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La fecha de maduración (MD) y los rasgos de calidad del fruto son factores clave en la 
producción de melocotón tardío de Calanda, donde el color, la firmeza, el calibre y el 
equilibrio azúcar/acidez determinan su valor comercial. En este trabajo presentamos 
los resultados de cinco familias de mejora del programa del CITA (N = 442), evaluadas 
durante cinco campañas consecutivas (2015–2019) y analizadas mediante herramien-
tas genómicas de última generación. De estas cinco familias, se seleccionaron 184 
plantas representativas de los extremos fenotípicos, que fueron genotipadas con 
el chip Illumina 9+9K, complementado con la secuencia completa de los parentales. 
Esta aproximación permitió combinar tres enfoques: análisis GWAS en el conjunto 
genotipado, mapeo de QTLs en las tres familias más numerosas (N=153), y análisis 
haplotípico de los parentales para refinar regiones candidatas. Los resultados iden-
tifican dos regiones principales implicadas en el control de la fecha de maduración: 
una en el centro del cromosoma 4 (~10.7–11.1 Mb) y otra en el inicio del cromosoma 6. 
Además, se detectaron varios QTLs adicionales para el contenido de sólidos solubles, 
acidez, peso, diámetro, firmeza y color del fruto. El análisis haplotípico reveló que la 
variación de MD en materiales tipo Calanda no se explica únicamente por la inserción 
previamente descrita cerca de dos genes NAC del cromosoma 4, sino por estructuras 
haplotípicas más amplias que modulan este rasgo. 
Estos avances permiten priorizar marcadores robustos para selección asistida, acele-
rando la obtención de variedades tardías, de carne dura no fundente y de alta calidad, 
adaptadas a los requisitos de la D.O. “Calanda”.

Agradecimientos: Esta investigación ha sido realizada gracias a la financiación del 
Fondo de Inversiones de Teruel (FITE), Gobierno de Aragón.

Arquitectura genómica de la fecha de maduración y la calidad del 
melocotón de Calanda
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Resumen
El aumento progresivo de las temperaturas invernales compromete la satisfacción de 
las necesidades de frío de los frutales de hueso, poniendo en riesgo la productividad 
de las plantaciones. En este contexto, los mutantes somáticos espontáneos (bud 
sports) constituyen un recurso genético de gran valor, ya que permiten fijar caracteres 
agronómicos favorables directamente sobre variedades comerciales, sin necesidad 
de largos ciclos de mejora genética tradicional. ‘Búlida Precoz’ es un mutante natural de 
la variedad tradicional de albaricoquero ‘Búlida’, identificado en el sureste de España, 
que presenta unas necesidades de frío (CR) significativamente inferiores a las de su 
homólogo silvestre, 33,7 frente a 47,5 porciones de frío (CP) respectivamente, y una 
fecha de floración aproximadamente 17 días más precoz en las mismas condiciones 
ambientales. Con el objetivo de identificar las mutaciones somáticas responsables 
de este fenotipo precoz, se llevó a cabo un análisis genómico comparativo mediante 
secuenciación del genoma completo (WGS, Illumina) de cuatro réplicas biológicas del 
mutante y cuatro del tipo silvestre. El análisis redujo las >13,000 variantes iniciales a 
cuatro genes candidatos con mutaciones de alto o moderado impacto funcional. El 
candidato más destacado es un gen que codifica una Peroxirredoxina, enzima clave 
en la detoxificación de especies reactivas de oxígeno (ROS), en el cual se identificó 
una mutación que genera un codón de stop prematuro (stop gained), presumible-
mente anulando la función de la proteína. Dado que la acumulación de peróxido de 
hidrógeno (H₂O₂) actúa como señal para la salida del letargo en yemas de frutales de 
hueso, la pérdida de función de esta enzima antioxidante podría provocar una acu-
mulación prematura de peróxido de hidrógeno, adelantando la salida del letargo y, 
consecuentemente, la floración. Los restantes genes candidatos están implicados 
en el procesamiento de RNA (splicing) y en la maquinaria de transcripción, procesos 
que también se han vinculado con la regulación del tiempo de floración en  Prunus y 
otras especies. El análisis de enriquecimiento funcional (GO) confirmó una alteración 
significativa de las vías de homeostasis redox celular, procesamiento de RNA y trans-
cripción. Estos resultados sugieren que el fenotipo precoz de ‘Búlida Precoz’ no se 
debe a una mutación en un gen canónico de floración, sino a alteraciones en procesos 
celulares fundamentales que regulan la transición letargo-floración. Las variantes 
identificadas constituyen dianas moleculares para la validación experimental y, una vez 
confirmadas, podrán desarrollarse como marcadores moleculares para programas de 

