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19.1. INTRODUCCIÓN
Las especies del género Prunus cultivadas por su fruto tienen una gran importancia a nivel mun-
dial con una producción que se acerca a los 35 millones de toneladas anuales (FAOSTAT, 2008).
En España, se destinan 782.000 ha a estas especies, con una producción total de 1.871.000 t
en 2006. De ellas, el melocotonero es la especie frutal de hueso más cultivada y también pre-
senta mayor producción y superficie cultivada que los frutales de pepita. Además, con una pro-
ducción de 1.255.600 t en 2006, representa el tercer país con mayor producción a nivel mundial
y en torno al 29% del total europeo. También la producción española para albaricoquero, almen-
dro, cerezo y ciruelo, se encuentra entre los cuatro países máximos productores en Europa. 

En la fruticultura moderna, un árbol frutal está formado por dos individuos que están unidos
mediante el injerto de la variedad, o parte aérea, sobre el patrón que aporta las raíces. En la selec-
ción de una variedad se tienen en cuenta sus buenas características productivas y adaptación a
las condiciones climáticas del área de cultivo. En el caso de los patrones frutales, es prioritaria
su buena adaptación a las características edafológicas y condiciones limitantes del terreno donde
se establece la plantación. Además, deben mostrar una buena compatibilidad con las variedades
injertadas, e inducir productividad, calidad de fruto y control del vigor del árbol (Wertheim y
Webster, 2005). La selección de patrones frutales por su tolerancia a estreses abióticos repre-
senta una de las estrategias más convenientes en fruticultura, ya que a diferencia de otras espe-
cies hortícolas una plantación frutal permanece en el mismo terreno durante mucho más tiempo,
oscilando entre 15 y 20 años según especies. Una larga permanencia del árbol frutal en el mismo
suelo hace imprescindible la adecuada elección de la especie del patrón a utilizar, teniendo en
cuenta la variabilidad disponible en el género Prunus para la adaptación a las condiciones y/o
estreses más limitantes en el área de cultivo.

El género Prunus (subfamilia Prunoideae de la familia Rosaceae) es un género muy amplio y diver-
so, con un número de especies arbóreas o arbustivas, que podría alcanzar las 400 (Rehder,
1940). Este género tiene su origen principalmente en el hemisferio Norte y está ampliamente

451



extendido en Europa. El número básico de cromosomas es x = 8. Entre las especies más culti-
vadas por su fruto, el melocotonero [P. persica (L.) Batsch], almendro [P. dulcis D.A. Webb (ante-
riormente P. amygdalus Batsch)], albaricoquero (P. armeniaca L.), cerezo (P. avium L.) y ciruelo
japonés (P. salicina Lindl.) son diploides, con 2n = 2x = 16. Algunas especies tetraploides inclui-
rían al guindo (P. cerasus L.) y al endrino (P. spinosa L.) (2n = 4x = 32), mientras que las hexa-
ploides estarían representadas por los ciruelos europeos comunes [P. domestica L. y P. insititia
L. (2n = 6x = 48)]. Otras especies Prunus, con niveles variables de ploidía, adquieren especial
interés utilizadas como patrones. Entre ellas, cabría citar las especies P. cerasifera Ehrh., P. davi-
diana (Carr.) Franch., P. americana Marsh, P. munsoniana Wight y Hedr., P. mira Koehne, P. fer-
ganensis (Kost. y Rjab.) Kov y Kost., P. kansuensis Rehd., P. besseyi Bailey, P. fruticosa Pall., P.
mahaleb (L.) y P. tomentosa Thunb.

Tradicionalmente, el empleo de patrones pertenecientes a la misma especie que la variedad injer-
tada, y su reproducción sexual por semilla, representaba la estrategia más utilizada, sobre todo
por las dificultades de propagación asexual o vegetativa de numerosas especies. Los avances en
los métodos de propagación clonal, primero con el empleo de hormonas sintéticas de enraiza-
miento y después con la aplicación masiva de las técnicas de micropropagación, han facilitado el
uso de patrones clonales e híbridos interespecíficos pertenecientes a distintas especies. Además,
la existencia de un gran número de especies dentro del género Prunus aumenta la disponibilidad
de patrones, dada la buena compatibilidad de injerto en combinaciones patrón-variedad de dife-
rentes especies. Igualmente, la facilidad de hibridación interespecífica entre especies próximas
aumenta la variabilidad disponible y la obtención de híbridos con dos o más especies en su geno-
tipo (Kester y Assai, 1986; Renaud et al., 1988; Moreno y Cambra, 1994; Gradziel, 2003). 

En las condiciones de cultivo predominantes en el área mediterránea, la presencia de suelos pesa-
dos y calizos origina los estreses abióticos más comunes que limitan el cultivo de la mayoría de
las especies frutales de hueso. En dichos suelos son muy frecuentes los problemas de asfixia de
raíces y clorosis férrica, asociados a mortalidad de árboles, deficiencia de hierro y de otros
nutrientes (Tagliavini y Rombolà, 2001). Dada la importancia económica de estos estreses, la bús-
queda de tolerancia ha sido un objetivo prioritario en los programas de mejora de patrones en dis-
tintos países europeos (Berhnard y Grasselly, 1959; Moreno et al., 1994, 1995a; Salesses et al.,
1998; Felipe et al., 1997; Nicotra y Moser, 1997). 

En la actualidad, la creciente salinización del terreno, procedente del agua de riego y/o como con-
secuencia de unas malas prácticas agrícolas, también constituye un fuerte limitante para el cultivo
de algunos frutales de hueso en zonas tradicionales de cultivo del área mediterránea. La disponibili-
dad de agua representa otro de los factores limitantes que adquiere especial relevancia en las con-
diciones actuales de cultivo, dada la creciente vulnerabilidad de la cuenca mediterránea frente a este
recurso. Sin embargo, la tolerancia a sequía no se ha considerado tradicionalmente como objetivo
prioritario en la mejora de patrones frutales porque las tierras con déficit de agua se destinaban a
otros cultivos menos rentables, con la excepción del almendro, considerado como un cultivo tradi-
cional de secano y con un mayor nivel de tolerancia a dicho estrés. No obstante, la tolerancia fren-
te a sequía ya ha comenzado a incluirse en algunos programas de mejora (Dirlewanger et al.,
2004b). Por otra parte, en Estados Unidos y Canadá, se ha buscado además la tolerancia frente al
frío, obteniéndose algunos patrones tolerantes a fuertes descensos térmicos invernales (Reighard,
2002). Sin embargo, en nuestras latitudes este problema climático tiene poca relevancia.

