mayor evidencia, en
forma de otros marcadores para una adscripcion definitiva.

84 4. Resultados y Discusion



DIVERSIDAD GENETICA EN ESPECIES DEL GENERO PHOENIX

4.8 Valoracidn taxondmica de las diversas especies y grupos de
cultivariedades

En el contexto de la revision taxonémica del género Phoenix los andlisis realizados sobre las
diversas muestras pertenecientes a las unidades taxondmicas descritas en el capitulo de Muestreo
(3.1) utilizadas para organizar la Coleccion Nacional de Phoenix permiten valorar aspectos de
utilidad, especialmente cuando se comparan los datos moleculares con la evidencia morfoldgica y
biogeogréafica. Los resultados se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16.

Valoracion de las unidades taxonémicas de las muestras estudiadas

Taxon

Valoracion

P. Abanilla Group

P. Abanilla Group
(Fruit)

P. Abanilla Group
(Leaf)

P. abyssinica
P. acaulis

P. andamanensis

P. arabica

P. atlantica

P. caespitosa

P. canariensis var.
canariensis
P. canariensis Red
Date Group

P canariensis
Wildpret's  Large
Date Group

P. dactylifera Baja
Group

P. dactylifera var.
costata
P. dactylifera Elche

Group

P. dactylifera
Eritrea Group

Tipo frecuente en Abanilla y Elche, tanto en cultivos como en las ramblas, CpfM 245, entre las
datileras pertenece al grupo 1 y en las espafiolas al 1 o al 2. Son claramente parte del haplotipo
occidental de P. dactylifera y presentan el tipo nuclear occidental.

Tipo frecuente en Abanilla y Elche, tanto en cultivos como en las ramblas, caracterizado por sus
hojas glaucas con foliolos cortos coridceos y datiles muy pequefios y con poca carne, CpfM 245,
entre las datileras pertenece al grupo 1 y en las espafiolas al 1. Es una variante del Abanilla
Group. Grupo 5y 12 en Phoenix.

Tipo frecuente en Abanilla y Elche, tanto en cultivos como en las ramblas, caracterizado por sus
hojas glaucas con foliolos cortos coridceos y datiles algo mayores, CpfM 245, entre las datileras
pertenece al grupo 1 y en las espafiolas al 2. Es una variante del Abanilla Group. Grupo 7 en
Phoenix.

Especie descrita de Eritrea y la region etiope de Tigré, solo hemos podido estudiar material de
herbario y parcialmente, CpfM 238 y 291, los datos son insuficientes y podria estar relacionado
con P, reclinata

Especie con tallo subterraneo, poco conocida, lo que lleva con frecuencia a etiquetar con su
nombre palmeras de otras especies, con datiles rojos, en las fases iniciales de su periodo
fructifero, CpfM 233 para una muestra de Nepal, grupos 13 Phoenix y 6 PhoexDac.

Es una especie muy dudosa. Que se ha descrito varias veces sobre la base de palmeras
procedentes de las islas de Andaman. Solamente existen una docena de pliegos de herbario, de
los que no se pudo extraer ADN con éxito. No se sencuentra en cultivo en jardines botanicos ni
en bancos de germoplasma. Los ejemplares comercializados como P. andamanensis presentan
caracteristicas de P. loureiroi (ver P. loureiroi Tomas Font).

Especie poco conocida de las montafias del Yemen y de Arabia, lo que lleva a etiquetarlas como
P. reclinata o P. caespitosa. CptM 264, grupos 12 en Phoenix y 2 en PhoexDac, se relaciona
con las datileras del grupo 2.

Las poblaciones de datileras de Cabo Verde pertenecen al grupo 1 de las datileras y su CpfM es
245. Son claramente parte del haplotipo occidental de P. dactylifera. Grupo 7 en Phoenix.

Las dos muestras de ADN facilitadas por Kew, procedentes de Somalia, presentan valores de
CpfM diversos: 245, 352. Pertenecen a los grupos 13 Phoenix y 11 PhoexDac. El material de
herbario que incluye el tipo nomenclatural arroja resultados diferentes que requieren
confirmacion.

Especies bien diferenciadas morfolégicamente, tanto en caracteres vegetativos como de los
frutos, grupos 8 Phoenix y 3 PhoexDac. CpfM 269.