Avances en el estudio del mutante espontáneo de bajas 
necesidades de frío ‘Búlida Precoz’ (Prunus armeniaca L.)
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selección asistida orientados a la obtención de nuevas variedades de albaricoquero 
mejor adaptadas a inviernos suaves.
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Resumen
Los frutales de hueso (Prunus spp.) son clave en la fruticultura de regiones templadas 
y mediterráneas. Sin embargo, su producción está cada vez más condicionada por la 
escasez de agua y la evolución hacia sistemas de cultivo en intensivo, más tecnificados 
y sostenibles, que requieren portainjertos capaces de controlar el vigor y sean más 
eficientes en el uso del agua, optimizando así la eficiencia productiva, facilitando el 
manejo agronómico y garantizando la sostenibilidad y competitividad del sector. En 
este trabajo se evaluó la respuesta fisiológica a la sequía de tres selecciones avanzadas 
(‘ACI184742-03’, ‘ACI190803-04’ y ‘ACI190803-17’) en comparación con dos portainjer-
tos comerciales, Rootpac® 20 y Pilowred®, de distinto origen. El ensayo se realizó durante 
el verano de 2025 en La Alfranca (Zaragoza), empleando 80 plantas distribuidas en un 
diseño en bloques completamente aleatorizados. Se establecieron dos tratamientos: 
control (riego óptimo) y sequía (14 días sin riego), seguido de un periodo de recuperación 
tras restablecer el riego. La respuesta a la sequí a se caracterizó mediante la medida 
del potencial hídrico foliar (LWP), la conductancia estomática (gs) y la estabilidad de la 
membrana citoplasmática mediante la fuga de electrolitos (EL). Los resultados mostraron 
que todos los genotipos respondieron al estrés hídrico con una disminución de LWP y 
gs, junto con un aumento de EL, reflejando mecanismos comunes de adaptación. Sin 
embargo, se observaron diferencias significativas en la capacidad de recuperación. 
Rootpac® 20 y ‘ACI184742-03’ presentaron mayor sensibilidad a l sequía, con menor 
recuperación tras la rehidratación; mientras que Pilowred® y, especialmente, las selec-
ciones ‘ACI190803-04’ y ‘ACI190803-17’ mostraron mayor estabilidad fisiológica y una 
recuperación más eficiente, lo que podría estar relacionado con la presencia de especies 
silvestres relacionadas con el almendro entre sus parentales. Estos resultados permiten 
identificar genotipos más tolerantes a la sequía, con potencial para su uso en condiciones 
de déficit hídrico y su contribución al desarrollo de sistemas frutícolas más sostenibles.

Caracterización fisiológica y respuesta a sequía de portainjertos 
Prunus spp.
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Resumen
El cultivo del pistachero ha despertado un gran interés debido al alto precio del fru-
to y a la gran expansión alcanzada en la mitad sur de España. Esto ha provocado un 
notable aumento de la superficie cultivada en Castilla y León en los últimos años, 
hasta acercarse a las 3.000 ha, la gran mayoría de la variedad Kerman (más del 70% 
de la superficie plantada) y en regadío (más del 60%). Sin embargo, la selección de 
la variedad adecuada es una decisión estratégica para garantizar la rentabilidad de 
las plantaciones, especialmente en zonas como Castilla y León, donde el cultivo es 
relativamente nuevo y no se conoce su respuesta en condiciones locales. Este trabajo 
describe el comportamiento fisiológico y productivo de 3 variedades de pistachero 
(‘Golden Hills’, ‘Lost Hills’ y ‘Kerman’), plantadas en 2012, en una parcela en Valladolid 
y gestionadas bajo la misma estrategia de riego. Durante 2024 y 2025, se realizaron 
medidas periódicas del potencial hídrico de tallo (Ψs), conductancia estomática (gs) y 
diámetro del tronco. En el momento de la cosecha, se determinaron las características 
productivas para cada variedad, incluyendo peso fresco y seco de frutos por árbol, 
calibre y porcentaje de frutos abiertos, cerrados y vanos. También se determinó el 
perfil de ácidos grasos por cromatografía gaseosa. La dosis riego aplicada fue 2.126 
m3 ha-1 en 2024 y 3.100 m3 ha-1 en 2025. El contenido de agua en el suelo decreció 
progresivamente durante la campaña, siguiendo una tendencia similar entre varie-
dades. Esta disminución del contenido de agua del suelo redujo los valores de Ψs  y gs 
en las tres variedades, especialmente en Kerman durante los meses de julio y agosto. 
El diámetro del tronco aumentó durante el ensayo en las tres variedades, pero no se 
observaron diferencias significativas entre ellas. En las dos anualidades estudiadas, 
la producción de pistacho presentó una gran variabilidad, oscilando entre 9,9 y 37,5 
kg de pistacho fresco por árbol. En 2024, la producción final de pistachos fue mayor 
en ‘Kerman’ y ‘Golden Hills’ que en ‘Lost Hills’, mientras que en 2025 ‘Lost Hills’ regis-
tró los rendimientos más altos. Los frutos de ‘Kerman’ presentaron un calibre menor. 
Además, ‘Kerman’ presentó el menor porcentaje de pistachos abiertos y el mayor de 
vacíos en ambas campañas, aspectos a tener en cuenta para futuras plantaciones. 
Las tres variedades presentaron una elevada proporción de ácidos grasos monoinsa-
turados, de alta calidad nutricional. ‘Golden Hills’ presentó una mayor proporción de 
ácido linoleico (32,9%), y ‘Lost Hills’ tuvo un mayor contenido en ácido oleico (52,6%).