La adaptación al ambiente y los estreses abióticos en la mejora vegetal
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En zonas tradicionales de cultivo son también frecuentes los problemas de replantación, asociados
a presencia de nematodos (género Meloidogyne y Pratylenchus), hongos de suelo (Armillaria mellea,
Phytophtora spp., Rosellinia necatrix) y/o bacterias (Agrobacterium tumefaciens), que ocasionan
decaimiento y mortalidad de árboles (Calvet et al., 2000). Estos factores, considerados como estre-
ses bióticos, en ocasiones se ven muy relacionados con algunos de los estreses abióticos antes
mencionados. Como ejemplo, es bien conocido que las condiciones de excesiva humedad y mal dre-
naje del suelo ocasionan las condiciones más favorables para la proliferación de hongos patógenos
del suelo, entre ellos diversas especies de Phytophthora (Mircetich y Matheron, 1976). 

Dada la mayor importancia económica en nuestras condiciones de cultivo de los estreses abióticos
relacionados con la clorosis férrica y asfixia de raíces, en este capítulo se profundizará en dichos
estreses. Además, existe una mayor disponibilidad de trabajos relacionados con la selección y fisio-
logía de estos estreses, que pueden ser utilizados como modelo y referencia en otros menos estu-
diados. También se hará referencia al estrés causado por la salinización del terreno, aunque los tra-
bajos de mejora y selección en Prunus relacionados con dicho estrés son más escasos.

19.2. TOLERANCIA A CLOROSIS FÉRRICA POR DEFICIENCIA DE HIERRO EN
SUELOS CALIZOS

Los suelos calizos presentan, en general, un elevado contenido de carbonato de calcio (CaCO3),
caliza activa y/o pH alto, que disminuyen la disponibilidad del hierro presente en el medio y su asi-
milación por la planta. Este tipo de suelos es común en muchas de las áreas mejor adaptadas,
por sus condiciones climáticas, al cultivo de los principales frutales de hueso, tanto en los países
europeos como a nivel mundial (Tagliavini y Rombolà, 2001). En el área mediterránea, la clorosis
férrica es un desarreglo nutricional que afecta a un gran número de cultivos y en el caso de los
árboles frutales y otras especies leñosas, es especialmente grave en melocotonero, cítricos,
peral, kiwi y vid. Se estima un gasto anual de más de 100 millones de euros en tratamientos
correctores con quelatos de hierro, que además son muy contaminantes (Álvarez et al., 2003). 

19.2.1. Respuestas fisiológicas y metabólicas
Entre los síntomas visuales más característicos e inmediatos de la carencia de hierro se observa
el amarilleamiento internervial de las hojas más jóvenes, permaneciendo verdes sus nerviaciones.
En los casos más severos todas las hojas pueden estar cloróticas y adquirir un color casi blanco,
con inhibición de la síntesis de clorofila y del índice de fotosíntesis. Los síntomas visuales en hojas
son más evidentes en primavera, al comienzo del periodo vegetativo de la planta, cuando su cre-
cimiento es más activo. La clorosis puede provocar además una reducción en el desarrollo del
árbol, de la producción (Almaliotis et al., 1995; Tagliavini et al., 2000) y de la calidad del fruto
(Álvarez-Fernández et al., 2003; 2006), unido al retraso de su maduración (Sanz et al., 1997). A
largo plazo, puede provocar la muerte temprana del árbol. Por otra parte, la deficiencia de hierro
también parece estar asociada a una mayor susceptibilidad de los árboles a los ataques de pató-
genos (Rombolà y Tagliavini, 2006). Además, las plantas con deficiencia de hierro muestran una
menor eficiencia en el uso del agua (Abadía et al., 2004; Rombolà et al., 2005), ya que, aunque
los niveles de transpiración son similares a los de las plantas no cloróticas, las deficientes no son
capaces de fijar tanto carbono.

Mejora y selección de patrones Prunus tolerantes a estreses abióticos
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Entre los mecanismos de tolerancia se apunta sobre todo a determinadas características de las
raíces, como el mantenimiento de su crecimiento o de una mayor superficie de raíz durante el
estrés (Byrne et al., 1990). El descenso del pH, aumento del contenido de ácidos orgánicos, azú-
cares, aminoácidos y actividad fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC), así como de la capacidad
reductora de hierro de las raíces, también han sido relacionados con los mecanismos bioquími-
cos que conducen a un aumento de la disponibilidad de hierro (Rabotti et al., 1995; Ollat et al.,
2003; Gogorcena et al., 2000; 2004; Jiménez, 2006; Jiménez et al., 2008). El aumento en la
capacidad reductora de hierro de las raíces podría incrementar la concentración de Fe2+ en la
rizosfera y, por lo tanto, su adquisición por un transportador de membrana (Yi y Guerinot, 1996).
También la acumulación de azúcares en la raíz es un mecanismo de aporte de energía a los pro-
cesos de respuesta frente al estrés (Thimm et al., 2001). Los azúcares oxidados mediante la gli-
cólisis podrían ser utilizados para suministrar carbono al ciclo de los ácidos tricarboxilicos y sin-
tetizar ATP y NAD(P)H (Abadía et al., 2002; Dondini et al., 2006). A su vez, se incrementaría la
concentración de ácidos orgánicos (malato y citrato) (Ollat et al., 2003; Jiménez et al., 2007) y
de algunos aminoácidos (Zocchi, 2006). 

19.2.2. Variabilidad genética y material vegetal
En el género Prunus existe variabilidad genética para la tolerancia a la clorosis férrica (Almaliotis
et al., 1995; Shi y Byrne, 1995). La fuente de tolerancia más utilizada ha sido la del almendro, explo-
tada en los híbridos almendro x melocotonero, como patrones para melocotonero, almendro y, en
menor medida, ciruelo (Moreno, 2004). Dada la gran sensibilidad a la clorosis férrica del pie franco
de melocotonero, los híbridos almendro x melocotonero han permitido su cultivo en suelos calizos,
ya que además presentan una buena compatibilidad de injerto con dicha especie. Son vigorosos y
muy apropiados también para ser usados en suelos pobres y en situaciones de replantación de fru-
tales (Pinochet et al., 1999; Masai y Loreti, 2004). Entre los más utilizados en la cuenca mediterrá-
nea, cabe destacar al híbrido GF 677 (Bernhard y Grasselly, 1959), y otros con interés más local
como Adafuel (Cambra, 1990; Moreno et al., 1994) y Mayor. Más recientemente, han experimenta-
do una gran difusión los híbridos GxN (almendro Garfi x melocotonero Nemared): Garnem, Felinem y
Monegro; procedentes de cruzamientos dirigidos y caracterizados por su resistencia a nematodos
agalladores y color rojo de sus hojas (Felipe et al., 1997). 