Similar al tipo de la especie, excepto por sus frutos de color rojizo y hojas frecuentemente
glaucescentes. Los marcadores moleculares son similares al tipo, grupos 3 Phoenix y 8
PhoexDac. CpfM 269. Muy rara en la Islas Canarias, es algo mas frecuente en cultivo en la
Region Mediterranea

Similar al tipo de la especie, excepto por sus frutos de mayor tamafio. Los marcadores
moleculares son similares al tipo, grupos 3 Phoenix y 8 PhoexDac. CpfM 269. Frecuente en
Canarias y en cultivo en el exterior.

Tipo exclusivo de las misiones de Baja California, tanto en cultivos como en las ramblas, CpfM
245, entre las datileras pertenece al grupo 1 y grupo 1 Phoenix. Son claramente parte del
haplotipo occidental de P. dactylifera.

Tipo infrecuente en los palmerales espafioles y de Baja California, caracterizado por sus semillas
que presentan con mayor o menor frecuencia costillas o alas laterales, CpfM 245, entre las
datileras pertenece al grupo 1 y en las espafiolasal 3, y a los grupos 5 y 7 del género Phoenix.
Son claramente parte del haplotipo occidental de P. dactylifera.

Tipo muy frecuente en Espafia, especialmente en el palmeral de Elche, caracterizado por sus
frutos que maduran en la palmera, CpfM 245, entre las datileras pertenece al grupo 1 y en las
espafiolas al 4, grupo 5 Phoenix. Son claramente parte del haplotipo occidental de P. dactylifera.
Cultivado en el Alto Nilo, desde Asuan hacia el sur, produce unos datiles de gran tamafio que
presentan de forma caracteristica semillas cilindricas muy largas y delgadas. Hemos estudiado
muestras de Egipto y Etiopia, CpfM 245, entre las datileras pertenece al grupo 2, grupo 4
Phoenix. Presentan el valor de CpfM del haplotipo occidental de P. dactylifera pero sus
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Taxon

Valoracion

P. dactylifera
Mednoor Group

P dactylifera
Mesopotamia
Group

P. dactylifera Nile
Group

P. dactylifera
Sahara Group

P dactylifera
Socotra Group

P. dactylifera
Socotra Group x P.
arabica

P. dactylifera x P.

canariensis

P. iberica

P. loureiroi

P. loureiroi
hanceana

P. loureiroi Huerto
del Cura

var.

P loureiroi
Manipur Group

P. loureiroi
pedunculata

P. loureiroi Tomas
Font

P. Palmer

P. paludosa

marcadores nucleares lo situan en el grupo oriental.

Grupo heterogéneo de datileras selectas de los oasis del Magreb. CpfM 245 o 257, entre las
datileras pertenece al grupo 1, grupo 5 o 10 Phoenix. Presentan el valor de CpfM del haplotipo
occidental o del oriental de P. dactylifera pero sus marcadores nucleares lo situan en el grupo
occidental. Aparentemente son los descendientes de la introduccion de material oriental en los
palmerales del Magreb

Grupo de variedades de datileras procedentes del valle del Eufrates, que presenta caracteristicas
hibridas en sus marcadores nucleares. CpfM 257, entre las datileras pertenece a los grupos 1y
2, grupo 4 o hibrido en Phoenix. Pertenecen al haplotipo oriental de P. dactylifera aunque su
ADN nuclear ubica unas muestras en el occidental, otras en el oriental y bastantes en posicion
intermedia

Grupo heterogéneo claramente transicional tanto en marcadores morfologicos como
moleculares cultivado en Egipto pero también en Chipre y el Magreb, CpfM 245 y 257, entre
las datileras pertenece a los grupos 1y 2, grupo 10 o hibrido en Phoenix. Pertenecen unas al
occidental y otras al haplotipo oriental de P. dactylifera aunque su ADN nuclear ubica unas
muestras en el occidental, otras en el oriental y bastantes en posicion intermedia, presentando
con el CpfM todas las combinaciones posibles

Tipo muy frecuente en Mali y el sur de Espafia, especialmente en los oasis al sur del Sahara,
CpfM 245, entre las datileras pertenece al grupo 1 y en las espaiiolas al 3 o hibridas, grupos 5,
7, 12 Phoenix. Son claramente parte del haplotipo occidental de P. dactylifera. En Espaia
representarian la descendencia de introducciones de material norteafricano.

