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RESUMEN La recuperacion de variedades minoritarias de olivo ayuda a
preservar la diversidad genética y contribuye a introducir pricticas agricolas
sostenibles. El Consejo Oleicola Internacional ha reconocido la importancia
de conservar los recursos genéticos del olivo y el programa Horizonte Euro-
pa de la UE ha identificado la preservacion de la diversidad de cultivos
como una prioridad para los sistemas alimentarios sostenibles. En el trabajo
origen de este articulo se promovieron, muestrearon y analizaron olivares
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viejos de la provincia de Huesca, gestionados agrondmicamente segun el
modelo tradicional y sometidos a estudio mediante técnicas de caracterizacién
molecular (basadas en marcadores EST-SNP). Un total de 29 nuevas varie-
dades fueron identificadas y depositadas en el Banco Mundial de Germo-
plasma del Olivo del IFAPA. En el primer paso hacia su valorizacién, se ela-
boraron y se caracterizaron 8 aceites monovarietales de las variedades del Alto
Aragén, y se evaluaron sus propiedades organolépticas, allanando el camino
para la elaboracién de aceites de calidad diferenciada. Ademas, se seleccio-
naron olivos centenarios y se escanearon en 3D para promover su proteccion
como drboles singulares o monumentales y con fines oleoturisticos. Los
hallazgos reportados ponen de manifiesto el rico patrimonio olivarero de la
frontera més septentrional del cultivo del olivo en Espaiia.

PALABRAS CLAVE EST-SNP. Recursos genéticos. LIDAR. Arboles
monumentales. Olea europaea. Aceite de oliva. Alto Aragoén.

ABSTRACT The recovery of minority olive varieties helps to preserve
genetic diversity and contributes to sustainable agricultural practices. The
International Olive Council has recognised the importance of conserving olive
genetic resources and the EU’s Horizon Europe programme has identified
the preservation of crop diversity as a priority for sustainable food systems.
In the article presented here, old olive groves in the province of Huesca,
managed according to the traditional model, were sampled and analysed
using molecular characterisation techniques (based on EST-SNPs markers).
29 new varieties were identified and deposited in the IFAPA’s World Olive
Germplasm Bank. In the first step towards their valorisation, 8 monovarietal
oils of the Alto Aragén varieties were produced and characterised, and their
organoleptic properties were evaluated, paving the way for the production of
oils of differentiated quality. In addition, centennial olive trees were selected
and 3D scanned to promote their protection as singular or monumental
trees and for oleotourism purposes. The findings highlight the rich olive
heritage of this northernmost frontier of olive cultivation in Spain.

KEYWORDS EST-SNP. Genetic resources. LIDAR. Monumental trees.
Olea europaea. Olive oil. Alto Aragén (Spain).

INTRODUCCION

Aunque actualmente se considera un cultivo secundario, el del olivo

estd muy arraigado en el territorio del Alto Aragén, ya que forma parte de
la cultura culinaria y de la tradicién agrondmica en muchas localidades. El
cultivo del olivo se documenta en la regién desde la Antigiiedad tras su
desarrollo desde la costa mediterranea, expansion debida a griegos y romanos.
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Las variedades cultivadas fueron cambiando con el tiempo al adaptarse al
territorio, accidentado y diverso, aunque la literatura cldsica menciona més
el aceite que las variedades. Las referencias a su calidad han sido numero-
sas desde la Edad Media, ya que Aragén fue un importante productor de
aceite desde el siglo xv (Colds Latorre, 2015). Durante el Siglo de las Luces
varios libros aluden a la importancia del olivo en esta region. El economis-
ta y naturalista Ignacio Jordan de Asso (1798) viaj6 por todo Aragén y enu-
merd las localidades que producian buen aceite, evaluando su produccion.
Este autor comentaba los intercambios varietales entre Sevilla y Aragon, la
existencia de plantaciones en los Pirineos y las bondades de cultivar Empel-
tre sin olvidar otras variedades aragonesas como Royal, Negral, Racimillo,
Acebuche, Picudillo, Manzanillo, Verdillo y Cirujal. Durante el siglo XiX se
hizo importante el estudio de las variedades en Espafia (Barranco Navero,
Ferndandez Escobar y Romero, 2017) y se empezaron a localizar las de
Aragoén. Megino y Metauten (1804) menciona que en el reino de Aragén se
cultivaban mas variedades que en el sur de Espana, y nombran Royal,
Negral, Sevillano, Racimillo o Uba, Acebuche, Picudo, Manzanillo, Verdillo,
Cirujal o Largal y Empeltre o Zuequecilla. En 1818 el militar, naturalista e
ingeniero Félix de Azara describi6 variedades del somontano como Man-
zanilla (Alquecerana), Cerecera (Royeta), Negral (Neral), Pansefa (Panse-
fiera), Mochuta (Mochuto), Grosal, Olivonera, Verdefia, Minutesa y Rebor-
denca (Baulny, 1968). Priego Jaramillo (1930) describié muchas de las
variedades locales de la provincia de Huesca, con un sistema de identifica-
cién morfoldgica bésica y breves comentarios agrondmicos.

Sin embargo, desde 1950 la despoblacion, la mecanizacidn intensiva de
los cereales y el arranque del olivo (Ortega Nieto, 1958) han reducido las
hectéreas cultivadas en Aragén a solo el 0,6 % de la superficie en cultivo en
la actualidad (Escudero Poblacién y cols., 2019). Ademads, el cultivo del oli-
vo ha experimentado importantes cambios en los ultimos afios: por un lado,
se ha desplazado de las regiones productoras tradicionales a otras zonas
donde no se cultivaba (como las nuevas zonas de regadio en el sur del Alto
Aragoén), y por otro, se ha reducido el numero de variedades plantadas. Esta
reduccién en el nimero de variedades cultivadas se debe al hecho de que el
cultivo intensivo del olivo requiere variedades mejor adaptadas, lo que con-
duce a la pérdida de recursos genéticos (Rallo Romero, 2005). Sin embargo,
la recuperacion de variedades minoritarias de olivo es importante porque
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ayuda a preservar la diversidad genética y contribuye a pricticas agricolas
sostenibles. También recupera el paisaje y las zonas marginales de cultivo,
y optimiza la huella ecoldgica o biocapacidad (Lépez Bermudez y cols.,
2004). En consecuencia, el Consejo Oleicola Internacional (COI) ha reco-
nocido la importancia de conservar los recursos genéticos del olivo y ha
establecido el Banco Mundial de Germoplasma del Olivo de Cérdoba
(BGMO - UCO) para recolectar y preservar diversas variedades. Del mis-
mo modo, el programa Horizonte Europa de la Unién Europea ha identifi-
cado la preservacion de la diversidad de cultivos como una prioridad para
los sistemas alimentarios sostenibles. Ademas, la recuperaciéon varietal
cumple con los objetivos del Comité de Agricultura de la FAO sobre siste-
mas alimentarios sostenibles e integracion de la biodiversidad en los siste-
mas agricolas (FAO, 2020), y esta orientada hacia los objetivos 2030 (FAO,
2018), contribuyendo al logro de 11 de los 17 objetivos de desarrollo sos-
tenible (ODS) (a saber, losn.* 1,2,3,5,8,9,10, 12,13, 15 y 16).

La utilizacion continuada de un nimero reducido de variedades muy pro-
ductivas ha supuesto la desaparicion progresiva de las tradicionales y locales,
algunas de las cuales, aunque menos productivas, poseen gran valor tanto
agrondmico, como fuente de diversidad genética de la especie, como comer-
cial, por las particularidades de los aceites que de ellas se pueden obtener.