Por otra parte, existe una amplia gama de patrones ciruelo correspondientes a varias especies
(P. domestica, P. insititia, P. cerasifera) que muestran un buen comportamiento en suelos calizos.
Entre ellos, cabe destacar al híbrido interespecífico Damas GF 1869 (P. domestica x P. spinosa),
al Pollizo de Murcia (P. insititia) y sus selecciones clonales Adesoto 101, Montizo y Monpol, como
tolerantes o muy tolerantes (Byrne et al., 1990; Felipe y Pascual, 1990; Moreno et al., 1995a;
Jiménez et al., 2008). Los ciruelos híbridos de San Julián, y los patrones Myrabi, Brompton y GF
43, podrían clasificarse como moderadamente tolerantes, seguidos por Myran (ciruelo x meloco-
tonero), San Julián A, Ishtara (híbrido complejo de ciruelo x melocotonero) y Julior, que oscilarían
de moderadamente susceptibles a susceptibles. Igualmente, se ha visto que el nivel de tolerancia
en melocotonero es muy bajo y con muy poca variabilidad (Byrne et al., 1990; Jiménez, 2006).

La adaptación al ambiente y los estreses abióticos en la mejora vegetal
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En cerezo también se han observado grandes diferencias en tolerancia, según la especie y base
genética predominante en el genotipo del patrón empleado. La especie P. mahaleb y sus selec-
ciones clonales SL 64 y SL 405, así como el patrón Adara (P. cerasifera) destacan por su eleva-
da tolerancia a clorosis (Breton et al., 1972; Perry, 1987; Moreno et al., 1996). Con un nivel de
tolerancia intermedio podrían considerarse las selecciones de la especie P. cerasus (CAB 6P y
CAB 11E) e híbridos interespecíficos de P. mahaleb x P. avium: MaxMa 14, MaxMa 60 (Moreno et
al., 2001; Jiménez et al., 2004; 2007). Otros patrones procedentes del Norte de Europa, como
las selecciones Grand Manil (Damil, Camil e Inmil), y los híbridos interespecíficos Colt (P. avium L.
x P. pseudocerasus Lindl.) y Gisela 5 (P. canescens x P. cerasus), han mostrado problemas de
adaptación a las condiciones más cálidas del área mediterránea y suelos con problemas de clo-
rosis y de estrés hídrico (Moreno et al., 2001; De Salvador et al., 2005).

19.2.3. Métodos de selección de patrones tolerantes a la clorosis férrica 
Tradicionalmente los métodos de selección frente a clorosis han estado basados en la observa-
ción de síntomas visuales en hojas y brotes, características de crecimiento y producción de las
plantas, concentración de Fe en hojas, flores y brotes leñosos, y estimación del contenido foliar
de clorofila en plantaciones establecidas en condiciones clorosantes de campo (Figura 19.1A)
(Almaliolis et al., 1995; Moreno et al., 1996; 2001; Jiménez et al., 2004; 2007; Zarrouk et al.,
2005). El análisis mineral de las hojas es el método tradicional de prognosis del estado nutricio-
nal de los cultivos (Leece, 1975). No obstante, el análisis mineral de otros órganos de la planta,
como las flores, se ha utilizado como un método más precoz de evaluación del estado nutricional
en cerezo y melocotonero (Abadía et al., 2000; Jiménez et al., 2004; Zarrouk et al., 2005). Sin
embargo, estos métodos suponen un elevado coste en tiempo y en espacio necesario, por lo que
se han utilizado sólo en fases finales de selección o de transferencia al sector comercial.

En fases previas de selección y/o con fines experimentales más básicos se han estudiado los
mecanismos fisiológicos implicados en la manifestación de la clorosis férrica con plantas esta-
blecidas en maceta y/o cultivo hidropónico (Figura 19.1B), con un mayor control de las solucio-
nes nutritivas minerales y de la deficiencia de hierro inducida (Romera et al., 1991a; 1991b; Cinelli
et al., 1995; 2004; Cinelli y Loreti, 2004). 

Figura 19.1. A. Síntomas de clorosis férrica en condiciones clorosantes de campo (izquierda).

B. Evaluación de patrones Prunus en condiciones de cultivo hidropónico (derecha).
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La inducción de la actividad reductasa férrica (FC-R) se ha descrito como una respuesta frente a
la deficiencia de hierro para diversos genotipos de frutales de hueso (Cinelli et al., 1995; Cinelli y
Loreti, 2004; Gogorcena et al., 2000; 2004). Esta inducción se consigue por adición de hierro
tras un corto periodo de deficiencia, dado que la total ausencia de hierro no provoca un aumento
en dicha actividad (Gogorcena et al., 2000). El método utiliza plantas de cultivo in vitro que se
desarrollan posteriormente en condiciones de cultivo hidropónico, y a las que se somete a defi-
ciencia de hierro. Así, en un estudio reciente con distintas especies de Prunus, se evaluaron patro-
nes clonales de ciruelo, cerezo, híbridos almendro x melocotonero y francos de melocotonero, ya
seleccionados y/o en fases avanzadas de selección (Jiménez et al., 2008). La mayor o menor
inducción en la actividad FC-R permitió establecer una clasificación de los genotipos en función de
su tolerancia a la clorosis férrica. Así, por ejemplo, los patrones Adesoto, Felinem, GF 677 y
Krymsk 86, mostraron una alta inducción de la actividad FC-R en el tratamiento inductor. Algunos
de estos patrones (Adesoto, Felinem y GF 677) habían sido previamente evaluados y considera-
dos como tolerantes (Moreno et al., 1995a; Socias i Company et al., 1995; Felipe et al., 1997;
Cinelli et al., 2004; Gogorcena et al., 2004; Giorgi et al., 2005). En cambio, los patrones P. per-
sica x P. davidiana: Barrier, Cadaman y Nemaguard, y otros francos de melocotonero (P. persica),
mostraron una baja o nula capacidad de inducción de la actividad FC-R, confirmando datos pre-
vios para alguno de ellos (Romera et al., 1991a; 1991b; Gogorcena et al., 2004). No obstante,
la comparación de los resultados con plantas establecidas en condiciones controladas de cultivo
hidropónico y en condiciones clorosantes de campo (viveros y plantaciones experimentales) mos-
tró una mayor correlación cuando las plantas en campo no estaban injertadas con variedades
(Jiménez et al., 2008). Posiblemente, otros aspectos agronómicos y fisiológicos del árbol, como
el vigor, producción, efecto de la combinación patrón-variedad, etc., también podrían influir en la
respuesta de las plantas a la deficiencia de hierro (Zarrouk et al., 2005). 