Comportamiento fisiológico y productivo del pistachero  
(cv. Kerman, Golden Hills y Lost Hills) en Valladolid
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Resumen
La deficiencia de hierro (Fe) es un problema frecuente en los cítricos, particularmente 
en suelos calcáreos donde las propiedades limitan la disponibilidad de Fe para las 
plantas. La tolerancia a la clorosis férrica depende, en gran medida, de la capacidad 
de los portainjertos para movilizar el Fe. Este estudio evaluó el comportamiento de 
nuevos portainjertos de cítricos bajo condiciones que inducen deficiencia de Fe. Para 
ello, se realizó un experimento en macetas incluyendo dos factores: (i) tratamientos 
que inducen deficiencia de Fe (0 mM Fe, 0.02 mM FeEDDHA + CaCO₃ a pH 8, 0.02 
mM FeEDDHA + CaCO₃ a pH 9, y 0.02 mM FeEDDHA como control) y (ii) portainjertos 
de cítricos, incluyendo cinco nuevos genotipos (US942, US802, B11R3T27, B11R5T64 
y B11R5T36) y dos portainjertos de referencia (mandarino Cleopatra como tolerante y 
citrange Carrizo como sensible). Se evaluaron contenido de clorofila, biomasa y con-
centración de Fe en raíces y hojas. Los resultados mostraron que los tratamientos con 
carbonatos redujeron la biomasa foliar, mientras que el efecto sobre la biomasa de raíz 
dependió del portainjerto. En general, los tratamientos disminuyeron la concentración 
de Fe en raíces, mientras que la concentración de Fe en hojas y el contenido de clorofila 
se redujeron únicamente en ausencia total de Fe. Las mayores reducciones en Fe foliar 
se observaron en los portainjertos B11R3T27, B11R5T64 y citrange Carrizo, lo que indica 
una mayor sensibilidad a la deficiencia de Fe. La proporción de Fe acumulado en hoja 
respecto a la raíz aumentó en ausencia total de Fe en los portainjertos US942, B11R5T36, 
citrange Carrizo y en el mandarino Cleopatra, sugiriendo un mayor transporte y acumu-
lación de Fe hacia las hojas. Estos hallazgos indican que la acumulación de Fe en hojas 
dependió no solo de la movilización de Fe, sino también del transporte hacia las hojas, 
el cual varió entre portainjertos y puede influir en su tolerancia a la deficiencia de Fe.
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Deficiencia de hierro en nuevos portainjertos de cítricos cultivados 
bajo condiciones calcáreas: diferencias en absorción y distribución 
hoja–raíz
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Resumen
En este estudio se evaluó el impacto de un incremento térmico de +4ºC durante 
las etapas iniciales del desarrollo del fruto (desde cuajado hasta endurecimiento 
del hueso) en tres variedades de melocotonero (Prunus persica L. Batsch: ‘Big Top’, 
‘Nectaperf’ y ‘Extreme July’). La investigación se llevó a cabo durante dos campañas 
consecutivas (2023–2024) utilizando cámaras de techo abierto (OTC) en Lleida y Zara-
goza. El objetivo fue analizar cómo este calentamiento, que simula escenarios futuros 
de cambio climático, influye en el crecimiento, la caída fisiológica, el rendimiento y la 
composición mineral de la hoja, la piel y la pulpa del fruto. Los resultados mostraron 
que el crecimiento del fruto siguió un patrón sigmoidal característico en ambos años, 
aunque las diferencias entre cultivares y campañas sugirieron una posible interacción 
con las condiciones ambientales. El aumento de temperatura aceleró el crecimiento 
del diámetro del fruto en las fases iniciales de desarrollo, llegando en algunos casos a 
modificar su forma hacia morfologías más oblongas en el momento de la cosecha. Sin 
embargo, no se detectó un incremento en la caída fisiológica de frutos bajo tratamiento 
térmico. En cuanto a la composición mineral, el calentamiento provocó una reducción 
en la concentración de calcio (Ca), y en algunos casos en potasio (K) y magnesio (Mg), 
particularmente en la piel Los cambios en la productividad se asociaron principalmente 
al cultivar y a factores estacionales, mientras que el efecto directo del incremento de la 
temperatura fue aparentemente limitado. En conclusión, los resultados sugieren que 
incrementos moderados de temperatura pueden influir en determinados aspectos 
del crecimiento del melocotón y en la asignación de nutrientes, pero las respuestas 
dependen en gran medida de las características del cultivar y de las condiciones climá-
ticas locales. Estos hallazgos ponen de manifiesto la complejidad de las respuestas a la 
temperatura en cultivos frutales y la importancia de estudios a largo plazo, en múltiples 
localizaciones y con diferentes variedades, para anticipar mejor las implicaciones del 
cambio climático en la producción de melocotonero.