La diversidad genética que albergan las variedades tradicionales de olivo
ha sido ampliamente estudiada, especialmente en la cuenca mediterrdnea,
mediante diversas técnicas de genotipado y marcadores moleculares. Trujillo
y cols. (2013), El Bakkali y cols. (2019) y Gémez Rodriguez y cols. (2020)
analizaron secuencias cortas y repetidas de ADN, denominadas microsaté-
lites (SSR — Simple Sequence Repeat), y rasgos morfoldgicos para caracte-
rizar los olivos registrados en los bancos de germoplasma de Marrakech y
Cérdoba. Otra técnica, el genotipado por secuenciaciéon (GBS — Geno-
typing by Sequencing), ha sido utilizada por D’ Agostino y cols. (2018) en
el estudio de una coleccion de 94 cultivares representativos del germoplas-
ma del olivo italiano. Una de las técnicas de genotipado mds utilizadas en
los estudios de diversidad genética en olivo es la centrada en analizar un
conjunto de mutaciones o polimorfismos puntuales, de un solo nucleétido
(SNP - Single Nucleotide Polymorphisms), distribuidos a lo largo del geno-
ma (Biton y cols., 2015). Cuando estas mutaciones puntuales se encuentran
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en regiones codificantes del genoma, es decir, genes, se las denomina EST-SNP
(Expressed Sequence Tag — Single Nucleotide Polymorphism). Este tipo de
marcadores moleculares se han utilizado para explorar la diversidad gené-
tica en colecciones de olivos tanto cultivados (Belaj y cols., 2018 y 2022;
Kaya y cols., 2013) como silvestres (Mariotti y cols., 2020). En el presen-
te articulo se ha llevado a cabo la caracterizacion genotipica de 92 especi-
menes de olivos del Alto Aragén mediante la utilizacién de un panel de 96
EST-SNP desarrollados y validados previamente por Belaj y cols. (2018 y
2022) y Gémez Gélvez y cols. (2024), en colaboracion con el BGMO.

En el caso particular de Aragén, la mayoria de los estudios de caracte-
rizacion y recuperacion de variedades tradicionales se han desarrollado en
los dltimos veinte afios (Mallor y cols., 2014). Muchos de los estudios agro-
némicos se han centrado en las 2 variedades mds importantes: Empeltre y
Arbequina (Gracia y cols., 2023; Elguea Blanco y cols., 2006; Font i For-
cada y cols., 2014; Romero Aroca y cols., 1993). Por el contrario, las varie-
dades locales o minoritarias recuperadas apenas han sido estudiadas (Beni-
to y cols., 2010; Puyuelo Arilla, 2009). Sin embargo, se reconoce que estas
variedades locales son una valiosa fuente de diversidad para el mejora-
miento, dado que generalmente crecen en condiciones agroclimaéticas difi-
ciles (Pascual Guillén, 1988).

En la provincia de Zaragoza existe un proyecto de recuperacion varie-
tal (Benito y cols., 2010) dentro de un programa de desarrollo rural de la
Denominacién de Origen Aceite Sierra del Moncayo. En la provincia de
Teruel se han llevado a cabo varios estudios sobre las variedades cultivadas
en el Bajo Aragon, entre ellos el estudio morfoldgico del hueso de 8 varie-
dades por parte de Pascual Guillén (1988), y actualmente el proyecto Oli-
veras centenarias y singulares del Matarrafia, que tiene como antecedente
un estudio previo (Zorrilla Alcaine, 1996). Por otro lado, la provincia de
Huesca ha recibido poca atencion. La zona mds estudiada es el somontano
de Barbastro, donde la Verdefia es la variedad principal, seguida de Empel-
tre, Blancal, Negral y Arbequina. Vifiuales (2007) recuper6 18 variedades
repartidas por toda la region, lo que sirvié de base para estudios posterio-
res sobre las mismas. Las variedades recuperadas han sido plantadas en
diferentes puntos del territorio, como el Parque Olearum en Barbastro o el
Bosque de los Olivos de Buera, asi como en parcelas experimentales en
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varias localidades de la provincia. En la comarca de la Hoya de Huesca
Vifiuales y Gonzélez (2008) localizaron diversas variedades, que fueron
descritas y caracterizadas. En los afios siguientes se prospectaron otras
zonas de la provincia y se localizaron 10 nuevas variedades (Casanova y
cols., 2013). Un total de 32 de estas variedades fueron replantadas en el
Banco de Germoplasma de la Escuela Politécnica Superior de Huesca (Uni-
versidad de Zaragoza). Las caracteristicas de los aceites obtenidos de algunas
de estas variedades han sido analizadas por Espada Carbé y cols. (2009) vy,
mas recientemente, por Serreta Olivan y cols. (2023).

A partir de los esfuerzos iniciales, este estudio tuvo un doble objetivo:
por un lado, identificar y caracterizar las variedades minoritarias de olivo
en el Alto Aragdn, especialmente en las comarcas de Sobrarbe y Ribagorza,
y por otro, proponer posibles estrategias para la valorizacion de este patri-
monio olivarero. Para lograr el primer objetivo, se realizaron encuestas
exhaustivas en antiguas plantaciones y terrazas abandonadas, con el apoyo
de asociaciones y agricultores. Se seleccionaron y caracterizaron genética-
mente 96 especimenes. El segundo consistié en la elaboracion y la caracte-
rizacion de aceites de oliva monovarietales a partir de variedades seleccio-
nadas, junto con la identificacion y la caracterizacion de un subconjunto de
olivos centenarios con valor potencial como drboles monumentales.

MATERIAL Y METODOS
Entorno geografico

El Alto Aragon, en la parte central al sur de los Pirineos, es un territorio
complejo. La zona mds septentrional es muy accidentada y alcanza una alti-
tud de mds de 3000 metros, mientras que la mitad sur es mucho mads llana,
con una altitud media de 400 metros. La precipitacion media anual oscila
entre mas de 1000 milimetros en el extremo norte y 300 milimetros en el sur.
En consecuencia, en este territorio existe un amplio mosaico de ecosistemas.

Prospeccion de variedades locales de olivo en antiguas plantaciones

Inicialmente se realizaron prospecciones en todo el Alto Aragén. Se pidié
a los agricultores informaciéon mediante un formulario que debian rellenar
sobre las variedades comunes en su zona de cultivo, asi como sobre aquellas
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Fig. 1. Mapa de las localidades visitadas y en las que se han muestreado o marcado olivos.

minoritarias y locales. Los formularios de recogida de datos se cumplimen-
taron in situ, de conformidad con las directrices establecidas por las organi-
zaciones internacionales de caracterizacion, concretamente el COlI y la Unién
Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV).

Los resultados de la encuesta y la informacion recopilada se resumen en
la figura 1, que muestra las localidades de origen del material vegetal estu-
diado, y en la tabla 111, que presenta el material hallado en cada localidad,
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con el nombre tradicional proporcionado por los agricultores. En algunas
visitas no se realiz6 muestreo, ya que las variedades encontradas eran comer-
ciales, modernas, o bien eran locales conocidas. En total, fueron marcados
arboles de 51 localidades y se seleccionaron 128 olivos para su posterior estu-
dio. Se tomaron muestras de algunas variedades plantadas en varias localida-
des para comprobar su difusion por toda la provincia de Huesca.

