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Mejora
cenetica del

almendro:
pasado, presente
y futuro

El cultivo del almendro esta
experimentando una revolucion debida
a sus posibilidades de nuevos sistemas
de cultivo y mecanizacion que permiten
la modernizacion de las explotaciones.
Las variedades y patrones obtenidos

en el programa de mejora del CITA se
han adaptado satisfactoriamente a las
exigencias de los nuevos sistemas de

cultivo. ) , , .
spana es el pais que més superficie
} dedica al cultivo del almendro,
Beatriz Bielsa', Alvaro Montesinos', Maria Teresa unas 687230 ha (FAOSTAT, 2021),
Espiau’, José Miguel Ansén', Santiago José Jaime, siendo el tercer productor mundial

de almendra con una produccion estimada
para 2020 de 352.200 t de almendra en
cascara (Figura 1) (MAPA, 2020), y
unas 85.000 t de almendra en grano,
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Sin embargo, en los dltimos afios el
cultivo del almendro ha dejado de ser
un cultivo marginal para convertirse en
un cultivo frutal de regadio altamente
tecnificado, pudiendo llegar a superar
los 2.000 Kgen grano/ha. Igualmente, es
destacable el paso a cultivo en ecolodgico
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que estan llevando a cabo plantaciones
convencionales en secano debido al
aumento de ese nicho de mercado y
la disponibilidad de bioestimulantes
de todo tipo autorizados para cultivo
ecoldgico. Por ello, se prevé que en 2025

Figura1

la produccién de almendra en grano
alcance las 150.000 ten Espafa. Aun asi,
quedan algunos aspectos importantes
sin resolver, como la divulgacion del
manejo agronémico del nuevo material
vegetal, variedades y patrones, para sa-

Evolucién de la produccién de almendra en cdscara en Espaiia desde 2010.
Fuentes: Elaboracién propia a partir de datos de FAOSTAT, MAPA y Aimendrave.
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carles todo su potencial productivo en
cada zona de cultivo dependiendo de
la biodiversidad del suelo y del clima.

Mejora genética
de variedades

El cultivo del almendro en Espafia es-
tuvo liderado en la década anterior por
las variedades tradicionales ‘Desmayo
Largueta’y ‘Marcona’, muy adaptadas a
las condiciones edafoclimaticas tipicas
de la cuenca mediterranea de suelos
aridos y clima calido. Sin embargo, son
variedades de floracién muy temprana
por lo que, excepto en zonas costeras
del litoral mediterraneo, el peligro de
heladas era constante en zonas del in-
terior del pais, mas frias, con mayor plu-
viometria y con mayores posibilidades
de riesgo que en las zonas tradicionales
de produccién.

Otro problema de las variedades tradi-
cionales era su autoincompatibilidad.
La polinizacion requiere el uso de otra
variedad para que acttie como poliniza-
dora. Para ello las dos variedades deben
florecer simultdneamente, lo cual no
ocurre siempre para un par de varieda-
des, cuyo solape puede variar segun las
condiciones climaticas del ano.

Por ello, el programa de mejora genética
del CITA, iniciado en 1974 por Antonio J.
Felipe, considero la autocompatibilidad
y la floracién tardia como dos objeti-
vos primordiales, sin dejar de lado la
calidad del fruto. Hoy en dia, las varie-
dades autocompatibles (autégamas)
son imprescindibles en las plantaciones
monovarietales (Tabla 1), la mayoria
tecnificadas. Los primeros resultados en
la seleccién y mejora genética llevaron
al registro de tres variedades: ‘Ayles’,
‘Moncayo’y ‘Guara’ (Felipe y Socias i
Company, 1986). “Guara’ fue la pri-
mera variedad puesta a disposicién del
sector productor en 1988, que reunia
estos dos caracteres de interés y que se
ha expandido posteriormente llegan-
do a considerarse como referencia. En
Aragén, ayudd a liderar la produccion
durante afos al retrasar la floraciéon
por su cultivo en las zonas de Monca-
yo con pluviometrias mas altas, y con
la seguridad de una autogamia inde-
pendiente de la actividad polinizadora
de los insectos, a veces impedida por
el cierzo de Aragon. Otros cultivares
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Tabla 1.

