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spafia sigue siendo el tercer pro-  E| programa de mejora genética del CITA ha perseguido desde
ductor de almendra por defrds de 406 afis la mejora del cultivo a través de la introduccion de

Australia y EE.UU. En 2022, se j 0z " 7 ;
Bl (Uha "pracLSlae MUBdE) variedades de floracién tardia y extratardia, la calidad de la

de 3.630.42766 t sobre una superficie de ~ almendra como un objetivo prioritario, la eleccion del patrén como
2.357.075 ha; el mayor productor mundial  un factor determinante en el disefio de las plantaciones modernas
es EE.UU. con 1.872.500 t, seguido de y, actualmente, incorpora las herramientas biotecnoldgicas,
implementando estrategias -6micas que permitiran la seleccion
precisa de los caracteres de interés para el futuro del cultivo.

Australia (360.328 t), Espafia (245.990 t)
y Turquia (190.000 t). Si se compara el
volumen de produccion con la superficie
cultivada, se puede ver que no existe una
correlacion real entre ambos datos. Asi,
EE.UU,, con una superficie de 546.332
ha, produce significativamente mas que
Esparia, cuya supetficie es de 761.660 ha
(Faostat, 2022).

El cultivo del almendro estd conside-
rado como un cultivo de alto valor, debido
a la alta produccion que se puede obtener
con las nuevas variedades autocompati-
bles y de floracion tardia adaptadas a dis-
tintas condiciones edafocliméticas, acom-
pafiado por el uso de nuevos portainjertos
que controlan el vigor. Las nuevas planta-
ciones de almendro son el resultado de
avances tecnologicos tanto en material
vegetal como en el manejo de estas, apli-
cando podas mecanicas como la poda
aragonesa (Laya et al. 2023) que evita el
uso de mano de obra tan escasa en la
agricultura. Todo ello hace que el coste
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de mano de obra sea menor, haciendo el
manejo de las plantaciones de almendro
mas sostenible econdmicamente. Aun asi,
quedan algunos aspectos importantes sin
resolver, como la divulgacion del manejo
agrondémico del nuevo material vegetal,
variedades y portainjertos, para sacarles
todo su potencial productivo en cada zona
de cultivo, dependiendo de la biodiversi-
dad del suelo y del clima.

Mejora genética de variedades

Las plantaciones monovarietales y en re-
gadio que se han implantado en la ultima
década han permitido una mayor facilidad
en la gestion de las practicas agrondmicas
a realizar y en el manejo comercial de la
produccion. La introduccion de variedades
de floracién tardia y extratardia, ha reduci-
do significativamente el dafo por heladas

d

Pe
O

FECHA DE FLORACION EN DISTINTAS VARIEDADES DE ALMENDRO
AUTOCOMPATIBLES (EN NARANJA) EN COMPARACION CON VARIEDADES
TRADICIONALES (EN AMARILLO).
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la seleccion de nuevas variedades au-
tdgamas con alta calidad de fruto, como
fue Guara (Felipe y Socias i Company vy,

por medio del escape a las mismas. Por
ello, las primeras variedades, resultado
de los trabajos de mejora genética, fueron
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1987). Esta variedad fue la primera que
reunia estos dos caracteres de interés
puesta a disposicion del sector productor

COMPUSICTON PROMEDIO NUTRICIONAL DE LAS VARIEDADES DE ALMENDRA

i ; OBTENIDAS POR EL CITA.
en 1988, expandiéndose posteriormente y

. i Valores Varledad  Varledad  Vadedad  Vadedad  Varledad Varledad
llegando a considerarse como referencia. nubdclonales Guara  Soleta lsabelonao Diamaro  MValfas  Felama