Caracterizacion molecular

En el presente articulo se han genotipado un total de 92 olivos pertene-
cientes a 56 variedades / cultivares procedentes de 39 localidades del Alto
Aragoén y una de Salamanca. Para ello se extrajo el ADN de hojas frescas
(Rosa y cols., 2002) y se analizé un panel de 96 loci EST-SNP (Belaj y
cols., 2022). Se utilizaron dos cultivares de referencia (Picual y Frantoio)
como controles positivos. Las muestras Royal de Calatayud_6 de Lamata y
Royeta de Asque_4 de Radiquero fueron eliminadas de los analisis poste-
riores por tener al menos cuatro datos que faltaban (no call) del total de 96
EST-SNP. Se utiliz6 el software GenAlex 6.503 (Peakall y Smouse, 2006 y
2012) para llevar a cabo el anélisis de emparejamiento multilocus por pares
(pairwise multi-locus matching analysis), usando el formato codominante,
para detectar genotipos redundantes. Posteriormente se utilizé el conjunto
de datos no redundantes, manteniendo un unico genotipo representativo,
para calcular la distancia genética usada en el calculo de los siguientes
pardmetros genéticos: nimero medio de alelos observados (Na), nimero de
alelos efectivos (Ne), indice de informacién de Shannon (I), heterocigosi-
dad observada (Ho), heterocigosidad esperada (He) y frecuencia alélica
minima (MAF; alelo menos comin en una poblacién). El contenido de
informacién polimérfica (PIC) se calculé mediante el software MolMarker
v.1.0 (Jahnke y cols., 2022).

Se realiz6 un analisis de coordenadas principales (PCoA), basado en la
matriz de distancia genética de 58 genotipos no redundantes, para dilucidar
las relaciones genéticas entre las variedades de olivo. La distancia genética
y el grafico PCoA se calcularon y trazaron utilizando el protocolo PCoA
mediante matriz de covarianza con normalizacion de datos disponible en
GenAIEx. Ademas, el panel de 96 EST-SNP de los 58 genotipos no redun-
dantes se utilizo para llevar a cabo la estimacion de la estructura genética
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poblacional mediante el andlisis de mezclas (admixture analysis) con fac-
torizacion de matrices no negativas dispersas implementada en el paquete
LEA (Frichot y Francois, 2015; Gain y Francois, 2021) de R. Para delimi-
tar el numero de agrupaciones (K, clusters) que probar, se realizé un anélisis
de mezcla preliminar fijando solo 10 repeticiones y probando Ks de 1 a 58,
el ndmero total de genotipos no redundantes. Segtin el criterio de entropia,
se analizaron en detalle los Ks de 1 a 8 para calcular el nimero de pobla-
ciones ancestrales que mejor explicaban los datos genotipicos. Para ello se
repiti6 el andlisis en el rango de grupos desde 1 hasta 8 (100 repeticiones).
El grupo con menor entropia era el que mejor explicaba los datos genotipi-
cos. La matriz Q (Q-matrix) del mejor grupo (K) se utiliz6 para mostrar
mediante un diagrama de barras las proporciones de ancestralidad utilizando
el paquete pophelper y la aplicacion interactiva pophelperShiny (Francis,
2017) de R.

Preparacion y caracterizacion de aceites monovarietales

Alineado con el enfoque propuesto por Garcia Vico y cols. (2009), la
preservacion del patrimonio del aceite de oliva se persigue con eficacia a
través de la valorizacion de aceites distintivos, facilitando el desarrollo de
circuitos comerciales localizados. Por ello, en esta investigacion elabora-
mos aceites monovarietales a partir de 8 variedades especificas originarias
del Alto Aragén. Esta seleccion comprendié 4 variedades previamente
reconocidas (Alia, Blancal, Gordera de Abizanda y Mochuto) y 4 recién
identificadas (Minutera de Labata, Minutera de Vifia, Olivonero de Ayerbe
y Rosal). La cosecha, realizada en noviembre de 2022 en el arboreto de la
Universidad de Zaragoza en Huesca, consistié en la recogida de 2-3 kilo-
gramos de cada variedad. Las muestras se llevaron a la Planta Piloto de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la Facultad de Veterinaria, don-
de se efectuaron las medidas basicas de calidad de la aceituna.

Para la determinacion del indice de madurez, se tomaron 100 frutos y se
evalud la pigmentacion del epicarpio y del mesocarpio de las aceitunas
mediante una escala basada en siete niveles, usando la férmula proporcio-
nada en Rallo Romero (2005). En cuanto a la extraccion del aceite y el calcu-
lo del rendimiento graso, el aceite se obtuvo utilizando un equipo Abencor
(MC2, Sevilla) compuesto por un molino, un mezclador térmico y una
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centrifuga, simulando el proceso industrial. Las aceitunas se trituraron con
un molino de martillos. La pasta resultante se batié en una termobatidora a
26 °C durante 30 minutos y luego se vertio en la centrifuga vertical tipo
canasta, que gira a 3500 revoluciones por minuto y que operd durante 1 minu-
to. Tras repetir la centrifugacion, la pasta se recogid a través del orificio
inferior en un cilindro graduado. Después de reposar durante al menos
30 minutos, se leyé el volumen de aceite y se calcul6 el rendimiento. Los
andlisis fisicoquimicos de los aceites se externalizaron al Laboratorio Agro-
ambiental del Gobierno de Aragén en Zaragoza, donde se determinaron la
acidez, el indice de perdxidos, los coeficientes de extincion ultravioleta, los
fenoles totales, los esteroles, el perfil de dcidos grasos y la estabilidad a la
oxidacion.

En cuanto al andlisis sensorial, dado que solo se disponia de pequeiios
volimenes de aceite, fue realizado por un experto perteneciente al Panel de
Cata de Aceite de Oliva de Aragén. Se utilizaron copas estdndar de cata
azul, ya que no se evalua el color. Se colocaron entre 14 y 16 mililitros de
aceite en los vasos y se cubrieron con un cristal de reloj. La muestra se
calent6 a 28 °C. Los atributos positivos (afrutado, amargo y picante) y nega-
tivos (rancio, avinagrado...) se evaluaron en una escala de 0 a 10, segtn el
COI (2018).

Elaboracion de un primer censo de arboles singulares

Como sugiere Lafuente Benaches (2007), la preservacién del patrimonio
del aceite de oliva se extiende a la puesta en valor de los olivos centenarios,
reconociéndolos como drboles monumentales, componentes integrantes del
patrimonio biocultural. Estos drboles contribuyen significativamente a la
interpretacion de la estratificacion del paisaje historico y tienen un valor
excepcional en la preservacion de la memoria histérica de las comunidades
donde se encuentran.

El método de medicion para definir un arbol monumental se describe,
para Catalufa, en la Ley 6/2020 (Comunidad Auténoma de Cataluia, 2020),
que establece que la catalogacion de olivos monumentales es a partir de
350 centimetros de perimetro, medidos a una altura de 130 centimetros
desde el suelo. Los arboles monumentales, de acuerdo con estos criterios,
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se localizaron en varias poblaciones. En este primer censo se seleccionaron
individuos de las localidades de Guaso, Pueyo de Araguds, Riglos y Santa
Eulalia de Gallego. Para su catalogacion, se optd por la técnica de detec-
ciéon y medicion de la luz (LiDAR, Light Detection and Ranging o Laser
Imaging Detection and Ranging) para obtener una imagen escaneada com-
pleta de los olivos, segin el procedimiento propuesto por Hadas y cols.
(2017). Para cada uno de los arboles singulares se registraron las siguientes
mediciones: ubicacion, perimetro a 130 centimetros del suelo, altura mini-
ma del perimetro, perimetro de la base, didmetro maximo de copa y volu-
men de copa, entre otras observaciones.