Por otro lado, en un estudio de patrones Prunus con distinta base genética: Adesoto (ciruelo),
Barrier (híbrido de melocotonero x P. davidiana) y GF 677 (almendro x melocotonero), sus raíces
también mostraron una acumulación de azúcares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa), ácidos
orgánicos (malato, citrato y succinato) y aminoácidos (alanina, glutamato, glutamina y valina) y
actividad PEPC, como respuesta a la deficiencia de hierro (Jiménez et al., 2005a; 2005b).
Además, algunos de los cambios metabólicos observados parecen expresarse diferencialmente
en los genotipos más tolerantes, por lo que podrían ser indicadores genéticos de tolerancia y uti-
lizarse en los procesos de selección (Jiménez, 2006).

Como resultado de los ensayos establecidos en condiciones reales de campo (plantaciones y vive-
ros experimentales), y en condiciones controladas de cultivo hidropónico y/o en maceta, puede
concluirse que, en general, los híbridos almendro x melocotonero (P. dulcis x P. persica), algunas
selecciones clonales de las especies P. insititia, P. cerasifera y P. mahaleb, así como de las espe-
cies P. domestica y P. cerasus, son mucho más tolerantes a clorosis que los patrones francos de
melocotonero (P. persica) e híbridos de melocotonero x P. davidiana.

La adaptación al ambiente y los estreses abióticos en la mejora vegetal
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19.2.4. Análisis genético de la tolerancia a la clorosis férrica 
En los programas de selección de frutales se comenzó a realizar la selección asistida por mar-
cadores moleculares (MAS) para caracteres de herencia simple, como la resistencia a nematodos
(Lecouls et al., 2004), compatibilidad polen-pistilo, almendra amarga (Martínez-Gómez et al.,
2007), etc. En la actualidad, en distintas especies de la familia Rosaceae están disponibles mar-
cadores para realizar MAS para varios caracteres (Arús y Gardiner, 2007). Por otro lado, en varias
especies de esta familia se han establecido mapas de ligamiento saturados en los que se han
localizado caracteres cuantitativos (QTLs). Toda la información se encuentra disponible en
http://www.bioinfo.wsu.edu/gdr/ (Jung et al., 2008). Dentro del género Prunus hay varios mapas
construidos con distintos tipos de marcadores y en algunos casos muy saturados (para una revi-
sión ver: Martínez-Gómez et al., 2003; Vilanova et al., 2003; Burgos et al., 2007; Arús y Gardiner,
2007; Dirlewanger y Arús, 2008). En Prunus se han localizado algunos QTLs implicados en la tole-
rancia a estreses bióticos (Foulongne et al., 2003), caracteres de fruto en melocotonero (Etienne
et al., 2002; Quilot et al., 2004; Boudehri et al., 2007; Cantín et al., 2008; Ogundiwin et al.,
2008), arquitectura del árbol y otros caracteres agronómicos (Wang et al., 2000; Lambert et al.
2007; Sánchez-Pérez et al., 2007).

En cuanto a la tolerancia a la clorosis férrica, existen evidencias de que podría ser de tipo cuan-
titativo, como se ha observado en soja y tomate (Diers et al., 1992; Dasgan et al., 2004), habién-
dose identificado varios QTLs relacionados (Diers et al., 1992; Lin et al., 2000). En especies leño-
sas, en una población de vid segregante para vigor y tolerancia a clorosis, se han identificado
algunos QTLs que controlan el contenido en clorofila en las hojas y se han localizado genes can-
didatos como FRO2 e IRT1 (Decroocq et al., 2004). Estos marcadores (FROc y IRT1c) se han posi-
cionado en el mapa consenso de Vitis junto con QTLs de tolerancia a clorosis (Decroocq et al.,
2007). Sin embargo, no existen trabajos ni en Prunus ni en otras especies leñosas sobre QTLs
asociados a clorosis férrica o contenido mineral en hojas o fruto. 

El control genético de los caracteres de tolerancia a clorosis férrica en Prunus no se conoce todavía,
aunque es previsible que se trate de una herencia de tipo complejo. En este sentido, se dispone de
una descendencia F1 de cruzamientos inter-específicos de tres vías entre un ciruelo mirobolán (P.
cerasifera, P 2175) y un híbrido almendro x melocotonero (P. dulcis x P. persica, Garfi x Nemared =
GxN 22, Felinem): P 2175 x Felinem (Dirlewanger et al., 2004b), que segrega para tolerancia a clo-
rosis férrica. La progenie creada en el INRA de Burdeos (Francia) ha sido ya genotipada con 277 SSR
y se dispone de los mapas de ligamiento de los parentales (Dirlewanger et al., 2004a). Esta descen-
dencia está siendo evaluada en la Estación Experimental de Aula Dei en condiciones clorosantes de
campo (Gonzalo et al., 2007). Resultados preliminares apuntan a que en los cromosomas 2 y 6 se
encuentran marcadores moleculares significativos, posiciones en las que ya se han incluido QTLs con-
trolando la morfología de la hoja o la resistencia a nematodos. La misma población se evalúa frente
a otros estreses abióticos (tolerancia a asfixia y sequía) y bióticos (resistencia a nematodos) en dis-
tintos centros de investigación europeos (Dichio et al., 2004; Dirlewanger et al., 2004a; 2004b). 

Igualmente, se lleva a cabo otra aproximación de genes candidatos, relacionados con el metabo-
lismo del hierro (FRO2 e IRT1 que codifican la reductasa y un transportador de hierro de raíz, res-
pectivamente) en los genotipos parentales (Gonzalo et al., 2008). Para ello, se hace una búsque-
da in silico de genes, ya secuenciados en Arabidopsis y otras especies conocidas, implicados en
la homeostasis del hierro, y se busca la homología con EST en Prunus en la base de datos dis-
ponible en http://www.ncbi.nlm.nih.gov/. Se pretende conocer la expresión diferencial de estos
genes en los genotipos con distinta base genética. 
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Por otra parte, se han aislado y secuenciado 100 fragmentos de vid obtenidos con la técnica
de cDNA-AFLP, que ha permitido identificar 35 genes expresados diferencialmente en condicio-
nes clorosantes y relacionados con el metabolismo del hierro (Gogorcena et al., 2006). La vali-
dación de la expresión diferencial por RT-PCR mostró que más del 50% de los genes se expre-
saba diferencialmente en dos genotipos de vid. Estas secuencias podrían utilizarse como genes
candidatos en varios genotipos de Prunus, en distintas condiciones de clorosis.