Efecto del aumento de la temperatura sobre el crecimiento del fruto 
y la dinámica de nutrientes en melocotonero (Prunus persica L.)
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Resumen
La presencia o ausencia de semillas en los frutos cítricos representa uno de los princi-
pales criterios de calidad de producción para el consumo en fresco. Por ello, la mayoría 
de las variedades cultivadas en España son partenocárpicas, con diferentes tipos de 
esterilidad. Las variedades con esterilidad gamética femenina no presentan semillas, 
pero el mecanismo es desconocido. Por otra parte, las variedades con esterilidad 
homogenética presentan óvulos fértiles y un mecanismo de autoincompatibilidad 
polen-pistilo, aunque pueden desarrollar semillas por polinización cruzada. Por ello, 
la obtención de nuevas variedades se basa en el empleo de técnicas que generen 
esterilidad gamética femenina. La más utilizada, la irradiación con rayos gamma, pro-
voca mutaciones en el DNA. Sin embargo, el empleo de esta técnica presenta limita-
ciones, ya que las mutaciones generadas son aleatorias y requieren de posteriores 
estudios agronómicos exhaustivos y prolongados que conllevan un considerable 
consumo de tiempo y recursos económicos para los programas de mejora. En este 
trabajo se estudia el mecanismo de ginoesterilidad de las naranjas Navel (C. sinensis 
L.) como modelo para establecer marcadores de desarrollo que permitan optimizar 
los programas de mejora. La hipótesis de trabajo propone que la ginoesterilidad en 
las naranjas Navel se relaciona con alteraciones en el desarrollo del óvulo durante la 
preantesis. El diseño experimental se fundamenta en la evaluación de ovarios y óvulos 
de variedades fértiles (var. ‘Pajarita’) y estériles (var. ‘W. Navel’) mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM) en distintos estados fenológicos, junto con el análisis 
de expresión génica mediante RT-qPCR y RNAseq.  Los resultados de microscopía 
electrónica no muestran anomalías morfoanatómicas que se relacionen directamente 
con la esterilidad de los óvulos de ‘W. Navel’. El estudio trancriptómico de los óvulos 
indica que en la naranja estéril hay 346 genes con expresión diferencial (186 reprimidos 
y 160 sobreexpresados) en comparación con la naranja fértil.

Estudio microscópico y transcriptómico de la ginoesterilidad en el 
naranjo dulce (Citrus sinensis L.)
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Resumen
El cambio climático y la escasez de agua limitan la viabilidad de cultivos, reforzando la 
necesidad de material vegetal más tolerante. Por este motivo, se desarrolló un ensayo 
en el Instituto Murciano de Investigación y Desarrollo Agrario y Medioambiental (IMIDA) 
con el objetivo de evaluar la respuesta fisiológica al estrés hídrico de tres selecciones 
de patrones de Prunus (‘ACI184742-03’, ‘ACI190803-04’y ‘ACI190803-17’) en com-
paración con dos portainjertos comerciales (Rootpac® 20 y Pilowred®). Las plantas 
se aclimataron durante un mes bajo una estructura cubierta con malla plástica. Pos-
teriormente, se establecieron dos tratamientos: i) control (CTL), sin limitación hídrica; 
y ii) sequía, donde las plantas fueron sometidas a una supresión del riego durante dos 
semanas. El estado de la planta se evaluó mediante el potencial hídrico foliar (Ψleaf), la 
conductancia estomática (gs), la transpiración (E) y la tasa de transporte de electrones 
(ETR). El déficit hídrico afectó a todos los parámetros analizados, permitiendo diferen-
ciar tres estrategias de respuesta. Rootpac® 20 mostró una alta sensibilidad al estrés, 
con descensos severos de Ψleaf (≈ –3,16 MPa), un cierre estomático casi total. Por otro 
lado, Pilowred® y ‘ACI184742-03’ presentaron un comportamiento intermedio; aunque 
mostraron un ajuste estomático, este resultó insuficiente en condiciones de estrés 
prolongado, derivando en reducciones de Ψleaf y ETR. En contraste, ‘ACI190803-04’ y 
‘ACI190803-17’ presentaron una elevada tolerancia a la sequía, basada en una estrategia 
conservativa. Ambos mantuvieron valores estables de Ψleaf y ETR, apoyados en una 
baja conductancia estomática (< 100 mmol m⁻² s⁻¹). Finalmente, tras la reanudación 
del riego, todos los portainjertos alcanzaron valores similares a CTL.
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Evaluación de la tolerancia al déficit hídrico en portainjertos de Prunus
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Resumen

Patógenos fúngicos como Diaporthe amygdali y Neofusicoccum parvum representan 
una amenaza creciente para el cultivo del almendro [Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb], lo 
que requiere el desarrollo de estrategias de manejo sostenibles. El presente estudio 
evaluó el potencial de dos agentes de control biológico (ACBs), Bacillus velezensis 
BUZ-14 y una cepa no patogénica de Fusarium oxysporum FO-12, frente a D. amygdali 
y N. parvum. Se establecieron cultivos duales in vitro en medio patata dextrosa agar 
(PDA) entre los ACBs y los patógenos, y se determinó la inhibición del crecimiento 
micelial respecto al control. Por otra parte, se evaluó el efecto de los ACBs como 
potenciales inductores de resistencia frente a estos patógenos mediante ensayos en 
planta bajo condiciones de invernadero. Para ello, seis genotipos (‘R-3-77’, ‘S-3-85’, 
‘S-3-70’, ‘T-2-111’, ‘S-1-63’, ‘T-6-85’) procedentes del programa de mejora genética 
del almendro del CITA se inocularon por riego con 250 mL/planta de una suspensión 
ajustada a 10⁶ conidios/mL (FO-12) o 108 UFC/mL (BUZ-14). Tras 72 h, los tallos de las 
plantas fueron inoculados con los patógenos D. amygdali o N. parvum mediante herida 
y deposición de disco de agar con micelio. La severidad de la enfermedad se evaluó a 
las cuatro semanas mediante la medición de la longitud de la necrosis. Los resultados 
in vitro mostraron una reducción significativa del crecimiento micelial únicamente en 
el caso de D. amygdali frente a FO-12. En planta, FO-12 y BUZ-14 redujeron las lesio-
nes causadas por N. parvum en el genotipo ‘R-3-77’; sin embargo, esta reducción no 
fue estadísticamente significativa. Asimismo, la inoculación de ‘S-3-85’ con BUZ-14 
tuvo un efecto protector reduciendo significativamente las lesiones causadas por 
N. parvum en comparación con el control. Sin embargo, ninguno de los ACBs redujo 
significativamente la severidad de la enfermedad en los genotipos estudiados frente 
a D. amygdali. Este estudio contribuye al desarrollo de estrategias sostenibles de 
protección del cultivo del almendro mediante la integración de la mejora genética y 
el biocontrol frente a enfermedades fúngicas emergentes.