Caracteristicas principales de las variedades del CITA. Fuente: Felipe et al., 2017.

VARIEDAD FLORACION POLINIZACION  VIGOR MADURACION  RENDIMIENTO (%)
'Ayles’ Tardia Autdégama Medio Tardia 33
'‘Belona’ Semitardia Autégama Medio Semitardia 33
‘Blanquerna’ Semitardia Autdégama Medio Muy Temprana 30
'‘Cambra’ Tardia Autégama Medio Semitardia 27
'Felisia' Muy tardia Autégama Medio Semitardia 35
'‘Guara' Tardia Autégama Medio Muy Temprana 35
'Mardia’ Extratardia Autdégama Alto Temprana 24
'Soleta’ Semitardia Autogama Medio Tardia 33
'Vialfas' Extratardia Autégama Medio Temprana 25

registrados con diferentes épocas de flo-
raciény con ausencia de pepitas dobles
fueron ‘Blanquerna’, ‘Cambra’y ‘Felisia’
(Socias i Companyy Felipe, 1999), pero
no llegaron a difundirse tanto.

Las plantaciones monovarietales y en
regadio que se han implantado en la
tltima década han permitido una mayor
facilidad en la gestion de las practicas
agronémicas a realizar y en el manejo
comercial de la produccion. La introduc-
cion de variedades de floraciéon tardiay
extratardia, ha reducido significativa-
mente el dafio por heladas por medio
del escape a las mismas (Figura 2). Sin
embargo, no solo la floracion tardia es
interesante para evitar el dafio de las
heladas, sino también la propia resis-
tencia a la helada del material vegetal
evaluado. Este caracter reviste una im-
portancia fundamental en relacion a la
expansion del cultivo hacia el interior.
Por ello, las tltimas variedades, resulta-
do de los trabajos de mejora genética,
fueron la seleccion de nuevas variedades
autoégamas con alta calidad de fruto. En
2005, se registraron ‘Soleta’ y ‘Belona’
caracterizadas por ser autégamas, de
floracion tardiay con relativa tolerancia a

Figura 2

las heladas primaverales (Socias i Com-
panyy Felipe, 2007). Estas dos tltimas,
han tenido una excelente acogida en
todas las plantaciones intensificadas y
altamente tecnificadas. Por tltimo, las
variedades ‘Mardia’y ‘Vialfas’ de flora-
cidn extratardia (Socias i Company et al.,
2015, 2008) se han expandido también
en las zonas de interior peninsular.

En 2007, se incorporé el estudio de la
calidad de la almendra como un obje-
tivo prioritario del programa de me-
jora genética del almendro del CITA.
Entre otros compuestos quimicos, se
ha investigado la concentracion de los
isdémeros de tocoferol, monofenoles con
actividad antioxidante, fundamental
para la estabilidad a la oxidacién de los
acidos grasos poliinsaturados (PUFAs)
presentes en el aceite de la pepita y,
por tanto, en el mantenimiento de su
calidad. Las variedades CITA ‘Soleta’ y
‘Belona’ presentan un contenido equipa-
rable o incluso superior al de variedades
como ‘Marcona’, de reconocida calidad,
y ‘Desmayo Largueta’, ambas con gran
comercializacion. Esto desemboca en
una identificaciéon singular para ‘Be-
lona’ en el mercado. Actualmente, los

estudios contintian y se han ampliado
con la determinacion e identificacion
de polifenoles, flavonoides y proanto-
cianinas, yla evaluacion de la capacidad
antioxidante.

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, tamafo, produc-
tividad y calidad de fruto, asi como su
tolerancia a estreses abidticos y biodticos.
El conocimientoy estudio de las caracte-
risticas edafoclimaticas ylas condiciones
agronomicas de la zona de cultivo son el
punto de partida para decidir la mejor
combinacién patréon/variedad ya que
son unidades distintas, pero interde-
pendientes, haciendo de su interacciéon
un aspecto complejo.