19.3. TOLERANCIA A LA ASFIXIA DE RAICES EN SUELOS PESADOS
El encharcamiento del suelo debido a largos periodos de inundación, por riegos o lluvias abun-
dantes y dificultades de drenaje, provoca una alteración de su estructura, una disminución del oxí-
geno disponible, acumulación de CO2, y descomposición anaeróbica de la materia orgánica.
Además se forman compuestos tóxicos producidos por las raíces de las plantas (etanol, etileno,
aceltadehido, compuestos cianogénicos, etc.) y por el metabolismo microbiano en condiciones de
anaerobiosis (Rowe y Catlin, 1971; Kozlowski, 1984). En estas condiciones, se produce la deno-
minada asfixia de raíces, que afecta a gran número de especies leñosas y sobre todo a frutales
de hueso y de pepita (Kozlowski, 1997). Además, este problema se acentúa en los suelos pesa-
dos y compactos, con texturas arcillosas y mal drenaje (Moreno et al., 2001), y cuando las con-
diciones de encharcamiento van acompañadas de fuertes vientos, que mueven el tronco del árbol
y dejan un espacio abierto a su alrededor (Reighard et al., 2001). Este es un problema frecuente
en el Valle del Ebro, debido a la incidencia de los fuertes vientos del Noroeste y al cultivo de fru-
tales en suelos con texturas arcillosas o franco arcillosas. 

19.3.1. Respuestas fisiológicas y metabólicas
En los árboles frutales, los problemas de encharcamiento y asfixia de raíces provocan la altera-
ción del metabolismo de la variedad injertada y del patrón. En la variedad, se produce una reduc-
ción del crecimiento vegetativo y reproductivo, que puede ir acompañada de una senescencia y
defoliación prematura, marchitez de brotes y muerte del árbol en los casos más severos (Moreno
et al., 1996). La productividad y calidad de los frutos también disminuye, afectando al tamaño,
características organolépticas y aspecto externo del fruto (Saunier, 1966; Moreno et al., 2001).
Entre las reacciones más inmediatas, se observa el cierre estomático y disminución de la trans-
piración de la planta (Kozlowski, 1984). La fotosíntesis y el transporte de carbohidratos también
se ven inhibidos (Dichio et al., 2004), posiblemente debido al cierre estomático y productos tóxi-
cos de la respiración anaeróbica (Kozlowski, 1984). En el caso del patrón, se reduce el creci-
miento y la formación de nuevas raíces, con pérdida de funcionalidad y muerte de las ya existen-
tes (Kozlowski, 1984). Como consecuencia, disminuye la absorción de agua y de nutrientes
(Moreno et al., 2001; Jiménez et al., 2004), hay una pérdida considerable de micorrizas (Rutto et
al., 2002) y una supresión del metabolismo de las raíces, unido a una alteración de los balances
hormonales (ácido abcísico, auxinas, giberelinas, etc.), que, en general, provoca un incremento
de la proporción de etileno (Mizutani et al., 1982; Kozlowski, 1997)
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El estrés hídrico ocasiona una mayor reducción del crecimiento de raíces que de la parte aérea
(Kozlowski, 1984). Este desequilibrio puede implicar una mayor sensibilidad de la planta a periodos
de sequía posteriores, donde una mayor masa de raíces sería necesaria para explorar una mayor
superficie del suelo y absorber el agua disponible. Este problema es frecuente en el área medite-
rránea, donde las lluvias se concentran en invierno y, por el contrario, disminuye la disponibilidad
de agua en el verano, cuando las necesidades son más acentuadas. Igualmente, se ha observado
una mayor incidencia del estrés en árboles jóvenes, con mayor proporción relativa de la parte aérea
respecto a las raíces, comparado a plantaciones ya en plena producción (Reighard et al., 2001).

Entre los mecanismos de adaptación a las condiciones de privación parcial (hipoxia) o total (ano-
xia) de oxígeno, las plantas han desarrollado distintas estrategias, con adaptaciones morfológicas
y fisiológicas diversas (Kozlowski, 1984). Entre las adaptaciones morfológicas, se incluyen la for-
mación de tejido aerenquimático (tejido blando con grandes espacios intercelulares), hipertrofia
de lenticelas (aperturas en raíces y tallos sumergidos para aumentar el intercambio gaseoso entre
los tejidos internos de la planta y el medio externo) y regeneración de nuevas raíces y/o forma-
ción de raíces adventicias. Entre las adaptaciones fisiológicas observadas en periodos cortos de
asfixia, se ha propuesto que una glicólisis acelerada podría aportar cantidades adecuadas de ATP
para mantener el nivel de energía requerido frente al estrés. También la regulación del aporte de
glucosa y un ajuste en el metabolismo del carbono podrían evitar la acumulación de productos
tóxicos. En situaciones de estrés más prolongado, el ajuste metabólico debería mantener una baja
carga de energía y de metabolismo (Kozlowski, 1984). 

La supervivencia de los árboles frutales en suelos pesados y compactos, con problemas de
encharcamiento y mal drenaje, se debe principalmente a la tolerancia de las raíces a bajos con-
tenidos de oxígeno, así como a la menor concentración de glucósidos cianogénicos en sus raíces
o a una menor sensibilidad frente a dichos compuestos (Rowe y Catlin, 1971; Tamura et al.,
2004). Las diferencias en la tolerancia a la asfixia en los Prunus se ha relacionado con el meta-
bolismo de la prunasina, un glucósido cianogénico (Salesses y Juste, 1970). En condiciones anae-
róbicas, la prunasina es hidrolizada liberando el ácido cianhídrico, que es tóxico para las raíces.
Las diferencias en sensibilidad del melocotonero y del ciruelo podrían estar relacionadas con su
capacidad para hidrolizar la prunasina (Salesses y Juste, 1971). Rowe y Catlin (1971) atribuyeron
la mayor tolerancia de las raíces de ciruelo frente al melocotonero a que las de este último eran
dañadas por la disociación hidrolítica del ácido cianhídrico, realizada por sus propios tejidos en
condiciones de bajo oxígeno. 

En algunos patrones ciruelo también se ha relacionado su gran tolerancia con la distribución de
sus raíces en los horizontes más superficiales del suelo, y con la mayor facilidad de emisión de
raíces adventicias, que restablecerían las dañadas por el encharcamiento del terreno (Massai
et al., 1986). También la simbiosis con micorrizas parece conferir una mayor tolerancia, posi-
blemente debido a una mayor absorción de nutrientes, aumento de la viabilidad de las raíces
sometidas a estrés y disminución de la concentración de etanol y de otros productos tóxicos
(Rutto et al., 2002).
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19.3.2. Variabilidad genética y material vegetal
La importancia que supone el problema de la asfixia de raíces en amplias zonas productoras de
melocotonero y de otros frutales de hueso, ha motivado los trabajos de selección y mejora genéti-
ca basados fundamentalmente en el uso como patrones de clones de ciruelo (Saunier, 1970). Estos
patrones toleran mejor la humedad y los suelos con problemas de encharcamiento que otras espe-
cies del género Prunus, razón fundamental por la que han sido utilizados en distintos países euro-
peos (Bernhard y Grasselly, 1959; Rowe y Catlin, 1971; Salesses y Juste, 1970; Bernhard et al.,
1979). Su buen comportamiento en suelos calizos y polivalencia, en términos de compatibilidad, con
distintas especies también ha potenciado el uso de estos patrones (Moreno et al., 1995a; 1995b). 