MATERIAL Y METODOS
Caracterizacion molecular

El andlisis genotipico se llevé a cabo en 92 olivos (tabla 1), clasificados
como variedad desconocida o que presentaba incertidumbres en la caracte-
rizacién visual. Ademds, algunas variedades locales, identificadas previa-
mente hace afios, se incorporaron al andlisis por estar situadas fuera de sus
areas de distribucién reconocidas. El andlisis mostré individuos asociados
a 29 variedades no identificadas ni clasificadas previamente en el BGMO.
El andlisis de emparejamiento multilocus por pares mostrd 58 genotipos
no redundantes y 44 individuos con genotipo redundante pertenecientes a
12 variedades distintas, las cuales incluyeron entre 2 y 8 individuos redun-
dantes, es decir, pertenecientes a la misma variedad o genotipo, aunque
muestreados en localizaciones distintas. De los 46 individuos restantes,
cada uno presentaba un genotipo Unico y caracteristico. Cabe destacar que
las muestras Acebuche_1 y Acebuche_2, pertenecientes al mismo cultivar
(Acebuche) y originarias de la misma localidad (Boltafia), y Buera_1 y Bue-
ra_2 (de cultivar y localidad Buera), presentaron genotipos distintos. Ademas,
las variedades Minutera de Boltafa y Minutera de Labata, consideradas
sinénimas, mostraron genotipos diferentes.

El analisis de la diversidad genética realizado mediante los 96 marca-
dores EST-SNP de los 58 genotipos no redundantes reveld un nimero
medio de alelos efectivos por locus (Ne) de 1,78. Los valores de frecuencia
alélica menor (MAF) oscilaron entre 0,07 y 0,49, con una media de 0,34.
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La mayoria de los 96 EST-SNP (65/96, el 67,7 %) presentaron valores de
MAF superiores a 0,30. El indice de informacién de Shannon (I) mostr6 un
rango de 0,25 a 0,69, con un valor medio de 0,62. Al examinar la heteroci-
gosidad, los valores observados (Ho) oscilaron entre 0,14 y 0,76, con una
media de 0,48, mientras que la heterocigosidad esperada (He) se situ6 entre
0,13y0,5, con un valor medio de 0,43. Un 80,2 % de los EST-SNPs (77/96)
mostraron valores de contenido de informacién polimérfica (PIC) superio-
res a 0,30.

Los dos primeros ejes del PCoA representaron el 10,32 % y el 8,04 %
de la varianza total respectivamente (fig. 2). Debido a la naturaleza del
estudio, no es posible determinar la presencia de una estructura poblacio-
nal entre los genotipos estudiados asociada a su localizacion geogréfica.
No obstante, en la seccidén siguiente se comentan algunas tendencias al
respecto.

El andlisis de la estructura genética poblacional identific6 K = 4 como
el numero mas probable de grupos. Utilizando los coeficientes de mezcla
(matriz Q) (fig. 3a), se evaluaron los genotipos individuales para determi-
nar su proporcion de pertenencia a cada grupo (K1 a K4). El mas grande,
K1, incluye 28 de los 58 genotipos, seguido de K4 con 12 y K2 y K3 con
9 cada uno. Dentro de cada grupo algunos genotipos presentan una mez-
cla ancestral (ancestral mixture) limitada. Por ejemplo, genotipos como
Alia, Olivonero de Ayerbe, Cerruda de Liesa, Cerruda de Olvena, Gordal
de Somontano, Nacion, Neral, Rafiinera y Salenca, en el grupo K1; Hoji-
blanca y Manzanilla de Sevilla, en el K2; Dulcera, Minutera de Labata y
Olivonero de Alastuey, en el K3,y Bolvino, Pueyo de Araguas, Negral de
Bierge, Pansefiera y Verdal de Figols, en el K4. Sin embargo, ciertos geno-
tipos mostraron una notable mezcla ancestral con dos o més grupos pre-
dominantes, por ejemplo Aceitunero-2249 y Acebuche_1, agrupados en K1,
con altas proporciones ancestrales tanto para K1 como para K4; en K2,
Verto y Castanero, con proporciones ancestrales similares para K1, K2 y
K4; los genotipos Royeta de Hoz, Buera_1 y Pansefia fina, agrupados en
K3, con elevadas proporciones ancestrales para los grupos K1 y K3,y
Royeta de Baells, con proporciones de los grupos K2, K3 y, en menor
medida, K4; y en el grupo K4, Caspolina y Olivera de Nadal, con propor-
ciones ancestrales de K2 y K1 respectivamente. Esta mezcla ancestral de
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Fig. 2. Andlisis de coordenadas principales (PCoA), calculado por GenAIEx 6.503 a través
de una matriz de covarianza con estandarizacién de datos, utilizando la distancia genética
entre 58 genotipos no redundantes basados en 96 marcadores EST-SNP. Las nuevas
variedades aparecen en letra cursiva y negrita. Los mismos simbolos y colores indican
la misma localidad de origen del olivo. El circulo blanco se utilizé como simbolo genérico
en referencia a genotipos que incluyen multiples muestras de diferentes ubicaciones.

algunos genotipos también se detectd en el PCoA, donde aquellos con una
alta mezcla de proporciones ancestrales se situaron muy cerca de genoti-
pos de otros grupos (por ejemplo, Castanero, Buera_1, Pansefia fina y
Royeta de Baells) (fig. 3b).
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Caracterizacion de aceites monovarietales

En la tabla 1 se muestran los resultados del indice de madurez de las
8 variedades de aceituna oscenses seleccionadas con diferentes genotipos.
La eleccion de estas variedades estuvo guiada por multiples criterios. Lo mas
importante fue la calidad del aceite, segin lo indicado por los agricultores
que participaron en la encuesta. Ademas, se tuvieron en cuenta los patrones
de produccion bienales observados en variedades especificas durante el afio de
estudio, la amplia disponibilidad de aceitunas para cosechar de los drboles,
el estado sanitario de las aceitunas en ciertas variedades y la restriccion pre-
supuestaria del proyecto, que obligd a limitar los andlisis a 8 variedades. La
variedad Blancal presentd el mayor indice de madurez (5), seguida de
Minutera de Labata (4,9) y Gordera de Abizanda (4,3), y la variedad Rosal,
el menor indice de madurez, con 2,5 al inicio del envero.

Las diferentes variedades mostraron rendimientos notablemente dife-
rentes en la extraccion de aceite. La que presenté mayor rendimiento fue
Blancal, con un 22,8 %, probablemente relacionado con un mayor indice de
madurez. La variedad Olivonero de Ayerbe también tuvo un alto rendi-
miento de extraccidén de aceite (21,9 %), incluso con un indice de madurez
mads bajo. A su vez, la variedad Gordera de Abizanda tuvo el menor rendi-
miento en la extraccion de aceite (8,1 %), lo que se puede atribuir al alto
contenido de hueso en estos frutos.

Todos los pardmetros fisicoquimicos (acidez, indice de per6xidos, K232
y K270) de los aceites se encontraban dentro de los limites establecidos por
la normativa europea para la categoria de aceite de oliva virgen extra (COI,
2018). Las variedades Mochuto y Minutera de Viia tenian un contenido de
fenoles totales muy alto, lo cual es relevante dado que son antioxidantes
naturales. El contenido en 4cido oleico oscil6 entre el 66,19 % para el aceite
de oliva Blancal y el 79,22 % para el Rosal. En cuanto a los esteroles totales,
el Blancal destacé por su altisimo contenido. En cuanto a la estabilidad a la
oxidacion, fue de aproximadamente 30 horas en Minutera de Labata y
Minutera de Alquézar, resultado consistente con sus elevados contenidos de
fenoles totales y dcido oleico.