Entre las variedades obtenidas por el CITA S s

Acelte total g/100 g sms 55,52 61,45 61,34 55,12 56,53 57,22
se encuentran Soleta e Isabelona, dos va- —

e P - % relativo cido oléico C18:1 69,0 72,62 73,18 73.09 73,88 69,70
neasy i 9 1 HeLy - % relatio 4cido linolico C18:2 20,51 18,28 17,85 1736 1621 19,92
con relativa 1.oler'anC|a alas hela<':ias prima- “Total de dcidos grasos insaturados 9035 91,71 9250 91,19 9074 90,40
verales (Socias i Company y Felipe, 2007); ™ ratiq acido olé coyacido inoléico 336 397 4.10 421 456 3,50
y Felama, variedad de reciente obtencion ~Tocoferoles-vitamina E mg/100 g aceite sms 60,72 49,65 4155 3851 4352 3332
(Rubio-Cabetas et al., 2024) con floracion Aziicares totales g/100 g sms 4,18 2,86 4,44 6,84 566 4,48
igual que Soleta, pero con maduracion Fibra alimentaria total g/100g sms 11,34 10,0 10,0 12,16 11,90 10,89
mas temprana. Como variedades de flora- Proteina (Nx5,18) g/100 g sms 22,08 18.92 16,33 20,11 1923 18,68

Minerales totales g/100 g sms 324 2,69 2,88 331 337 342

cion extratardia, se seleccionaron Vialfas y
Mardia (cuadro I), esta tltima considera-
da la mas tolerante a mancha ocre (Socias
i Company et al., 2008, 2015).

En 2007, se incorpord el estudio de la

CUADRO Il

CONTENIDO MEDIO EN ANTIOXIDANTES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE
LAS VARIEDADES DE ALMENDRA OBTENIDAS POR EL CITA.

calidad de la almendra como un objetivo Antloxidantes Varledades

prioritario del programa de mejora genéti- (e boan B GELE WS e

ca del aimendro del CITA. Los indicadores e sren sstoet 00  mi 4868 3084 4249 3041 4350 2991
uimicos investigados han sido los que

garacterizan la cglidad de la pepita pare(l1 su r‘:?:;:l"‘j"e's”:; tf‘;gsg ik i i i o I B

USO y comercializacion y [0S COMponentes e ke 100 203 1829 2813 1928 3290 1511

con interés nutricional. En relacion con Capacidad antloxidante (Ensayo FRAP) .- o e

la calidad del fruto, se ha determinado el
contenido de aceite, indicador que condi-
ciona la industrializacion de la almendra y
dentro de esta fraccion, los dcidos grasos,
donde son mayoritarios los insaturados,
dcido oléico (C18:1) y &cido alfa-linoléico,
(18:2), y la ratio entre ellos marca la esta-
bilidad del fruto en almacenamiento (cua-
dro Il). Asimismo, se ha cuantificado la
concentracion de isdmeros de tocoferol y
tocotrienol del aceite, ambos monofenoles
con actividad antioxidante fundamentales
para la estabilidad a la oxidacion de los
dcidos grasos insaturados (UFAs) y ade-
mds con actividad funcional en la dieta
como vitamina E (Kodad et al., 2014). Las
variedades Soleta e Isabelona presentan
un contenido equiparable o incluso supe-
rior al de variedades como Marcona, de
reconocida calidad, y Desmayo Largueta,
ambas con gran comercializacion. Esto
desemboca en una identificacion singular
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umoles Fe (I1)/100 g mf

para Isabelona en el mercado (Socias i
Company y Felipe 2007). Para completar
el perfil nutricional de las muestras, se
ha estudiado el contenido de proteina, la
segunda fraccién en importancia y que
juega un papel esencial en la estructura
del fruto. Actualmente, a nivel nutricional,
se ha ampliado el estudio de la almendra,
determinando el contenido en azlcares,
importantes para el valor sensorial del fru-
to, los oligoelementos mayoritarios como
son calcio, magnesio, potasio y fosforo, y
la fibra alimentaria, fracciones todas ellas
relevantes en la dieta. Otra linea de gran
interés en el programa de mejora es el co-
nocimiento de compuestos bioactivos en
la almendra con la determinacion de gru-
pos de compuestos antioxidantes totales
como los polifenoles, flavonoides y proan-
tocianidinas (o taninos condensados)

(cuadro lll), asi como la evaluacion de la
capacidad antioxidante (Moreno-Gracia et
al., 2021).

