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RESUMEN DEL PROYECTO

El cultivo del almendro esta sufriendo una revoluciéon a nivel mundial. Dentro de esta modernizacion del
cultivo y sus nuevos modelos en intensivo y superintensivo, las obtenciones varietales del programa de
mejora de almendro del CITA han respondido de manera satisfactoria. La mayoria de variedades
espafiolas de almendro son de floracion muy temprana o temprana, siendo ello un riesgo debido a que
en la mayoria de zonas de cultivo la incidencia de las heladas es muy importante, destruyendo muy a
menudo la cosecha de estas variedades. Ademas, como es sabido, las variedades tradicionales espafiolas
son autoincompatibles, por lo que requieren de otra variedad para que actie como polinizadora. Para ello
las dos variedades deben florecer simultdaneamente, lo cual no ocurre siempre para un par de variedades,
cuyo solape puede variar segun las condiciones climaticas del afio. Frente a todos estos problemas, el
programa de mejora de almendro del CITA ha considerado tanto la autocompatibilidad y la floracion tardia
dos objetivos basicos. Las posibilidades de obtener descendientes extratardios son actualmente elevadas.
Sin embargo, no soélo la floracidn tardia es interesante para evitar el dafio de las heladas, sino también la
propia resistencia a la helada del material vegetal evaluado, diferente en cada variedad y codificada
genéticamente. Este caracter reviste una importancia fundamental en relacion a la expansion del cultivo
hacia el interior, empezando por la difusién de ‘Guara’ a finales de los afios 1980, la cual es en la actualidad
la variedad de referencia en todas las zonas productoras de almendro, y, recientemente, con las
variedades de floracidn extra-tardia como ‘Diamar’ (‘Mardia’) y ‘Vialfas'.

Por otra parte, actualmente la gama de patrones existentes para la Almendricultura moderna no es
suficiente para dar respuesta a las distintas condiciones del cultivo. Desde el programa de mejora de
patrones del CITA, uno de los objetivos basicos planteados es la combinacidn de tolerancias a estreses
abidticos en nuevos hibridos interespecificos para obtener portainjertos adaptados a un amplio rango de
condiciones edafoclimaticas. La sequia es uno de los principales estreses abidticos con un gran impacto
ecoldgico y socioecondmico, especialmente en cultivos como Prunus en nuestro pais. Existe una necesidad
urgente de identificar portainjertos tolerantes a la sequia que puedan responder a cambios en la
disponibilidad de agua. Bajo esta premisa, se estudid la respuesta adaptativa de tolerancia a la sequia en
genotipos de Prunus mediante tres enfoques: (i) Comprender los mecanismos fisioldgicos implicados en
el estrés hidrico considerando la eficiencia del uso del agua (EUA) en distintos genotipos; (ii) determinar
la induccién bioquimica relacionada con el acido abscisico (ABA) para establecer relaciones entre las
respuestas fisioldgicas y bioquimicas; y (iii) elucidar la respuesta genética a niveles transcriptomicos (a
corto y largo plazo) y protedmico (a corto plazo) para identificar genes candidatos relacionados con la
sequia.

Mediante el estudio fenotipico del contenido foliar en cenizas y la discriminacién del isétopo de Carbono
13 (A13C), relacionados negativamente con el UEA, se ha conseguido identificar seis especies silvestres
de Prunus con el mejor UEA de un total de 48 genotipos de Prunus.

Se determiné la respuesta de ‘Garnem’ y de otros genotipos hibridos evidenciandose los diferentes
mecanismos de evitacidn a la sequia presentes que permiten mantener el contenido hidrico, a pesar de
la disminucién del potencial hidrico foliar (LWP). Ademas, se confirmé la respuesta bioquimica producida
a las 24 h mediante la acumulacién foliar de acido abscisico (ABA), ratificando el papel clave de dicha
fitohormona en la respuesta a la sequia, y especificamente, en la regulacién estomatica en ‘Garnem’.

Por otro lado, se han podido comprobar las diferencias de comportamiento existentes entre la respuesta
a estrés hidrico en condiciones controladas y en campo. Aunque se produce una respuesta fisioldgica
similar, los arboles no experimentaron un nivel de estrés severo necesario para desencadenar una
respuesta bioquimica basada en la produccién de ABA.

El estudio molecular se realiz6 mediante cuatro enfoques diferentes. En primer lugar, el analisis de las
regiones promotoras de dos genes relacionados con la sequia, PnDhn2 y DREB2B revelo el importante



papel de los elementos cis identificados no solo en la sequia, sino también su posible implicacién en el
estrés a las bajas temperaturas. Ademas, se realizo el estudio filogenético en una coleccion de Prunus.

En segundo lugar, con el analisis transcriptomico en raiz de 'Garnem' sometido a estrés hidrico, se han
identificado genes involucrados en las cascadas de sefializacién y control transcripcional, genes
osmoprotectores y los genes implicados en el transporte de agua e iones.

En tercer lugar, el andlisis protedmico reveld cambios significativos en los niveles de abundancia de una
serie de proteinas en raiz de 'Garnem' a las 24 h de estrés. De las cuales, 15 fueron identificadas en
diferentes procesos bioldgicos, descritos en el analisis transcriptomico.

Finalmente, mediante un andlisis con microsatélites (SSRs) en cuatro progenies hibridas, se identificé una
region gendémica especifica de almendro diferente de melocotdn y ciruelo. Esta region podra ser util a
nivel de genédmica comparativa para identificar genes de interés codificados por el almendro.

Este estudio molecular ha permitido elegir ocho genes candidatos para la seleccidn de portainjertos
Prunus tolerantes a la sequia. Estos fueron el gen de la proteina LEA, los genes PpDhn1, PoDhn2 y DREB2B,
ademas de los DEGs: ERF023; LRR receptor-like serine/threoninekinase ERECTA y NF-YB3, por su relacion
con el mejor UEA; y finalmente el DEG Myb44, represor de la fosfatasa PPC2, validado mediante RT-qPCR.

En general, estos resultados pueden contribuir a mejorar el conocimiento existente sobre los cambios
fisioldgicos, bioquimicos y moleculares en respuesta a la sequia. La comprensidn de las estrategias de
evitacion y tolerancia serd de ayuda para la propuesta de nuevos retos en la mejora de la tolerancia a la
sequia en portainjertos Prunus.
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