En cuanto al andlisis sensorial, se detectaron diferencias importantes
entre las variedades. El aceite de oliva con mejor calidad sensorial fue el de
la variedad Alia, con un frutado mayor, con notas florales y bajos valores
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Fig. 3. a) Representacion de la estructura poblacional mediante diagrama de barras
basada en las proporciones de los coeficientes de ascendencia (matriz Q), utilizando el
panel de 96 EST-SNP de 58 genotipos no redundantes calculados por el paquete LEA de R.
b) Analisis de coordenadas principales (PCoa) que muestra los genotipos coloreados
seglin el grupo ancestral predominante. K indica el nimero de cldsteres.

Las nuevas variedades aparecen en letra cursiva y negrita.
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de amargor y picante medio. El aceite de la variedad Mochuto también tuvo
un alto frutado, con notas de pldatano, aunque con mayores valores de pican-
te y amargor. Los aceites de las variedades Blancal y Olivonero de Ayerbe
presentaron pequefios defectos de envejecimiento. En el primer caso, esto
podria deberse al alto grado de maduracion de las aceitunas; en el segundo,
a que el aceite no estaba filtrado. No obstante, se necesitarian mas anélisis
sensoriales para confirmar estos hallazgos. Otros aceites se clasificarian
como aceites de oliva virgen extra.

Censo de arboles singulares

En cuanto al segundo enfoque para la valorizacién del patrimonio del
olivo, las figuras 4 y 5 ilustran los resultados derivados de la aplicacion
del escaneo de precision milimétrica basado en LiDAR para la catalogaciéon

Fig. 4. Ejemplos de escaneo mediante LiDAR de arboles monumentales en las
localidades de Santa Eulalia de Gallego (a), Riglos (b), Guaso (c) y Colungo (d).
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de los drboles singulares. A diferencia del largo proceso de caracterizacion
manual convencional, esta técnica facilité la creacion de un gemelo digital
en el momento de la recopilacion de datos en aproximadamente 2 minutos.
Este gemelo digital se puede revisar o utilizar para la extraccién directa de
parametros de caracterizacion morfoldgica.

En la tabla i1 también se presentan los resultados del andlisis sobre la
edad de los olivos centenarios mediante diversas formulas de tasa de creci-
miento: varias ecuaciones, basadas en las tasas de crecimiento radial, el
radio a una altura de 1,0 metros en centimetros, el diametro a una altura de
1,3 metros en centimetros y el perimetro en metros. Estas ecuaciones, deri-
vadas de los estudios de Michelakis (2002), Pannelli y cols. (2009), Arnan
y cols. (2012), Koniditsiotis (2020) y Camarero y cols. (2024), permitieron
estimar la edad de los olivos antiguos.
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Fig. 5. Ejemplos de resultados del escaneo mediante LIDAR de los olivos monumentales
mostrados en la figura 4: secciones transversales de drboles monumentales,
a 1,3 metros sobre el nivel del suelo, en las localidades de Santa Eulalia de Géllego (a),
Riglos (b), Guaso (c) y Colungo (d). Dimensiones, en metros.
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La tabla 1 detalla los resultados del estudio del material vegetal por
localidades, los olivos seleccionados para el andlisis del ADN, los resulta-
dos de la comparacion del andlisis (BGMO), las variedades interesantes
(nuevo genotipo) y algunas observaciones.

Tabla 111. Resultados del estudio del material vegetal segtin las distintas localidades;
los olivos seleccionados para el andlisis del ADN; resultados del andlisis con el material
del BGMO; variedades interesantes (nuevo genotipo) y observaciones.

Nombre Hown
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO 3
del genotipo
Abiego Alcampelina | No
de Abiego
Abizanda Aceitunero Si | Changlot real Variedad de Valencia
Albis No
Blancal St Bolvino Variedad de Aragén
Gordera Si Nacién Variedad de Huesca
de Abizanda
Royeta St Royeta Variedad de Huesca
de Abizanda de Abizanda
Royeta Si Royeta Variedad de Huesca
de Abizanda de Abizanda
Cerruda Si | Cerruda de Liesa Variedad de Huesca
Gordal No
Aceitunero_B Si | Aceitunero-2249 Variedad de La Rioja
Ainsa Rafiinera No
Rafiinera No
Albelda Negreta Si Manzanilla
de Sevilla
Seira Si Por asignar Seira Nueva variedad
Alquézar Alquecerana Si Por asignar Alquecerana Nueva variedad
Mochuto St Mochuto Variedad de Huesca
Pansefiera Si Pansefia
Pansefia fina Nt Por asignar Pansefia fina Nueva variedad
Albés Si | Verdal del Pallars Variedad de Catalufia
Neral St Neral Variedad de Huesca
Aniés Olivo Celia Si Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Ayerbe
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Tabla 111. (continuacion)

79

Nombre Wlagline
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO ]
del genotipo
Apiés Olivonero No
de Apiés
Olivonero No
Artasona Alfa St Alfa Variedad de Huesca
Cerruda St Cerruda Variedad de Huesca
de Artasona de Olvena
Asque Royeta Asque | Si |Royeta de Asque Variedad de Huesca
Royeta Si | Royeta de Asque Variedad de Huesca
Cerecera Si | Royeta de Asque Variedad de Huesca
Bastarda St Por asignar Bastarda Nueva variedad
Ayerbe Negral 1 St Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Olivonero St Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Ayerbe de Ayerbe
Negral No
Olivonero St Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Azlor Olivera del No
Monte del Barén
Roya No
Neral No
Baells Royeta Baells | Si Por asignar  |Royeta de Baells|  Nueva variedad
Banaston Rafiinera No
Raiiinera No
Raiiinera No
Barbuiiales Verdefia No
Verdefia No Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Benabente Biecuda Si | Cerruda de Liesa Variedad de Huesca
de Aragén de Benavente
Berbegal Verto St Por asignar Verto Nueva variedad
Bierge Negral de Bierge| Si [Negral de Bierge Variedad de Huesca
Binéfar Manzanilla St Hojiblanca
Boltafia Minutera St Por asignar Minutera Nueva variedad
de Boltafia
Cerruda St Neral Variedad de Huesca
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Tabla 1. (continuacion)