Mejora genética de portainjertos

La eleccion del patrén es un factor deter-
minante en el disefio de las plantaciones
modernas ya que dicha eleccion afectara
a caracteristicas finales del arbol como
son su vigor, anclaje, tamafio, produc-
tividad y calidad de fruto, asi como su
tolerancia a estreses abidticos y bidticos
(Felipe et al., 2022). Con la expansion del
cultivo en regadio era necesario incorpo-
rar la resistencia a nematodos presentes
en el sur de Espafia. El CITA desarrolld
la serie de hibridos rojos Garfi x Nema-
red (GxN) Garnem, Felinem y Monegro
(Felipe, 2009), y Pilowred (Bielsa et al,



Vigor (TCSA) de las variedades obtenidas por el CITA y la variedad
Lauranne en un ensayo de marco intensivo injertadas en los

portainjertos de la serie Rootpac y los dos hibridos rojos Garnem y
Pilowred, mostrando la interaccién portainjerto-variedad en treinta

combinaciones distintas.
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2023) (figura 1), que entre sus caracteris-
ticas destaca la resistencia a nematodos
agalladores del género Meloydogyne spp.
El hibrido de reciente comercializacion,
Pilowred, reduce considerablemente el
vigor y tiene menos necesidades de frio,
aspecto importante en un contexto clima-
tico de falta de horas de frio en muchas
areas fruticolas, ademas de su mayor uso
eficiente del agua (Bielsa et al., 2018a) y
tolerancia a clorosis.

En la actualidad, los patrones co-
merciales empleados son principalmen-
te hibridos interespecificos entre almen-
dro x melocotonero y otras especies de

Prunus, como la serie Rootpac (Pinochet,
2010), que incorporan folerancias a estre-
ses abidticos y resistencias a enfermeda-
des con gran relevancia socioecondmica,
como son la podredumbre de raices cau-
sada por Armilfaria mellea o la podredum-
bre de cuello y raiz causada por especies
del género Phytophthora (Palacio et al.,
2017). En esta linea, resultados recientes
obtenidos en ensayos realizados en el
CITA, han revelado distintas preseleccio-
nes que presentan pocos o ausencia de
sintomas asociados a A. mellea y Phyto-
phthora spp., lo que les oforga un gran
potencial para su uso como portainjertos

comerciales resistentes a estos hongos
(Rubio-Cabetas et al., 2025).

Biotecnologia aplicada a la mejora

El grupo actual de mejora genética de va-
riedades y portainjertos de almendro del
CITA incorpora las herramientas biotec-
noldgicas, implementado estrategias -omi-
cas que permitiran la seleccion precisa de
los caracteres de interés. La publicacion
del genoma del almendro cv. Texas (Alioto
et al,, 2020), ha proporcionado la primera
referencia genomica de alta calidad para
esta especie.

Este avance permitio identificar regio-
nes génicas relevantes y facilito el desa-
rrollo de marcadores moleculares asocia-
dos a caracteres de interés agronomico.
Una de las aplicaciones destacadas es la
seleccion asistida por marcadores (SAM)
para la mejora de la autocompatibilidad
(gen Sf) y de floracion tardia (gen Lb).
Ademas, fa gendmica y la transcriptomica
han sido disciplinas fundamentales para
descifrar bases moleculares complejas y
analizar la expresion diferencial de genes
en respuesta a condiciones ambientales
adversas. Por ejemplo, mediante tecnolo-
gias como RNA-seq, se han identificado
redes de regulacion génica implicados en
la respuesta a la sequia, heladas y en-
fermedades en diversas variedades de
almendro. Esto ha permitido la identifica-
cion de marcadores de tolerancia al frio
utiles en selecciones futuras (Bielsa et al.,
2021). La gendmica también ha sido clave
para profundizar en las bases moleculares
de la tolerancia a la asfixia radicular en
ciruelos mirobolanes (Rubio-Cabetas et
al., 2018) y de la resistencia a la sequiaen
Garnem (Bielsa et a/.,2018a, 2018b, 2019).