Biocontrol de síndromes de chancro en genotipos preseleccionados 
del programa de mejora genética del almendro del CITA
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Resumen
El síndrome del decaimiento del kiwi (KVDS), también conocido como ‘Moria’, es una 
enfermedad de etiología desconocida que ha causado graves pérdidas en la produc-
ción de kiwi en Italia y que ha sido detectada recientemente en Valencia, amenazando 
la productividad de este cultivo emergente en la Comunidad Valenciana. El objetivo de 
este estudio fue identificar los hongos y oomicetos asociados al KVDS en la Valencia. 
Se realizaron muestreos en siete plantaciones de kiwi que mostraban sintomatología 
consistente con KVDS en Valencia. Se tomaron muestras de suelo y de raíces de plantas 
sintomáticas y se realizaron los aislamientos para hongos y oomicetos. En el caso de los 
hongos se realizaron los aislamientos en medio PDA suplementado con estreptomicina 
y en el caso de los oomicetos se utilizó el medio PARPB. Tanto del suelo como de las 
raíces también se realizaron aislamientos utilizando técnicas de trampeo con manza-
nas verdes y hojas trampa. Se obtuvieron cultivos puros de los hongos y oomicetos 
aislados, se clasificaron por morfotipos y se seleccionaron cultivos representativos de 
cada morfotipo para su posterior identificación molecular. Se extrajo el ADN de dichos 
cultivos, se amplificó y secuenció inicialmente la región ITS con los cebadores ITS1-ITS4 
para hongos y ITS4-ITS6 para oomicetos. Las secuencias obtenidas se compararon 
por homología con las depositadas en GenBank. Para los hongos aislados de la familia 
Nectriaceae se amplificaron y secuenciaron los genes beta-tubulina (tub2), factor de 
elongación de traducción 1-alfa (tef-1α) e histona (his); y para los hongos de la familia 
Ceratobasidiaceae los genes de la segunda subunidad más grande de la polimerasa 
de ARN II (rpb2), factor de elongación de traducción 1-alfa (tef-1α), el ADN ribosomal 
de la subunidad grande (LSU) y la subunidad 6 de la ATP sintasa (ATP6). Los resultados 
obtenidos muestran una gran similitud entre los oomicetos y las especies fúngicas ais-
ladas en Valencia y las detectadas en los estudios realizados en Italia, lo que confirmaría 
que el síndrome de decaimiento del kiwi observado en Valencia se trata del KVDS..
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Resumen
Las enfermedades fúngicas asociadas al cerezo constituyen una de las principales 
limitaciones fitosanitarias durante el ciclo de cultivo y postcosecha, debido a las pér-
didas que ocasionan en producción, calidad comercial y conservación del fruto. Los 
patógenos son capaces de afectar distintos órganos y fases fenológicas del cultivo, 
desde floración y cuajado hasta recolección y almacenamiento. Además de reducir el 
rendimiento en campo incrementando las pérdidas y comprometiendo la vida del culti-
vo. La integración de fungicidas químicos y agentes de control biológico puede ofrecer 
ventajas relevantes, como la mejora de la eficacia de control, la reducción de dosis de 
materias activas, la diversificación de modos de acción y la disminución del riesgo de 
aparición de resistencias. En este contexto, se ha evaluado la actividad antifúngica de 
distintos tratamientos químicos (tebuconazol, fludioxonil, fluopiram, difenoconazol 
y mefentrifluconazol) y biológicos (Bacillus velezensis BUZ-14, B. amyloliquefaciens 
D-747, B. subtilis QST 713 y Saccharomyces cerevisiae LAS02) frente a patógenos 
aislados procedentes de cerezos pertenecientes a la colección del CITA de Aragón 
(Monilinia fructicola, M. laxa, Botrytis cinerea, Alternaria alternata, Rhizopus stolonifer y un 
patógeno emergente (Geotrichum candidum) mediante un ensayo de microdilución en 
placa. El estudio plantea no solo el análisis individual de estas estrategias, sino también 
evalúa su combinación como herramienta para una gestión más eficaz y sostenible de 
las enfermedades del cerezo. Los fungicidas químicos mostraron una respuesta muy 
variable según la materia activa, por lo que la selección del fungicida debe basarse en 
el patógeno diana y en la sensibilidad observada. El elevado rendimiento mostrado por 
B. velezensis BUZ-14, B. amyloliquefaciens D-747 y S. cerevisiae LAS02 frente a ambas 
especies de Monilinia, B. cinerea y G. candidum apoyan la utilidad de los biopesticidas 
en estrategias de reducción de residuos. Estos resultados sirven como base para valorar 
y elaborar una estrategia transferible a ensayos en parcelas de cerezos, con el fin de 