. .y Nombre b 0?”?” ¢ .
Localidad Nombre local |Andlisis en el BGMO ‘ll)rowswn.al Comentarios
el genotipo
Acebuche_1 Si Por asignar Acebuche_1 Nueva variedad
Acebuche_2 St Por asignar Acebuche_2 Nueva variedad
Buera Albareta Si Albareta Variedad de Huesca
Sebastidn St Nacion Variedad de Huesca
Olivo de la iglesia| ~ Sf Por asignar Buera_1 Nueva variedad
Falsa Blancal Si Por asignar Buera 2 Nueva variedad
Capella Biecuda Si Por asignar Biecuda Nueva variedad
de Capella de Capella
Castillazuelo Neral No
Albis No
Colungo Olivera de Nadal| Si Por asignar | Olivera de Nadal|  Nueva variedad
Cregenzin Gordal St Gordal Variedad de Huesca
Cregenzén de Somontano
Enate Enate Si Royeta Variedad de Huesca
de Asque
Escanilla Tempraneta Si Bolvino Variedad de Aragén
Cerruda 1 No
Desconocida Si Por asignar Escanilla Nueva variedad
Desconocida2 | No
Desconocida3 | No
San Juan
Injerto Si Caspolina Variedad de Aragén
Mochuda Si Cerruda Variedad de Huesca
de Liesa
Sevillano Si Por asignar Sevillano_1 Nueva variedad
Tempraneta No
Verderola St Por asignar Verdolera Nueva variedad
Estadilla Nacién Si Nacién Variedad de Huesca
Piga St Piga Variedad de Huesca
Guaso Guaso 1 Si Rafiinera Variedad de Huesca
Hoz de Barbastro|  Castanero Nt Por asignar Castanero Nueva variedad
Dulce Si Neral Variedad de Huesca
Picaceta Si Morcaire Variedad de Cataluiia
Royeta de Hoz | St Por asignar | Royeta de Hoz Nueva variedad
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Nombre Nombre
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO 3
del genotipo
Hoz de Barbastro | Ley de Coronas | No
Huesca Olivo St Royal Variedad de Aragén
de la escuela de Calatayud
Ibieca Picudo de Ibieca| Si Por asignar | Picudo de Ibieca|  Nueva variedad
Ipiés Monasterio St Royal Variedad de Aragén
Fanlo 1 de Calatayud
Monasterio St Royal Variedad de Aragén
Fanlo 2 de Calatayud
Labata Minutera St Por asignar Minutera Nueva variedad
de Labata de Labata
Minutera No
Picudo St Picudo Variedad de Huesca
de Labata de Labata
Rosal St Por asignar Rosal Nueva variedad
Sevillano St Picual
de Labata
Lamata Blancal Lamata | S{ Bolvino Variedad de Aragén
Desconocida 1 | Si Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Desconocida2 | Sf Bolvino Variedad de Aragén
Lascuarre Biequeruda St Biequeruda Variedad de Huesca
Liesa Cerruda St Cerruda Variedad de Huesca
de Liesa
Negral No
Loscertales Blancal No
Roya No
Murillo Olivonero St Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Gallego de Murillo de Murillo
Alcampelina St Verdiell
Alquecerana St Nacién Variedad de Huesca
Peralta Bravo Peralta St Royal Variedad de Aragén
de Alcofea de Calatayud
Peraltade la Sal|  Apegalosa No
Blancal No
Manzanilla No
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Tabla 1. (continuacion)

Nombre Mo
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO ]
del genotipo
Piracés Verdefia No
de Piracés
Pueyo de Araguds|  Comiin_1 St Ratiinera Variedad de Huesca
Comiin_2 Si Neral Variedad de Huesca
Pueyo_ No
Desconocida
Distinta_Pueyo | Si Raiiinera Variedad de Huesca
Desconocida 2 | Si Por asignar  |Pueyo de Araguds|  Nueva variedad
Radiquero Minutera No
de Radiquero
Minutera de Vifia|  Si Por asignar | Minutera de Vifiaj Nueva variedad
Secastilla Biequeruda No
Riglos Verdefia St Rafiinera Variedad de Huesca
Roda Olivonero_1 No
Olivonero_2 No
Salas Gordal de Salas| Sf Manzanilla
de Sevilla
Santa Eulalia Casa Valentin St Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Gillego de Ayerbe
Olivonero Si Gordal Variedad de Huesca
de Santa Eulalia de Somontano
Olivonero No
de Ayerbe
Olivonero St Por asignar Olivonero Nueva variedad
Alastuey Alastuey
Verdefla St Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Sarifiena Dulcera Si Por asignar Dulcera Nueva variedad
Sopeira Alargada Nt Royal Variedad de Aragon
de Calatayud
Casa Frasco Si | Verdal del Pallars Variedad de Catalufia
Escario St Por asignar Escario Nueva variedad
Grosal_Rafiinera| Si Rafiinera Variedad de Huesca
Mugrén St Rafiinera Variedad de Huesca
Salenca Si Por asignar Salenca Nueva variedad
Castilla y Ledn Choricera St Verdeal Trds-Os-Montes Variedad de Portugal
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DISCUSION
Diversidad genotipica de las variedades tradicionales de olivo

El panel de 96 marcadores EST-SNP, validado por Belaj y cols. (2018 y
2022), ha demostrado su eficacia en la deteccion de genotipos redundantes
y nuevos en el presente articulo. En nuestro andlisis multilocus descubri-
mos que 44 de los 90 individuos muestreados eran genotipicamente redun-
dantes. Los genotipos redundantes, incluso entre diferentes accesiones de
bancos de germoplasma de olivo, se han identificado sistematicamente en
diversos estudios (Trujillo y cols., 2013; Belaj y cols., 2022; Mousavi y
cols., 2017). Entre los genotipos no redundantes, 29 pertenecen a varieda-
des no incluidas en el BGMO. Este conjunto de variedades tradicionales de
olivo no genotipadas previamente representa un valioso recurso genético
como fuente de diversidad genética.

Los valores de diversidad genética (Ne, MAF, Ho, He, I y PIC) obteni-
dos en este articulo, utilizando un tamafo muestral de genotipos no redun-
dante entre 56 y 58, coincidieron con los valores medios publicados por
Belaj y cols. (2022), con un tamafio muestral de genotipos no redundante
entre 644 y 668. El PCoA mostré proporciones de la varianza total expli-
cada semejantes a las publicadas por Belaj y cols. (2022), con valores de
10,99 % (eje 1)y 7,73 % (eje 2). Sin embargo, en este articulo la limitacion
en el numero de individuos y de variedades muestreadas, asi como la redu-
cida distribucion geografica del muestreo, introducen un sesgo en la estruc-
tura poblacional imputada. Estudios previos llevados en un mayor rango de
distribucion geogréfica han detectado estructuras genéticas poblacionales
que, en algunos casos, estdn parcialmente asociadas con la localizacion de
las variedades / cultivares analizados (D’Agostino y cols., 2018; Belaj y
cols.,2022; Kaya y cols., 2013; Mousavi y cols., 2017; Belaj y cols., 2011).
Miazzi y cols. (2020) estudiaron 177 genotipos procedentes de germoplas-
ma de olivo raro y antiguo muestreados en la region italiana de Apulia. El
estudio abarcaba anélisis morfoldgicos, moleculares (marcadores microsa-
télites), tecnoldgicos y de estado fitosanitario, comparando estos genotipos
con cultivares de referencia. El analisis de la estructura poblacional revel6
una clara separacion entre el germoplasma nacional italiano y las varieda-
des examinadas localmente. Por el contrario, estudios como el realizado
por Biton y cols. (2015) agruparon los cultivares en funcion de su finalidad
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(aceite, mesa o doble finalidad) y no de su origen geografico. En ese estu-
dio no se explor6 la correlacion entre la estructura de la poblacién y los
pardmetros fisicoquimicos o los atributos sensoriales del aceite, centrando-
se en la caracterizacion de variedades tradicionales y olivos singulares
situados en el Alto Aragdn mediante diversos enfoques tanto morfologicos
y oleicolas como genotipicos.