En este grupo de patrones, se encuentran preferentemente los ciruelos de crecimiento rápido,
entre los que se incluyen los Mirobolanes (P. cerasifera) y Marianas (P. cerasifera x P. munsonia-
na). También se incluyen los ciruelos denominados de crecimiento lento (Bernhard y Grasselly,
1959), como los ‘Pollizos de Murcia’ (P. insititia) y otros ciruelos comunes utilizados como patro-
nes (P. domestica). Además, existen numerosos híbridos interespecíficos, tanto entre los ciruelos
diploides (P. cerasifera, P. salicina) como hexaploides (P. domestica, P. insititia) y otras combina-
ciones, con niveles variables de tolerancia y adaptación al estrés. La tolerancia a la asfixia radi-
cular de los ciruelos triploides del grupo Mariana (P. cerasifera x P. munsoniana) y los diploides
del grupo Mirobolán (P. cerasifera) es, en general, superior a la de los ciruelos de las especies P.
insititia o P. domestica. Sin embargo, generalmente son incompatibles con melocotonero y con
variedades exigentes, en términos de compatibilidad, de albaricoquero y ciruelo (Bernhard y
Grasselly, 1959; Crossa-Raynaud y Audergon, 1987, Moreno et al., 1993; 1995b; 1995c).

Los patrones ciruelo de crecimiento lento, entre los que se incluyen los derivados de P. insititia
(Pollizo de Murcia, San Julián A, San Julián de Orleans, San Julián Híbrido Nº 1, San Julián Híbrido
Nº 2, San Julián GF 655-2), P. domestica (Brompton, GF 43), y P. domestica x P. spinosa (Damas
GF 1869), en general, exhiben un vigor moderado y una buena compatibilidad con melocotonero,
ciruelo y otras especies del género Prunus. Por otra parte, a algunos de ellos se les atribuye una
entrada en producción más temprana y una mejor coloración del fruto (Bernhard y Grasselly,
1959; Loreti y Massai, 1990; Moreno et al., 1995a).

19.3.3. Métodos de selección de patrones tolerantes a la asfixia de raíces
Para determinar el grado de tolerancia ante la asfixia radicular, se han utilizado una serie de téc-
nicas basadas en la inundación temporal del suelo donde se colocan los patrones a evaluar (Figura
19.2), tanto durante el período de reposo vegetativo de la planta (Saunier, 1966; 1970; Salesses
et al., 1970; Salesses y Juste, 1971) como durante la estación de crecimiento (Dichio et al.,
2004; Dirlewanger et al., 2004b). La rapidez en la aparición de los síntomas de amarillez y mar-
chitez en hojas y brotes, así como la muerte de la planta, determina la sensibilidad frente a la asfi-
xia. Otras respuestas fisiológicas, utilizadas como criterios de selección, incluyen funcionalidad de
la hoja (regulación estomática y transpiración, concentración de clorofila, fotosíntesis) y formación
de raíces adventicias (Domingo et al., 2002; Dichio et al., 2004; Robbani et al., 2006).
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Figura 19.2. Evaluación de patrones Prunus frente a asfixia de raíces en semilleros inundados temporalmente.

En ensayos recientes, con encharcamiento controlado durante el período de crecimiento vegeta-
tivo, se han evaluado patrones clonales de distintas especies Prunus: ciruelo, cerezo, híbridos
almendro x melocotonero y francos de melocotonero, ya seleccionados y/o en fases avanzadas
de selección (Pinochet et al., 2008). Así, por ejemplo, los genotipos: PM 105 AD y PADAC 150
(P. insititia), Evrica (P. besseyi x P. salicina) y Mariana 2624 (P. cerasifera x P. munsoniana) mos-
traron una mayor tolerancia al estrés, con plantas supervivientes hasta los 30-45 días en condi-
ciones de encharcamiento. Por el contrario, en dichas condiciones, los patrones GF 677 y Garnem
mostraron el 100% de mortalidad a los 6 días del encharcamiento del terreno, y entre los 10-14
días murieron todas las plantas de los patrones Gisela 6, VSV-1 y Kuban-86 (datos no publicados).

En general, los patrones ciruelo (P. insititia, P. cerasifera, P. salicina, P. cerasifera x P. munso-
niana) respondieron mejor que los patrones francos de melocotonero e híbridos de almendro x
melocotonero (P. dulcis x P. persica) y de melocotonero x P. davidiana. Se ha observado una gran
sensibilidad para los patrones que incluyen en su genotipo una mayor proporción de las especies
almendro y melocotonero.
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19.3.4. Análisis genético de la tolerancia a la asfixia de raíces en patrones Prunus
Los procesos fisiológicos y bioquímicos involucrados en la tolerancia al encharcamiento del suelo
y anoxia de raíces son muy poco conocidos en el caso de las especies leñosas (Kozlowski y
Pallardy, 2002). Además no existe información disponible sobre el grado del determinismo gené-
tico ni un modelo consistente para la tolerancia a dicho estrés, dada la variabilidad en los meca-
nismos de tolerancia según especies. La identificación de algunos mecanismos regulados genéti-
camente sería relevante para comprender las bases fisiológicas de la tolerancia e identificar las
regiones genómicas implicadas (Parelle et al., 2007). 

En estudios recientes iniciados con Prunus, se ha tratado de relacionar el efecto de la falta de oxí-
geno en las raíces con la evolución de algunas proteínas, que podrían estar implicadas con los
cambios metabólicos observados en un genotipo tolerante (Mirobolán P 2175), cuando es some-
tido a condiciones de asfixia en cultivo hidropónico (Amador et al., 2007). La expresión diferencial
de dichas proteínas y la búsqueda de genes candidatos podría ayudar a comprender mejor las
bases fisiológicas y bioquímicas de la tolerancia a la asfixia de raíces.