comprobar su aplicabilidad en condiciones reales de cultivo y su potencial para reducir 
tanto las infecciones en campo como el desarrollo de podredumbres en postcosecha.
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10.13039/501100011033/FEDER, UE.
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Resumen
Phytophthora nicotianae y P. citrophthora son las especies más frecuentes detectadas 
en cítricos en la Comunidad Valenciana. Estos oomicetos se desarrollan preferente-
mente en suelos mal drenados, pesados o con encharcamientos frecuentes y afectan 
especialmente al sistema radicular, la base del tronco, así como a ramas y frutos. Las 
infecciones provocan una pérdida de vigor, reducciones en la producción, y en casos 
graves, la muerte del árbol. El uso de portainjertos tolerantes en citricultura ha sido la 
principal estrategia para reducir el impacto de las enfermedades causadas por Phyto-
phthora. Recientemente se detectado la presencia de otro oomiceto, Phytopythium 
vexans (Ph. vexans), en suelos de distintas parcelas de otros cultivos colindantes con 
parcelas de cítricos. Sin embargo, el posible daño que este oomiceto pueda causar 
en cítricos no ha sido estudiado. Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la 
susceptibilidad de los patrones citrange Carrizo, citrumelo Swingle y Forner Alcaide 5 
(FA5), injertados con las variedades de naranja Navelina y Valencia Delta, pomelo Star 
Ruby y el híbrido Nova, y frente P. nicotianae, P. citrophthora y a Ph. vexans. Para ello 
se inocularon 5 plantas de cada combinación patrón-variedad con cada uno de los 
oomicetos utilizando discos de agar colonizados y discos de agar estéril como control 
negativo. Las plantas se mantuvieron bajo control durante dos meses tras los cuales 
se llevó a cabo la evaluación. Se analizaron las lesiones tanto en el patrón como en la 
variedad mediante modelos ANOVA. En el patrón, se evaluó el efecto del patógeno, 
del patrón y de su interacción sobre el tamaño de la lesión, observándose efectos 
significativos de ambos factores y de su interacción, lo que indica que la severidad 
de la lesión depende de la combinación patógeno–patrón. Phytopythium vexans 
produjo lesiones significativamente menores que P. citrophthora y P. nicotianae, y el 
patrón FA5 mostró una menor susceptibilidad en comparación con Carrizo. En cuanto 
a las lesiones en la variedad, se detectaron efectos significativos del patógeno y de la 
variedad, pero no del patrón. De forma similar a lo observado en el patrón, Ph. vexans 
causó lesiones de menor tamaño. Entre las variedades evaluadas, Valencia Delta 
presentó lesiones significativamente menores en comparación con Navelina y Nova. 
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Resumen
La intensificación del cultivo del almendro en la Península Ibérica, impulsada por la 
adopción de marcos de plantación más estrechos y sistemas de manejo más tecni-
ficados, plantea nuevos retos agronómicos. Entre ellos destacan el control del vigor 
de los árboles, la optimización del uso del agua y la necesidad de materiales vegetales 
adaptados a condiciones edafoclimáticas variables, especialmente en escenarios de 
cambio climático. Este trabajo presenta la evaluación agronómica del nuevo portain-
jerto híbrido almendro × melocotonero Pilowred®, que combina un vigor moderado, 
alta eficiencia en el uso del agua, buena compatibilidad de injerto y resistencia a los 
nemátodos Meloidogyne spp., desarrollado por el CITA. Sus características lo convier-
ten en una alternativa prometedora en el contexto de la modernización de los sistemas 
de cultivo hacia plantaciones más intensivas y eficientes. El estudio se ha llevado a 
cabo durante cuatro años (2021–2025) en siete localizaciones de la Península Ibérica, 
incluyendo diferentes marcos de plantación, condiciones edafoclimáticas y combi-
naciones con variedades de almendro de floración tardía y extratardía. Se comparó 
Pilowred® con otros portainjertos comerciales de distinto vigor (‘Garnem’, ‘Monegro’ 
y la serie Rootpac®), evaluando el crecimiento mediante el área de sección transversal 
del tronco (TCSA). Los resultados muestran un incremento progresivo del crecimiento 
en todas las combinaciones, destacando que Pilowred® induce generalmente menor 
vigor que portainjertos como ‘Garnem’ o Rootpac® R, y valores similares a Rootpac® 20 
en diversas condiciones. Las diferencias encontradas entre los portainjertos estudia-
dos se discutirán en función del marco de plantación y de la genética en las diferentes 
combinaciones variedad-portainjerto. 