Dado el tamafio de la muestra y el nimero de marcadores moleculares,
este estudio no profundiza en aspectos filogenéticos, ya que para ello seria
necesario un muestreo mas amplio de variedades y la inclusién de algunas
de referencia. No obstante, es plausible formular hipdtesis sobre ciertas
relaciones genotipicas y estructuras poblacionales putativas dentro de la
zona muestreada. Los genotipos agrupados en el grupo més grande, K1,
muestran una distribucion geografica predominante oeste-este, mientras
que el grupo K2 lo hace de noreste a sureste. Los grupos K3 y K4 agrupan
genotipos del centro y del este, pero el K3 también incluye genotipos del
sureste, lo que contrasta con el K4, que comprende genotipos del noreste.
Variedades como Hojiblanca, Picual y Manzanilla de Sevilla, tradicional-
mente extendidas en los olivares del sur de Espafia (Andalucia y Extrema-
dura), junto con Changlot real en el este de Espafia (Valencia) (Barranco
Navero y cols., 2017) y Verdeal Tras-Os-Montes en Portugal (Cordeiro y
cols., 2013), se agrupan junto con variedades minoritarias del Alto Aragén
como Escanilla, Minutera de Boltafia, Verto y Castanero, en el grupo K2
(fig. 3). Esto puede deberse a que estas variedades altoaragonesas presentan
una marcada mezcla en sus proporciones de ancestralidad, a diferencia de
aquellas cultivadas en las regiones del sur y el este de Espaiia mencionadas
anteriormente. En conjunto, la caracterizacion genotipica llevada a cabo en
este articulo ha resultado valiosa para identificar genomas redundantes y
novedosos entre las variedades tradicionales de olivo del Alto Aragdn,
aumentando el conocimiento de la diversidad genética presente en este cultivo.

Sobre los aceites monovarietales

Los 8 aceites de oliva monovarietales, a excepcion del Blancal y el Oli-
vonero de Ayerbe debido a defectos menores identificados en el analisis sen-
sorial, cumplian los criterios de clasificacion del aceite de oliva virgen extra
segun los parametros fisicoquimicos y atributos sensoriales especificados en
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la normativa europea (European Commission, 2022). Sin embargo, se
observaron diferencias notables tanto en la composicion de los frutos como
en los aceites de oliva resultantes. El indice de madurez, que oscila entre
2.5 (indica el inicio del envero, con poca superficie coloreada de purpura)
para Rosal y 5 (indica el final del envero, cuando la aceituna adquiere color
purpura o negro) para las aceitunas Blancal, influy6 significativamente en
el rendimiento del aceite de oliva, que varié de 10,3 % a 22,8 %,y en la cali-
dad (Uceda Ojeda y Herndndez Ferndndez, 2017). Los mayores indices de
madurez se asociaron con un mayor rendimiento de aceite de oliva. En el
caso de la Minutera de Labata, el menor rendimiento podria atribuirse al
gran tamafo del hueso.

También se observaron variaciones sustanciales en el contenido de feno-
les totales de los aceites de oliva monovarietales, que oscilaron entre 451
miligramos por kilo para la variedad Alia y 1026 para Mochuto (mas del
doble). Estos valores superan a los de otros aceites varietales de Aragdn,
como Royal de Calatayud, Negral de Sabifidn, Arbequina (Rey Giménez y
cols., 2023) o Empeltre (Abenoza y cols., 2018). El 4cido oleico, un com-
ponente crucial del aceite de oliva, mostr6é un rango de 66,19 % a 79,22 %.
El menor contenido se encontr6 en el aceite de oliva de las aceitunas mas
maduras (Blancal), mientras que el mayor fue el de las aceitunas menos
maduras (Rosal). Este dltimo contenido fue similar al descrito en trabajos
anteriores para aceites de oliva aragoneses de las variedades Racimilla
(Benito y cols., 2010) y Verdefia (Benito y cols., 2012). Ademas, se obser-
varon diferencias en el contenido total de esteroles entre los 8 aceites de oli-
va monovarietales: la mayoria superaron los 1000 miligramos por kilo,
limite establecido por la normativa europea para las caracteristicas de pure-
za del aceite de oliva virgen extra (European Commission, 2022). Los acei-
tes de Blancal presentaron el mayor contenido de esteroles, mientras que
Gordera de Abizanda, Minutera de Alquézar y Minutera de Labata se man-
tuvieron dentro de los limites especificados.

Sorprendentemente, la estabilidad a la oxidacion varié de forma signi-
ficativa, con Minutera de Labata demostrando una estabilidad muy alta
(30,7 horas) y los aceites de Blancal exhibiendo una estabilidad muy baja
(13,7 horas). En todos los casos, excepto en Blancal, los valores superaron
los reportados para otros aceites monovarietales de Aragén (Rey Giménez
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y cols., 2023), con Empeltre mostrando valores inferiores (10,03 horas)
(Abenoza y cols., 2018).

Todos los aceites de oliva presentaron atributos sensoriales positivos,
incluyendo notas frutales, especiadas y amargas, excepto el Blancal y el
Olivonero de Ayerbe, donde se detectaron pequefios defectos. Cabe desta-
car que el aceite de oliva Alia destacé como el mds afrutado, mientras que
el de la variedad Mochuto mostré las caracteristicas amargas y picantes
mads pronunciadas, lo que se correlaciona con su alto contenido en fenoles
totales. No se han documentado estudios previos sobre las propiedades
organolépticas de estos aceites de oliva monovarietales.

Teniendo en cuenta tanto la composicién quimica como la calidad sen-
sorial, la produccion de aceites de oliva monovarietales unicos podria ser
una estrategia valiosa para la valorizacion de estas aceitunas autéctonas.
Desde el punto de vista nutricional, los aceites de oliva monovarietales de
Mochuto podrian ser especialmente interesantes por su alto contenido en
fenoles, mientras que Alia podria ser una opcion atractiva por sus caracte-
risticas sensoriales. Ademads, la mezcla de estos aceites de oliva podria
ofrecer la oportunidad de combinar los mejores atributos nutricionales y
sensoriales.

Sobre la proteccion de los olivos monumentales

La valorizacion de los olivos monumentales se estd llevando a cabo en
toda la cuenca mediterrdnea, como lo ponen de manifiesto estudios previos
realizados en Albania (Ismaili y Veshaj, 2014), Chipre (Anestiadou y cols.,
2017), Libano (Chalak y cols., 2015; Yazbeck y cols., 2018), Portugal
(Veloso y cols., 2018), Italia (Licausi y cols., 2010; Criscuolo y cols., 2019;
Schicchi y cols., 2021; Rotondi y cols., 2021; Ferrara e Ingemark, 2023),
Israel (Petruccelli y cols., 2014 y 2021), Montenegro (Lazovic y cols.,
2016), Creta (Bombarely y cols.,2021), Malta (Lageard y cols., 2021; Vale-
ri y cols., 2022) y Espafia (Diez y cols., 2011).

En el caso de Espafia la proteccion de los olivos monumentales es
reciente y no esté legislada por el Gobierno espafiol, aunque si regulada en
algunas comunidades auténomas, entre ellas Andalucia (Junta de Andalu-
cia, 2015), Comunidad Valenciana (Comunidad Auténoma Valenciana,
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2006), Catalufia (Comunidad Auténoma de Cataluna, 2020) y Aragén
(Comunidad Auténoma de Aragén, 2015). En Andalucia Gémez Gélvez y
cols. (2018) consideran olivos singulares aquellos ejemplares que destacan
por su tamafio (perimetro y altura del tronco), su antigiiedad, su produccion
y su interés estético y paisajistico. Este ultimo aspecto es un activo para el
desarrollo sostenible y la competitividad regional, lo que ha llevado inclu-
so a considerar su reconocimiento patrimonial al mayor nivel internacional
(Sdnchez Martinez y Garrido Almonacid, 2017).

En el caso particular de Aragén solo algunos olivos centenarios estdn
protegidos a través de la figura de arboles y arboledas singulares de Aragén
(Comunidad Auténoma de Aragén, 2015), que incluye uno de los olivos
objeto de estudio, la Olivera de Nadal (Gobierno de Aragén, 2022).