Grupo de variedades de datileras de la isla de Socotra, Arabia, Emiratos Arabes, Oman y las
regiones occidentales de Irdn, CpftM 257, entre las datileras pertenece al grupo 2, grupo 4
Phoenix. Pertenecen al haplotipo oriental de P. dactylifera y su ADN nuclear las ubica también
en el grupo oriental. Constituirian el niicleo mejor defindo del grupo oriental de P. dactylifera.
En Espafia y Peru existen poblaciones que se diferencian por pertenecer al grupo nuclear
occidental (grupo espaifiol 1) y 12 Phoenix, que podrian se descendientes de introducciones de
palmeras orientales que se fueron hibridando a lo largo de sucesivas generaciones con las
poblaciones occidentales.

Tipo encontrado en las montanas del Yemen en proximidad a las P. arabica, CpfM 257, entre
las datileras pertenece al grupo 2, grupos 2 Phoenix y 12 PhoexDac. Muestran el haplotipo
oriental de P. dactylifera. Parecen proceder de palmeras datileras orientales polinizadas por
machos de P. arabica.

De este hibrido solamente hemos podido estudiar una muestra procedente de El Siscar (Murcia).
Se trata de un ejemplar procedente de una datilera espafiola, grupo espafiol 3, perteneciente al
haplotipo occidental de P. dactylifera, con CpfM 245, polinizada por un macho de P.
canariensis. Presenta hojas e inflorecencias con caracteristicas intermedias.

Ejemplares aislados en ramblas, humedales y palmerales del Sureste de Espafa, con hojas
cortas, muy glaucas, los machos presentan una produccion masiva de polen de buena calidad y
las hembras unos datiles diminutos con poca carne y semilla elipsoidal. CpfM 245, entre las
datileras pertenece al grupo 1 y en las espafiolas, a los grupos 1, 2 y 3, grupo 12 Phoenix.
Muestran el haplotipo occidental de P. dactylifera y también el tipo nuclear occidental. Se
encuentran relacionadas con P. Abanilla Group.

Poblaciones silvestres en la India y cultivadas en Europa. CpfM 233, grupos 13 Phoenix y 11
PhoexDac.

Aparentemente estaria representado por las poblaciones mas orientales de la especie. CpfM 233
y 245, grupos 9y 13 en Phoenix y 4 y 6 en PhoexDac.

Cultivada en el Huerto del cura de Elche como P. loureiroi var. humilis y también como P,
acaulis. Presenta CpfM 245, y grupo 13 Phoenix y 11, con menor verosimilitud 10 y 6, en
PhoexDac.. Podria estar relacionada con el grupo P. loureiroi Manipur ya que no presenta la
robustez vegetativa propia de la variedad hanceana..

Comercializadas como P. loureiroi Manipur. CpfM 245, grupo 13 en Phoenix y 11, con menor
verosimilitud 6 y 1, en PhoexDac. Podria tener un origen hibrido en el que intervendria P
paludosa.

Comercializadas como P. loureiroi var. pedunculata. CpfM 245, grupos 13 Phoenix y 10
PhoexDac.

Las hojas presentan abundantes ramentos en el raquis. Comercializadas como P. andamanensis.
CpfM 233, grupos 9 Phoenix y 9 PhoexDac. Podria estar relacionado con P. loureiroi var.
hanceana

Comercializadas como P. acaulis. CpfM 245, grupo 13 Phoenix. No es descartable que pueda
tener un origen hibrido.

Se trata de una especie propia de los manglares del Golfo de Tailandia, el Mar de Andaman y la
Bahia de Bengala. Presenta como singularidad el micropilo basal en la semilla y el envés de las
hojas primordiales blanquecino. CpfM 233, grupos 6 Phoenix y 1 PhoexDac. Tres ejemplares
de vivero presenta CpfM 245 y grupos 6 Phoenix y 1 PhoexDac, podria representar la existencia
en la especie de un doble haplotipo, al igual que en P, loureiroi y con idénticos valores de CpfM.
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Taxon

Valoracion

P. pusilla

P. reclinata

P. reclinata Hybrid

P. roebelenii
P. rupicola

P. sylvestris

P. theophrasti

P. theophrasti
Datca

P. theophrasti
Golkdy Hybrid

Incluye muestras de Sri Lanka y del sur de la India denominadas P. zeylanica o P. farinifera y
muestras comercializadas como P. pusilla. CpfM 233, grupos 13 Phoenix y 1 PhoexDac.