Agradecimientos: Este trabajo forma parte del Proyecto de I+D+I PID2022-137526OR 
-I00, financiado por MCIN/AEI/ 10.13039/501100011033.

Resultados de ensayos agronómicos de almendro multilocales del 
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Resumen
El manzano y el peral son dos especies de pepita destacadas en la producción frutícola 
española. En las últimas cuatro décadas, diversos condicionantes bióticos y abióticos 
han reducido la producción a la mitad en ambas especies. En el presente artículo se 
exponen nuevas opciones y modelos productivos basados en genéticas diferentes 
de patrones: serie Geneva® en manzano y francos clonales del género Pyrus en peral, 
asociados a sistemas de formación intensivos de copas planas o 2D para mejorar la 
eficiencia de insumos como la mano de obra o fitosanitarios y también la productividad. 
En manzano los patrones Geneva® y en particular el G.41, unido a sistemas de formación 
intensivos en eje, bi-eje o multi-eje Guyot constituyen las mejores opciones disponibles 
por la mejora de la productividad y la tolerancia a condicionantes bióticos como el fue-
go bacteriano, el pulgón lanígero o el replante. El Guyot permite disminuir la densidad 
de plantación y obtener producciones similares al bi-eje pero con una mayor inversión 
en mano de obra para la formación de los árboles.  En peral los patrones clonales de 
Pyrus, en particular Farold ®87 y el Fox.9, además de una buena producción y duradera 
en el tiempo, aportan una afinidad perfecta en las variedades ‘Limonera’, ‘Williams’ y 
‘Conference’, constituyendo una alternativa a los membrilleros como el M-A o el BA.29 
frente al cambio climático. Los sistemas de formación intensivos en eje o bi-eje, según 
el vigor de la variedad son los más interesantes en ambas especies por requerir menos 
mano de obra durante los dos primeros años de plantación. Tanto en manzano como 
en peral la elección del sistema de conducción más adecuado dependerá del vigor 
de la variedad, de las condiciones edáficas, de la disponibilidad de mano de obra para 
la formación y del coste de la planta en la nueva plantación.

Nuevos patrones y sistemas de formación intensivos para una 
producción eficiente de manzano y peral
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Resumen
La escasez de agua en las regiones mediterráneas semiáridas está acelerando la adop-
ción de estrategias de riego deficitario controlado (RDC) y el uso de agua regenerada 
(AR) en cítricos. Este estudio evaluó los efectos a largo plazo del agua regenerada salina, 
el riego deficitario y su combinación sobre i) los componentes orgánicos (aminoácidos 
libres y fitohormonas) y nutricionales a nivel foliar y los parámetros agro-fisiologicos 
de un cultivo de mandarino adulto (Citrus clementina cv. Oro Grande) injertado sobre 
citrange Carrizo en el sureste español. Se compararon cuatro tratamientos de riego: 
agua de trasvase al 100% de la ETc (AT-C) y al 50% de la ETc (AT-RDC), y agua regene-
rada salina al 100% de la ETc (AR-C) y al 50% de la ETc (AR-RDC). El riego con AR incre-
mentó la concentración foliar de cloruro, con los valores más altos en el tratamiento 
que combina ambos estreses (AR-RDC), mientras que el sodio no mostró diferencias 
significativas entre tratamientos. Los aminoácidos libres totales disminuyeron progre-
sivamente con la intensidad del estrés abiótico (hídrico y/o salino), con reducciones 
destacadas en alanina, prolina, glutamato, glicina, GABA y metionina. La disminución 
de metionina junto con el aumento observado de ACC en AR-RDC sugiere la activa-
ción de la biosíntesis de etileno. La fitohorona ABA aumentó en los tratamientos con 
AR salina y el GA4 también mostró diferencias entre tratamientos, lo que apunta a una 
interacción hormonal asociada a la reducción de la carga de fruto observada y a una 
posible reasignación de carbono hacia los sumideros remanentes. La clorofila total 
foliar disminuyó con la aplicación de AR salina, aunque la fotosíntesis neta y los pará-
metros de eficiencia del PSII no se vieron afectados significativamente, lo que indica 
una aclimatación fisiológica al estrés salino (AR) sin deterioro fotoquímico aparente. 
La reducción del rendimiento solo se observó en el tratamiento sometido a ambos 
estreses (AR-RDC) y se asoció con un menor número de frutos y un mayor peso medio 
por fruto. En conjunto, los resultados muestran que el uso de agua regenerada salina 

Respuesta metabólica y agro-fisiológica de un cultivo de 
mandarino sometido a riego con agua regenerada salina y 
estrategias de déficit hídrico controlado a largo plazo
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puede ser agronómicamente viable en mandarino adulto. No obstante, su combina-
ción con RDC requiere una gestión precisa para evitar la acumulación de toxicidades 
iónicas y pérdidas irreversibles de rendimiento.
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Resumen
En los últimos años, el uso del suelo agrícola para la producción de electricidad a partir 
de energías renovables ha generado un intenso debate. Paralelamente, han surgido 
proyectos de agrivoltaica, un concepto introducido hace más de 40 años que pro-
pone la combinación de la producción agrícola y la generación de energía solar en 
una misma superficie. Este enfoque plantea que el suelo agrario no se pierde, sino 
que adquiere un uso dual. Sin embargo, pese al potencial del agrivoltaismo, el debate 
persiste debido a las discrepancias en torno a su impacto según el tipo de cultivo, así 
como a las limitaciones que las infraestructuras energéticas pueden imponer sobre el 
manejo agronómico y el desarrollo de las plantas. En este contexto, en 2024 se puso 
en marcha en IRTA-Mollerussa un proyecto piloto de agrivoltaica en una parcela de 
manzanos en plena producción. En este ensayo se evalúan dos sistemas fotovoltaicos: 
por un lado, paneles solares fijos semitransparentes; por otro, un sistema dinámico 
con seguidores o “trackers”, que permiten ajustar la posición de las placas en función 
de las necesidades del cultivo, en lo que se conoce como “smart piloting”. El objetivo 
principal del proyecto es evaluar el potencial de la agrivoltaica en dos de las varieda-
des de manzano con mayor relevancia, ‘Gala’ y ‘Golden’, así como analizar sus efectos 
sobre la integración de estos sistemas en cultivos frutales.