El hallazgo de numerosos arboles monumentales en toda la provincia de
Huesca ha sugerido su indexacidn y su estudio, tanto con fines de conser-
vacion (en virtud de la legislacion de proteccion del arbol singular) como
para fomentar el turismo relacionado con el aceite de oliva en estas zonas
rurales (se pueden prever rutas en la Hoya de Huesca, en el somontano de
Guara y en la parte mas alta de las comarcas de Sobrarbe y Ribagorza). Esto
implicaria replicar en esta provincia proyectos que han tenido éxito en otras
regiones: por ejemplo, Apadrinaunolivo.org, que tiene como objetivo recu-
perar olivos abandonados con aportaciones de donantes privados, finan-
ciando el cuidado de estos olivos y su recuperacion (Bejko y Pérez Pérez,
2016); Prospeccion de los olivos monumentales de Andalucia (Belaj y
cols., 2005), que localiza y caracteriza los olivos mencionados, y Sistema
agricola olivos milenarios del Territorio Sénia (Antich, 2014; Ninot y
cols., 2018), reconocido como Sistema Importante del Patrimonio Agrico-
la Mundial (SIPAM) por la FAO, que no solo protege los olivos, sino que
también los recupera, obtiene aceite y promueve el oleoturismo.

Limitaciones del estudio

En cuanto al analisis genotipico, la limitacion en el nimero de muestras
y la proximidad entre ellas, al centrarse el estudio en la provincia de Huesca,
no permite extraer conclusiones sobre su estructura poblacional. La pequena
escala geogréfica, asi como la falta de informacién sobre los caracteres
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morfoldgicos y fisiologicos, limita el desarrollo de conclusiones sobre el
principal impulsor de la estructura poblacional de las muestras estudiadas
mds alld de la variedad a la que pertenecen. Por otro lado, seria necesario
ampliar el nimero de muestras genotipadas en las que se analicen pardmetros
fisicoquimicos y organolépticos de sus aceites para determinar la influencia
que estos atributos tienen o no en la estructura poblacional.

Sobre los aceites monovarietales, es crucial tener en cuenta que se nece-
sitan investigaciones futuras para confirmar estos resultados preliminares.
Dado que las 8 variedades de este estudio se cosecharon simultdneamente,
es probable que las variaciones en el indice de madurez hayan afectado al
rendimiento de la extraccidn, los parametros fisicoquimicos y los atributos
sensoriales. Los estudios posteriores deberian explorar la comparacién de
las variedades con un indice de madurez especifico. Ademads, estudiar més
aflos de cultivo y aumentar el volumen de la produccién de aceite de oliva
para realizar pruebas mds amplias contribuiria a la solidez de los hallazgos.
Las limitaciones para la valorizacion de estos aceites de oliva monovarie-
tales se derivan de la superficie cultivada, que es relativamente pequefia.
Para promover los aceites monovarietales comerciales, se recomienda rea-
lizar nuevas plantaciones de estas variedades en diferentes parcelas.

Respecto al censo monumental del olivo, es importante reconocer la
existencia de hallazgos contradictorios en el campo de la estimacion de
la edad del olivo antiguo. Estudios recientes de Camarero y cols. (2021),
Cherubini y cols. (2013), Cherubini y Lev-Yadun (2015) y Ehrlich y cols.
(2017) han desafiado algunos de los supuestos y métodos utilizados en
investigaciones previas. Camarero y cols. (2021) han sugerido que factores
como las variaciones climéticas y las condiciones del suelo pueden influir
significativamente en las tasas de crecimiento del olivo, lo que puede lle-
var a sobreestimaciones de la edad del arbol cuando se utilizan ciertas for-
mulas. Cherubini y cols. (2013) han enfatizado la importancia de las técni-
cas dendrocronoldgicas para una determinacion mas precisa de la edad en
olivos antiguos, destacando la necesidad de un enfoque multidisciplinario
para la estimacion de la edad que combine multiples métodos para verifi-
car los resultados de forma cruzada. Ademads, Ehrlich y cols. (2017) han
planteado dudas sobre la fiabilidad del uso de ecuaciones de tasa de creci-
miento lineal sin tener en cuenta los posibles patrones de crecimiento no
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lineales en olivos antiguos. La reciente investigacion de Camarero y cols.
(2024) establece un avance que estima la edad mediante datacion por car-
bono-14, ofreciendo un método mas confiable para determinar la edad de
olivos antiguos y desmitificar la abundancia de ejemplares milenarios. A la
luz de estos hallazgos contradictorios, se hace evidente que la estimacién
de la edad de los olivos centenarios es un campo de investigacién complejo
y en evolucion.

Las ecuaciones que utilizamos proporcionan un marco util, pero deben
considerarse junto con las ideas y las precauciones presentadas por los
autores citados. La investigacion futura debe tener como objetivo integrar
estas variadas perspectivas y metodologias para mejorar nuestra compren-
sién de las verdaderas edades de estos notables arboles antiguos y los fac-
tores que influyen en su crecimiento.

CONCLUSIONES

El imperativo de reducir los insumos y adaptarse al cambio climatico
plantea nuevos desafios para los cultivos futuros, lo que subraya la crecien-
te necesidad de incorporar nuevas fuentes de variabilidad genética para el
mejoramiento de cultivos. El andlisis genotipico de este estudio identificé 29
variedades tradicionales de olivo no descubiertas previamente en el Alto
Aragdn, que ofrecen valiosos recursos genéticos para los programas de
mejora del olivo. La conservacién de estas variedades tradicionales ofrece
una fuente de diversidad genética de la que sacar partido en el futuro y, a la
vez, se perfila como crucial, ya que sirven como reservorio de recursos fito-
genéticos. En un primer paso hacia su valorizacidn, se elaboraron aceites de
oliva monovarietales a partir de 8 de estas variedades, 6 de las cuales cum-
plian los criterios de aceite de oliva virgen extra segtin la normativa europea.
Cabe resefar que el aceite de oliva monovarietal de la variedad Mochuto
destaco por su riqueza nutricional, con un alto contenido en fenoles, mien-
tras que el aceite de oliva Alia presentd propiedades sensoriales distintivas.

Como enfoque alternativo o complementario de la valorizacion, se
identificaron numerosos arboles monumentales en toda la provincia de
Huesca, aptos para la conservacion bajo la legislacion de proteccion del
arbol singular y como catalizadores para promover el turismo relacionado
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con el aceite de oliva en las zonas rurales, especialmente en las comarcas
del somontano de Guara, Sobrarbe y Ribagorza. Estos hallazgos subrayan
el rico patrimonio olivarero del Alto Aragén y su potencial de valorizacién
sin explotar.

RECOMENDACIONES

Respecto al andlisis genotipico, la limitacién en el nimero de muestras
y la proximidad entre ellas, al centrarse el estudio en el Alto Aragén, no
permite extraer conclusiones sobre su estructura poblacional. La pequena
escala geogréfica, asi como la falta de informacién sobre caracteres morfo-
16gicos y fisioldgicos, limitan el desarrollo de las conclusiones sobre el
principal motor de la estructura poblacional de las muestras estudiadas més
alld de la variedad a la que pertenecen. Por otro lado, seria necesario
aumentar tanto el tamafilo muestral como el nimero de marcadores mole-
culares, asi como incorporar andlisis fisicoquimicos y organolépticos de sus
aceites para determinar la influencia que estos atributos pueden tener en la
estructura poblacional.
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