Al igual que ocurre en la herencia de la tolerancia a la clorosis férrica, existen evidencias de que
el carácter de la tolerancia a asfixia podría ser de tipo cuantitativo (Parelle et al., 2007). En
Prunus, al analizar las descendencias de un cruzamiento interespecífico de tres vías, entre un
genotipo tolerante (Mirobolán P 2175; P. cerasifera) y un híbrido interespecífico de melocotonero
x almendro sensible (GxN 15, Garnem) se ha observado que dichas descendencias muestran, en
general, un comportamiento intermedio (Dirlewanger et al., 2004b). No obstante, la mayor proxi-
midad del comportamiento de algunos de los híbridos a los parentales sensible y/o tolerante
(Xiloyannis et al., 2007) podría indicar una distribución normal para la tolerancia frente a dicho
estrés. De forma paralela a los estudios genéticos sobre clorosis férrica, se está llevando a cabo
el análisis genético para tolerancia a la asfixia en las poblaciones segregantes antes mencionadas
[mirobolán x (híbridos almendro x melocotonero)] en colaboración con distintos grupos europeos
de España, Francia e Italia (Dirlewanger et al., 2004a; 2004b).

19.4. TOLERANCIA A LA SALINIDAD 
La salinidad es un problema creciente en algunas zonas de cultivo del área mediterránea, debido
a la excesiva concentración de sales en el agua de riego y a la existencia de capas freáticas altas
en suelos con problemas de drenaje. En estas condiciones es frecuente la combinación de asfixia
de raíces y salinidad, que resulta mucho más perjudicial en especies leñosas que los dos estre-
ses actuando separadamente (Boland et al., 1996; Kozlowski, 1997). Los suelos con caracterís-
ticas naturales de salinidad y/o sodicidad no son tan importantes como las zonas de salinidad
secundaria, situadas en las áreas de cultivo de frutales en regadío.

19.4.1. Respuestas fisiológicas y metabólicas
En frutales, los síntomas visuales más característicos de los daños por salinidad comienzan con
la necrosis marginal e internervial de las hojas, seguida por una defoliación prematura y muerte
de brotes (Bernstein et al., 1956; Karakas et al., 2000). La salinidad provoca una reducción del
crecimiento vegetativo y reproductivo del árbol, limitando tanto el número y tamaño de los frutos
como la producción total (Hoffman et al., 1989). No obstante, la disminución del crecimiento vege-
tativo parece ser un indicador más sensible y temprano que el efecto sobre la producción, este
último muy relacionado con la toxicidad a nivel de las flores (Catlin et al., 1993).
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La inhibición del crecimiento de la planta va acompañado por disfunciones metabólicas, incluyen-
do disminución del índice de fotosíntesis, alteraciones en la actividad enzimática y en el metabo-
lismo de carbohidratos, proteínas y ácidos nucléicos, así como anomalías en la absorción de ele-
mentos minerales y respiración de la planta (Abou El-Khashab et al., 1997; García-Sánchez et al.,
2002; Massai et al., 2004; Sotiropoulos et al., 2006). Como respuesta al estrés oxidativo induci-
do por la salinidad, se han visto incrementados el contenido de malondialdehido y de enzimas
antioxidantes (superoxido dismutasa, ascorbato peroxidasa, catalasa, glutatión reductasa, etc.)
(Ertuk et al., 2007) además de algunos azúcares específicos como sorbitol (Massai et al., 2004). 

Como ocurre en otras especies hortícolas, la respuesta frente a la salinidad en leñosas no solo
depende del efecto osmótico de las sales sino también del efecto tóxico de los iones específicos
y su acumulación en los órganos vegetativos y reproductivos de la planta. En Prunus, los daños
característicos de necrosis foliar se han atribuido a la concentración de cloruro (Bernstein et al.,
1956; Hoffman et al., 1989; Boland et al., 1996) y/o de sodio en hojas (Zisca et al., 1991; Abou
El-Khashab et al., 1997; Karakas et al., 2000; Erturk et al., 2007). La controversia entre algunos
trabajos podría atribuirse a las diferencias entre especies, concentraciones salinas evaluadas y/o
a los diversos mecanismos de almacenamiento, transporte y exclusión de estos iones (Catlin et
al., 1993; García-Sánchez et al., 2002). También el almacenamiento de los iones tóxicos en la
madera o estructura permanente del árbol y su posterior removilización, incluso en periodos vege-
tativos de distintos años, pondría en evidencia su efecto diferencial en frutales (Hoffman et al.,
1989; Catlin et al., 1993).

Los patrones frutales difieren en su tolerancia a la salinidad debido a su capacidad para inhibir la
absorción y/o el transporte de Cl- y Na+ entre sus raíces y los órganos de la variedad injertada
(Walker y Douglas, 1983; García-Sánchez et al., 2002; Massai et al., 2004). También la variedad
podría influir en los mecanismos de tolerancia y acumulación de los iones tóxicos en hojas y fru-
tos, como se ha observado en vid (Downton, 1977). No obstante, las diferencias en tolerancia de
patrones de cítricos y vid se han asociado preferentemente con la exclusión de las sales por las
raíces de la planta (Sykes, 1992; Walker y Douglas, 1983; García-Sánchez et al., 2002). Por ello,
la selección de patrones con un mayor poder de exclusión de dichos iones, ha sido el criterio de
selección propuesto en dichas especies (Sykes, 1992).  

19.4.2. Variabilidad genética y métodos de selección
La mayoría de los árboles frutales son sensibles a la salinidad, sobre todo las especies de hueso
(P. armeniaca, P. domestica y P. persica), pero también las especies de pepita (Malus domestica,
Pyrus spp.), vid y cítricos, en general. No obstante, existe variabilidad en la tolerancia para estos
cultivos, la cual se ha puesto en evidencia al estudiar el comportamiento frente a salinidad de dis-
tintas especies y patrones de Prunus, cítricos y vid (Sykes, 1992; García-Sánchez et al., 2002;
Rieger, 2001; Massai et al., 2004). 

En Prunus son muy escasos los trabajos de selección y mejora genética para tolerancia a salini-
dad de los patrones disponibles para las distintas especies. En general, los estudios realizados
han ido dirigidos a evaluar la influencia de distintas concentraciones salinas (generalmente a par-
tir de NaCl) sobre un número muy limitado de cultivares. En algunos casos, se ha estudiado la
interacción entre la salinidad y el exceso de Boro por su manifestación simultánea en determina-
das áreas de cultivo (El Motaium et al., 1994; Sotiropoulos et al., 2006). Para estudiar el efecto
de las distintas concentraciones salinas aplicadas, se ha utilizado especialmente el cultivo de las
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plantas en maceta (Figura 19.3) (El Motaium et al., 1994; Sotiropoulos et al., 2006) y la saliniza-
ción de algunas plantaciones comerciales (Hoffman et al., 1989; Catlin et al., 1993). También se
ha inducido el estrés en condiciones de cultivo hidropónico (Zisca et al., 1991; Karakas et al.,
2000; Rieger, 2001; Massai et al., 2004) e in vitro (Erturk et al., 2007) para tratar de determinar
las respuestas fisiológicas y bioquímicas en condiciones más controladas. 

