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RESÚMEN DEL PROYECTO 

El cultivo del almendro está sufriendo una revolución a nivel mundial. Dentro de esta modernización 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 mayoría de variedades 
españolas de almendro son de floración muy temprana o temprana, siendo ello un riesgo debido a que 
en la mayoría de zonas de cultivo la incidencia de las heladas es muy importante, destruyendo muy a 
menudo la cosecha de estas variedades. Además, como es sabido, las variedades tradicionales españolas 
son autoincompatibles, por lo que requieren de otra variedad para que actúe como polinizadora. Para ello 
las dos variedades deben florecer simultáneamente, lo cual no ocurre siempre para un par de variedades, 
cuyo solape puede variar según las condiciones climáticas del año. Frente a todos estos problemas, el 
programa de mejora de almendro del CITA ha considerado tanto la autocompatibilidad y la floración tardía 
dos objetivos básicos. Las posibilidades de obtener descendientes extratardíos son actualmente elevadas. 
Sin embargo, no sólo la floración tardía es interesante para evitar el daño de las heladas, sino también la 
propia resistencia a la helada del material vegetal evaluado, diferente en cada variedad y codificada 
genéticamente. Este carácter reviste una importancia fundamental en relación a la expansión del cultivo 
hacia el interior, empezando por la difusión de ‘Guara’ a finales de los años 1980, la cual es en la actualidad 
la variedad de referencia en todas las zonas productoras de almendro, y, recientemente, con las 
variedades de floración extra-tardía como ‘Diamar’ (‘Mardía’) 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 básicos planteados es la combinación de tolerancias a estreses 
abióticos en nuevos híbridos interespecíficos para obtener portainjertos adaptados a un amplio rango de 
condiciones edafoclimáticas. La sequía es uno de los principales estreses abióticos con un gran impacto 
ecológico y socioeconómico, especialmente en cultivos como Prunus en nuestro país. Existe una necesidad 
urgente de identificar portainjertos tolerantes a la sequía que puedan responder a cambios en la 
disponibilidad de agua. Bajo esta premisa, se estudió la respuesta adaptativa de tolerancia a la sequía en 
genotipos de Prunus mediante tres enfoques: (i) Comprender los mecanismos fisiológicos implicados en 
el estrés hídrico considerando la eficiencia del uso del agua (EUA) en distintos genotipos; (ii) determinar 
la inducción bioquímica relacionada con el ácido abscísico (ABA) para establecer relaciones entre las 
respuestas fisiológicas y bioquímicas; y (iii) elucidar la respuesta genética a niveles transcriptómicos (a 
corto y largo plazo) y proteómico (a corto plazo) para identificar genes candidatos relacionados con la 
sequía.  

Mediante el estudio fenotípico del contenido foliar en cenizas y la discriminación del isótopo de Carbono 
13 (Δ13C), 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 determinó la respuesta de ‘Garnem’ y de otros genotipos híbridos evidenciándose los diferentes 
mecanismos de evitación a la sequía presentes que permiten mantener el contenido hídrico, a pesar de 
la disminución del potencial hídrico foliar (LWP). Además, se confirmó la respuesta bioquímica producida 
a las 24 h mediante la acumulación foliar de ácido abscísico (ABA), ratificando el papel clave de dicha 
fitohormona en la respuesta a la sequía, y específicamente, en la regulación estomática en ‘Garnem’. 

Por otro lado, se han podido comprobar las diferencias de comportamiento existentes entre la respuesta 
a estrés hídrico en condiciones controladas y en campo. Aunque se produce una respuesta fisiológica 
similar, los árboles no experimentaron un nivel de estrés severo necesario para desencadenar una 
respuesta bioquímica basada en la producción de ABA. 

El estudio molecular se realizó mediante cuatro enfoques diferentes. En primer lugar, el análisis de las 
regiones promotoras de dos genes relacionados con la sequía, PpDhn2 y DREB2B revelo el importante 



papel de los elementos cis identificados no solo en la sequía, sino también su posible implicación en el 
estrés a las bajas temperaturas. Además, se realizó el estudio filogenético en una colección de Prunus. 

En segundo lugar, con el análisis transcriptómico en raíz de 'Garnem' sometido a estrés hídrico, se han 
identificado genes involucrados en las cascadas de señalización y control transcripcional, genes 
osmoprotectores y los genes implicados en el transporte de agua e iones. 

En tercer lugar, el análisis proteómico reveló cambios significativos en los niveles de abundancia de una 
serie de proteínas en raíz de 'Garnem' a las 24 h de estrés. De las cuales, 15 fueron identificadas en 
diferentes procesos biológicos, descritos en el análisis transcriptómico. 

Finalmente, mediante un análisis con microsatélites (SSRs) en cuatro progenies hibridas, se identificó una 
región genómica específica de almendro diferente de melocotón y ciruelo. Está región podrá ser útil a 
nivel de genómica comparativa para identificar genes de interés codificados por el almendro.  

Este estudio molecular ha permitido elegir ocho genes candidatos para la selección de portainjertos 
Prunus tolerantes a la sequía. Estos fueron el gen de la proteína LEA, los genes PpDhn1, PpDhn2 y DREB2B, 
además de los DEGs: ERF023; LRR receptor-like serine/threoninekinase ERECTA y NF-YB3, por su relación 
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 
fisiológicos, bioquímicos y moleculares en respuesta a la sequía. La comprensión de las estrategias de 
evitación y tolerancia será de ayuda para la propuesta de nuevos retos en la mejora de la tolerancia a la 
sequía en portainjertos Prunus.   
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