El almendro presenta una buena compa-
tibilidad de injerto no solo con patrones
de su misma especie, sino también con
melocotonero y sus hibridos interespe-
cificos. En Espana, se paso de utilizar
patrones francos de almendro como
‘Garrigues’ a hibridos interespecificos
especialmente en regadio, pero también
en secano. En la actualidad, los patrones
comerciales de almendro utilizan germo-
plasma de melocotdn, y diversos ciruelos
con el fin de incorporar resistencias a
plagas y enfermedades, asi como tole-
rancias a estreses abioticos (Figura 3).
Un aspecto importante a considerar en
la expansion del cultivo en regadio era
el control de los nematodos, presentes
en el sur de Espafa, y otros patogenos
del suelo. Por ello actualmente, en es-
tas zonas es comun la sustitucién de
cultivos como el melocotonero y olivo
por almendro, siendo desaconsejable

Epoca de floracién de las variedades tradicionalmente cultivadas y las registradas por el CITA. Fuente: Felipe et al., 2017.
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Figura 3

Diferentes patrones clonales comerciales en fase de propagacién.

la utilizacion de patrones susceptibles a
nematodos como el franco y el hibrido
‘INRA GF-677" que ha sido el hibrido mas
difundido en Espana desde los afios 70.
Desde el CITA, se dio solucién a esta
probleméatica desarrollando los hibridos
de hoja roja de la serie ‘Garfi’ x ‘Nema-
red’ (GxN): ‘Garnem’, ‘Felinem’y ‘Mo-
negro’ (Felipe, 2009). Estos aportaban
la resistencia a nematodos, ademas de
otros caracteres de interés como el ta-
maiio de la planta, vigor, productividad
y la facilidad de propagacion. De ellos,
destaca ‘Garnem’ que ya representa un

Figura 4

20% de los patrones utilizados para al-
mendro (Figura 4). Su éxito radica prin-
cipalmente en transmitir un buen vigor,
su resistencia a nematodos del género
Meloidogyne, su adaptacién a suelos
calcareos y buena tolerancia a clorosis,
ademds de un buen comportamiento
en replantacién. Se propagan bien a
nivel comercial y se comportan bien
en vivero. Ademas de estos hibridos,
desde el CITA también se seleccion6
como patrén clonal el ciruelo ‘Montizo’,
el cual se adapta a suelos himedos y
pesados, reduciendo el tamano de los

Distribucién de los genotipos de patrones para almendro utilizados
en Espaia durante los aios 2014-2015 (%).

25

Franco semilla

9

Rootpac® 20

20

Garnem®

52 | AGRICULTURA | FEBRERO 2021

43

INRA GF-677

2

Rootpac®R

La eleccion

del patrén es
determinante
en el diseho de
las plantaciones
modernas ya que
afectara a las
caracteristicas

finales del arbol
[ ]

arboles en comparacion con los francos
(Felipe et al., 1997). Actualmente, se
estd ensayando otro hibrido (‘GN-8")
de la misma serie con una considerable
reduccion del vigor.

La innovacidn tecnolégica
en los programas de
mejora

El grupo actual de mejora genética de
variedades y patrones de almendro del
CITA contintia con la innovacion tec-
noldgica. Mediante la aplicaciéon de los
avances en las herramientas biotecno-
logicas y el uso de las tecnologias de
nueva generacion, se han implementado
estrategias -6micas que permitiran la
seleccion final de los mejores materiales
vegetales con producciones mas ren-
tables, eficientes y sostenibles. En ese
sentido, desde el CITA se estan llevando
a cabo diferentes estudios en los que,
gracias a la obtencion del genoma del
almendro (Alioto et al., 2020), muchas
de las labores llevadas a cabo se estan
desarrollado satisfactoriamente. Por un
lado, la obtencion de nuevas variedades
autocompatibles, de floracion extratar-
dia aplicando la seleccién asistida por
marcadores de la autocompatibilidad
(gen Sf) y en estudio de la floracién
tardia (gen Lb). Se estudian los genes
de resistencia a enfermedades, ade-
mas del comportamiento agronémico
y una alta calidad de fruto. También,
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Figura 5