Los ejemplares cultivados analizados presentan CpfM 233 y grupos 2 Phoenix y 4 PhoexDac.
Se han observado valores de CpfM de 238 en muestras procedentes del Okabango (Bostwana)
y de Ruanda y grupos 2 Phoenix y 4 PhoexDac. En pliegos de herbario se detectaron CpfM 255
sobre material de Somalia meridional.

Se trata de ejemplares procedentes de viveros o jardines botanicos, morfoléogicamente
identificables como P. reclinata mas o menos robustas, presentan CpfM 233, pero los
marcadores nucleares no permiten asignarlos a un grupo concreto de manera preferente y
parecen ser hibridos de P. reclinata hembra polinizada por P. canariensis (ph033, ph150 y
ph362) a tenor del porcentaje de asignacion alos grupos 2 (P, reclinata) y 8 (P. canariensis)
Comercializadas como P. roebelenii y P. roebelenii Mekong. CpfM 257 y grupos 13 Phoenix y
7 PhoexDac. No es descartable que algunas muestras puedan tener un origen hibrido.

Procede de un area relativamente pequefia del Himalaya en Sikkim, al oriente de la India.
Comercializadas como P. rrupicola. CpftM 279 y grupos 3 Phoenix y 8 PhoexDac.

Especie localizada en el subcontinente Indio. Comercializadas como P. sylvestris y P. sylvestris
Gros Fruits. CpfM 245 y 257 y grupos 9 Phoenix y 2 PhoexDac. No es descartable que algunas
muestras puedan tener un origen hibrido con poblaciones orientales de P. dactylifera.

Especie endémica del Mediterraneo oriental, la mayor parte de sus poblaciones se encuentran
en la isla de Creta. CpfM 279 y grupos 11 en Phoenix y 5 en PhoexDac.

Poblacion situada en el SW de Anatolia. Los ejemplares muestreados presentan valores similares
a los de Creta. CpfM 279 y grupos 11 en Phoenix y 5 en PhoexDac.

Dentro de la poblacion de Golkoy existen ejemplares con CpfM 257, asi como CpfM 279 y
grupos H en Phoenix y 5 en PhoexDac. Se trataria de descencientes de una hibridacion
producida por la polinizacién de una palmera hembra con el haplotipo oriental de P. dactylifera
por un macho de P. theophrasti.
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Recogida de muestras en Bafios de Alhamilla (Pechina, Almeria) Foto: C. Obdn
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5.1 Conclusiones

A continuacidon se enumeran las conclusiones méas revelevantes que, a nuestro juicio, se
desprenden de este trabajo de investigacion:

1.

Las muestras de palmera datilera recolectadas en Esparia se integran mayoritariamente
en el pool occidental de P. dactylifera. El haplotipo oriental se presenta en 4,1% del
total de muestras y corresponde a introducciones recientes (siglos XIX 'y XX).

Las muestras identificadas como P. iberica estan integradas en el pool occidental de P.
dactylifera, sin aclarar su estatus como especie.

Se han detectado varios casos de captura cloroplastica en muestras de palmera datilera
espafiola, con haplotipo oriental y genotipo nuclear correspondiente al pool occidental.

Las muestras de palmera datilera recolectadas en Espafia se alinean en cuatro grupos,
sin estructura geografica, como consecuencia del flujo de germoplasma existente entre
las provincias muestreadas.

Se han detectado 18 casos de mal etiquetado entre las muestras estudiadas, asi como 4
casos de hibridacion entre distintas especies.

Se ha registrado un nuevo haplotipo para el marcador minisatélite CpfM,
correspondiente a un fragmento de 264 bp, en algunas muestras etiquetadas como
Phoenix arabica. La secuenciacion de la region psbZ-trnfM separa algunas de estas
muestras del linaje P. dactylifera, a falta de confirmacidn con otros marcadores.

Urge completar el genotipado de la Coleccion Nacional de Phoenix para garantizar la
autencidad de todas las accesiones y verificar que todas las especies estan representadas.
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Recogida de muestras en Jacarilla (Alicante) Foto: D. Rivera
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