En particular, se ha determinado que
Pilowred posee un uso mas eficiente del
agua aun mayor que los otros hibridos
rojos (Rubio-Cabetas et al., 2025), lo que
representa un avance significativo en la
mejora de portainjertos para suelos con
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escasez hidrica. En la misma linea, se
han estudiado los mecanismos molecu-
lares que regulan la arquitectura del al-
mendro y la interaccion entre la variedad
y el portainjerto, analizando como estas
combinaciones influyen en el porte y en
el desarrollo de unas ramificaciones de-
terminadas. Estos estudios han sido esen-
ciales para seleccionar portainjertos y
variedades con distintos tamafios y portes
adaptados a nuevos sistemas de cultivo
intensivo en marcos de plantacién mas
estrechos (Montesinos et al.,, 2021, 2023,
2024) (foto 1).

Adicionalmente, en el CITA se han
llevado a cabo estudios de genotipado
mediante arrays de SNPs y secuenciacion
de nueva generacion (NGS), lo que ha
permitido analizar la diversidad genética
y la estructura poblacional del almendro.
Estos andlisis permiten la identificacion
de variantes genéticas y sirven de base
para el desamollo de estudios de asocia-
cion de genoma completo (GWAS). La
reciente publicacion de la tercera version
del genoma del almendro cv. Texas (Pha-
se 0 y Phase 1) (Castanera et al., 2024)
ha supuesto un gran avance en la inves-
tigacion genomica de esta especie. Esta
nueva version ha refinado la resolucion
del ensamblaje gendmico, mejorando asi
la anotacion de genes. Como resultado,
se ha incrementado la precision de los
andlisis moleculares y transcriptomicos,
permitiendo la deteccion mas exacta de
variantes funcionales y facilitando la im-
plementacion de estrategias avanzadas
de mejora genética.

Los desafios del futuro

Con la entrada en vigor de fa Agen-
da 2030, que pretende la reduccion del
uso de agroquimicos que, en muchos
casos, generan importantes problemas
medioambientales, es crucial la busqueda
de alternativas que proporcionen equilibrio
entre productividad y sostenibilidad. Asi-
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Fobo 1. Porte y arquitectura de sel
tainjertos Pil d (izquierda) y Garnem (d

ha).

m Esquema de! proceso de edicién genética mediante CRISPR-Cas9 en
el que se obtienen y seleccionan raices adventicias trasformadas a

avanzadas del programa de mejora del CITA injertadas en los por-

partir de las cuales se obtienen plantas completas.
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mismo, en lo que respecta al desarrollo de
nuevas variedades, en el CITA, ademas
de haber desarrollado la variedad Mardia,
resisten¥e a mancha ocre, se estan eva-
luando fuentes de resistencia a enferme-
dades, como son el cribado causado por
Thyrostoma carpophilum, chancros y seca
de ramas causados por Neofusicoccum
amygdali y Diphorte amygdali. Actualmen-
¥, se estan identificando los marcadores
del gen RMia, asociado a la resistencia de
nematodos agalladores en almendro para
la seleccion de los muiltiples de genotipos
hibridos, para desarrollar variedades con
mayor numero de resistencias, asi como
la identificacion de los genes R en el nue-
vo genoma del almendro. Por otro lado, el
CITA, para la implementacion de estrate-
gias -Omicas, esta desarrollando metodo-

logia para el estudio de grandes pobla-
ciones de variedades locales, silvestres
0 de descendencia. Esto permitira iden-
tificar fuentes de adaptabilidad al medio
ambiente para promover la resistencia a
estrés abidtico y enfermedades. Ademas,
el acceso a los genes de interés para la
mejora del almendro ha permitido desarro-
llar estrategias de edicion genética. Desde
el CITA, se ha avanzado en este aspecio
con la puesta a punto de un protocolo de
edicion genética mediante CRISPR-Cas9
en raices (figura 2) para la evaluacion
funcional de genes de interés en mejora
(Jedlickova, et al. 2024).H

Existe una amplia relacion bibliogréfica a disposicion de los
lectores en el correo e lectrdnico redacc ion@eumedia.es.