Relacién entre la discriminacion del isétopo de carbono [A™C (%o0)] y el contenido
en cenizas foliar en distintos genotipos de Prunus. Las flechas indican la relacién
negativa existente entre estos dos pardmetros y el uso eficiente del agua.
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se estan analizando distintos genes
de respuesta al estrés por heladas en
diferentes variedades de almendro y
asi, identificar marcadores genéticos de
tolerancia al frio ttiles en selecciones
futuras. Por otro lado, la obtencién de
patrones tolerantes a enfermedades de
suelo, que controlen el vigor y que po-
sean un uso eficiente del agua. Asi, se
han establecido las bases moleculares
de la tolerancia a la asfixia radicular en
ciruelos mirobolanes (Amador et al.,
2012; Rubio-Cabetas et al., 2018) ya la

15 20 25

P. vavilovi
P. webbii
AP, zabulica

sequia en ‘Garnem’ (Bielsa et al., 2019,
2018b, 20183, 2016), sugiriendo, ademas,
que los hibridos GxN, especialmente
‘Monegro’, poseen un uso mas eficiente
del agua que otros patrones (Figura
5) (Bielsa et al., 2018a) y poniendo en
valor su potencial tolerante a sequia. En
la misma linea, se estan estudiando los
mecanismos moleculares que regulan la
arquitectura del almendro, la influencia
del portainjerto y la interaccion entre
ésteylavariedad ala hora de desarrollar
un porte o unas ramificaciones deter-

minadasy asi, seleccionar patrones yva-
riedades con distintos tamafios y portes
que puedan satisfacer las necesidades
de los nuevos sistemas de cultivo en
marcos mas estrechos (Figura 6). Todo
ello hace posible el desarrollo de mar-
cadores genéticos utiles en la seleccion
asistida para todos estos caracteres de
interés. Asimismo, la identificacion de
los genes asociados a la resistencia de
nematodos agalladores en almendro
facilitard los trabajos de seleccién y la
introduccion de este caracter resistente
en las nuevas selecciones.

En cuanto al estudio de la resistencia a
enfermedades, se pretende caracterizar
y comparar el microbioma de genotipos
tolerantes y sensibles a distintas enfer-
medades fungicas como la mancha ocre,
el cribado o la podredumbre de cuello
y raiz , mediante un enfoque metage-
némico que permita detectar diferen-
cias en las comunidades microbianas
asociadas a distintas variedades, asi
como los microorganismos-clave que
modulan esos perfiles de tolerancia/
sensibilidad para su incorporacién a
estrategias de mejora.

Manejo de la informacién
generaday su
digitalizacion

El programa de mejora del almendro
del CITA, a través de su extensa vida,
y el legado dejado por los predecesores
Antonio Felipe y Rafel Socias i Company

Figura 6
(A) Ramificacién y eje central caracteristica de un ideotipo de almendro, y (B) porte y ramificacién igual de una seleccién
de almendro mostrando distinto vigor segtin el portainjerto: mayor vigor en ‘Garnem’ (izquierda) y reduccién de vigor en
‘GN-8’ (derecha).
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Figura7

Detalle de la interfaz de la base de datos MEGAL del CITA.

ha generado, y sigue generando, una infi-
nidad de datos de interés, muy utiles en
lalabor de investigacion. El inconveniente
de esa gran cantidad de informacion es
su gestién y manejo. Por ello, se ha desa-
rrollado una base de datos donde poder
almacenar los datos existentes y recoger
los nuevos generados durante el proceso

experimental. Su caracteristica principal
es su desarrollo como aplicacién web
modular (Figura 7), accesible desde cual-
quier dispositivo con acceso a internet,
facilitando la labor del mejorador con
mas sencilla introduccion y consulta de
los datos, incluso en el propio campo.
Todo ello posibilita un ahorro de tiempo

y recursos que tiene como consecuencia
final la seleccién mas eficiente de nuevas
variedades y patrones adaptados a las
nuevas condiciones de cultivo.

Conclusiones

El objetivo global del programa de mejo-
ra de almendro del CITA es incrementar
los rendimientos del cultivo del almen-
dro mediante la mejora del material
genético en los frentes de adaptabilidad
alos factores abioticos ya las plagasy en-
fermedades, o a la mecanizacion, siem-
pre preservando la calidad del producto.
Para ello, dispone simultaneamente de
la tradicién de investigacion de exce-
lencia sobre el tema y de herramientas
innovadoras.
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