Figura 19.3. Evaluación de patrones Prunus frente a salinidad en macetas con riego salino.

En cultivo hidropónico, Rieger (2001) evaluó cuatro especies de Prunus de Norteamérica (P.
andersonii Gray, P. havardii (Wight) Mason, P. maritima Marsh., y P. mexicana Wats.) y el patrón
de melocotonero Nemaguard. Aunque no encontró diferencias en la capacidad de exclusión de los
iones de Cl- y Na+ por las raíces de las distintas especies, observó que las hojas de las plantas
de P. maritima soportaban una mayor concentración de dichos iones, antes de manifestar los
daños por salinidad y apuntó el interés de esta especie como posible fuente de tolerancia en el
desarrollo de nuevos patrones de Prunus. También en cultivo hidropónico, Massai et al. (2004)
estudiaron el comportamiento de dos patrones clonales de melocotonero con distinto origen
genético: el híbrido almendro x melocotonero GF 677 y el híbrido de ciruelo MrS 2/5. Aunque el
estrés salino redujo en mayor medida los índices de crecimiento y asimilación neta de la variedad
injertada sobre el patrón GF 677, este patrón tuvo una mayor capacidad para controlar la acu-
mulación de iones tóxicos en la variedad y posiblemente por ello de recuperar la actividad foto-
sintética al cesar dicho estrés. 
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En otro ensayo de patrones Prunus, establecidos en maceta y en condiciones de invernadero, se
evaluaron patrones clonales de distintas especies e híbridos interespecíficos de Prunus (Pinochet
et al., datos no publicados). Utilizando un agua salina (CE=2,8-3,1 dS/m; 12,6 mM Na+ y 9,7 mM
Cl-), durante un periodo de 70 días, se determinaron los daños foliares y la influencia sobre el des-
arrollo de raíces y parte aérea de las plantas sometidas al estrés. Entre los genotipos que se vie-
ron menos afectados por el tratamiento salino, destacaron los híbridos interespecíficos PAC-941
(P. cerasifera x P. dulcis) y Garnem (P. dulcis x P. persica). Por el contrario, los patrones Gisela
5 (P. canescens x P. cerasus), Mayor (P. dulcis x P. persica) y especialmente VSL-2 (P. fruticosa
x P. lannesiana), sufrieron tanto el mayor daño en hojas como una mayor reducción del creci-
miento vegetativo. El híbrido GF 677, utilizado como testigo, mostró un comportamiento inter-
medio. Sotiropoulos et al. (2006) también refieren al patrón Gisela 5 como un patrón más sensi-
ble comparado con la selección CAB 6P (P. cerasus).

19.4.3. Análisis genético de la tolerancia a la salinidad en frutales 
Los intentos de mejorar la tolerancia a la salinidad en frutales han tenido unos resultados muy limi-
tados, debido a la complejidad del carácter, tanto genética como fisiológicamente, y a la dificul-
tad añadida de trabajar con leñosas. En cítricos y vid, donde se dispone de una mayor informa-
ción sobre la heredabilidad de la tolerancia a la salinidad, se ha visto que la tolerancia relaciona-
da con la exclusión de los iones Cl- y/o Na+ es un carácter multigénico, con mecanismos inde-
pendientes para ambos iones (Sykes, 1992). No obstante, en vid también se refiere la existencia
de un gen mayor dominante procedente de la especie V. berlandieri (Sykes, 1992). 

Por otra parte, se han identificado QTLs relacionados con dicha tolerancia en cítricos (Tozlu et al.,
1999a, 1999b), aunque su dependencia de las condiciones de cultivo y su especificidad con los
parentales y cruzamientos particulares en los que se han determinado, ha limitado una aplicación
más generalizada en los programas de mejora (Flowers y Flowers, 2005). Es de esperar que en
el futuro se desarrollen nuevas aproximaciones, por ejemplo mediante el análisis de RNA o prote-
ínas (con expresión diferencial), que ayuden a identificar genes específicos y que se puedan intro-
ducir de una forma más efectiva y generalizada en los materiales avanzados de mejora.

En resumen, la selección de patrones Prunus tolerantes a estreses abióticos ha sido siempre uno
de los objetivos prioritarios en la mejora de patrones para especies frutales de hueso. En gene-
ral, los criterios de selección han incluido la buena adaptación a las condiciones de cultivo más
limitantes del área mediterránea: suelos calizos y pesados, que ocasionan problemas de clorosis
y asfixia de raíces. Además, se han tenido en cuenta las buenas características agronómicas indu-
cidas a las variedades injertadas (vigor, productividad, calidad del fruto), lo cual ha implicado lar-
gos procesos de selección. En España y otros países de la cuenca mediterránea, la recogida y
aprovechamiento de la variabilidad genética existente para las especies Prunus cultivadas, ha
dado lugar a la selección de una serie de patrones clonales, algunos de los cuales están siendo
ampliamente comercializados. Actualmente, los programas de mejora en curso se dirigen a la
obtención de nuevos patrones, con multi-tolerancia y/o resistencia frente a los factores abióticos
(clorosis, asfixia, sequía, salinidad) y/o bióticos (nematodos, bacterias, hongos de suelo) más limi-
tantes en nuestras condiciones. Para ello, se aprovecha la variabilidad genética existente en espe-
cies próximas del género Prunus, mediante la realización de cruzamientos interespecíficos. En las
poblaciones segregantes así obtenidas, se buscan QTLs y otros marcadores asociados a la tole-
rancia a clorosis férrica y asfixia de raíces. En este sentido, se dispone de varias descendencias
F1 de cruzamientos inter-específicos de tres vías entre ciruelo mirobolán y distintos híbridos
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almendro x melocotonero (P. dulcis x P. persica, Garfi x Nemared), que podrían segregar para tole-
rancia a los estreses abióticos antes mencionados. Estas descendencias creadas en colaboración
entre distintos centros europeos, también están siendo evaluadas en diversos centros de investi-
gación (Dichio et al., 2004; Dirlewanger et al., 2004a, 2004b; Gonzalo et al., 2008) y se dispo-
ne de los mapas de ligamiento de los parentales. A pesar de las dificultades del trabajo con espe-
cies leñosas, es de esperar que esta cooperación internacional, junto a los altos niveles de sin-
tenia observados entre genomas de distintas especies (Dirlewanger et al., 2003) puedan contri-
buir a acelerar el progreso genético en la obtención de nuevos patrones Prunus, tolerantes a los
estreses abióticos más limitantes en las condiciones de cultivo mediterráneas.
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