¿Es posible la producción de manzanos bajo sistemas agrivoltaicos?
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Resumen
La citricultura en España se basa en variedades partenocárpicas que difieren en su 
capacidad de producción. La capacidad de desarrollo partenocárpico consiste 
en la habilidad de una variedad para reactivar la división celular y el crecimiento del 
ovario después de la antesis, en ausencia de fecundación, para que se produzca el 
cuajado. En este sentido, un mayor crecimiento del ovario está asociado a una mayor 
síntesis endógena de giberelinas, y a un mayor cuajado. Por ello, la aplicación de ácido 
giberélico se utiliza para mejorar el cuajado de variedades que tienen baja capacidad 
partenocárpica. Sin embargo, este tratamiento tiene dos limitaciones agronómicas. 
Por una parte, es ineficaz cuando la intensidad de floración es excesiva, y, por otra, 
no es generalizable a todas las variedades, independientemente de su capacidad 
patenocárpica, y especialmente en el caso de variedades irradiadas. Por ello, debe 
haber otros factores, además de las giberelinas, que regulen el cuajado partenocár-
pico del fruto. El ciclo celular está regulado por una serie de proteínas promotoras, las 
ciclinas (CYC) y las quinasas dependientes de ciclinas (CDK), que forman complejos 
que activan las fases G1/S y G2/M del ciclo. Además de estas proteínas promotoras, 
también son importantes las proteínas inhibidoras del ciclo celular. Entre ellas, las 
proteínas KRP y WEE1 actúan sobre puntos de control que ralentizan la división celular, 
garantizando una proliferación ordenada. Las KRP inhiben los complejos CYC–CDK, 
frenando la transición G1/S y limitando la entrada en el estado de replicación de ADN, 
y WEE1 actúa principalmente en el punto de control G2/M, donde fosforila e inactiva 
CDKs, para impedir una mitosis prematura. Con el objetivo general de determinar el 
mecanismo que impide la reactivación del desarrollo del ovario en las variedades de 
cítricos con escasa capacidad partenocárpica, en este trabajo se estudia el efecto de 
la aplicación de ácido giberélico en la expresión de genes reguladores de CYCs, CDKs 
y sus inhibidores KRPs y WEE1, en mandarinas clementinas con alta y baja capacidad 
partenocárpica.

Efecto de la aplicación de ácido giberélico en la regulación 
de factores inhibidores del ciclo celular durante el cuajado 
partenocárpico de los cítricos
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Resumen
En los cítricos, la inducción floral se activa por efecto de la baja temperatura y el estrés 
hídrico. En ambos casos, la promoción de la floración depende de la intensidad del 
estrés. En el caso de la baja temperatura, se requiere más de 30 días a 15 - 10 ºC para 
que la planta florezca. En el caso del estrés hídrico, se desconoce qué intensidad de 
estrés promueve la floración, y si este varía en función de las especies. La presencia 
de estrés hídrico no siempre promueve la floración, y un estrés excesivo puede pro-
vocar daños en la planta, lo que dificulta su utilización como técnica de cultivo, en los 
casos que se requiera su uso. En otras ocasiones, el estrés hídrico puede provocar 
floraciones extemporáneas indeseables. El objetivo de este trabajo es determinar 
la influencia de la intensidad del estrés en Citrus sinensis, C. clementina, y C. limon, y 
establecer valores objetivos de potencial hídrico que permitan estandarizar el manejo 
del agua con el fin de regular la floración. Para ello, se establecieron 3 niveles de riego, 
durante la fase de crecimiento del fruto (90 días) para evaluar el estrés provocado, el 
potencial hídrico, la floración, y la expresión del gen promotor de la inducción floral 
(CiFT3). Los resultados indican diferencias cualitativas en la sensibilidad al estrés, y la 
capacidad para florecer entre las tres especies. El limonero fue más sensible que el 
naranjo y el mandarino clementino al bajo estrés, en cuanto a su respuesta a la floración, 
mientras que el estrés severo bloqueó la floración en el limonero y la promovió en las 
otras dos especies. Los resultados muestran diferencias entre especies en el umbral 
de potencial hídrico que promueve la floración.

Influencia de la intensidad de estrés hídrico sobre la floración de 
Citrus sinensis, Citrus clementina y Citrus limon
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Resumen
La producción del aguacate (Persea americana Mill) en nuestras condiciones de clima 
mediterráneo es escasa, situándose en un promedio inferior a 5 t ha-1, siendo el elevado 
número de plantaciones jóvenes que todavía no han alcanzado su plena capacidad 
productiva una de las razones de ello. Aun así, las plantaciones adultas apenas superan 
las 10 t ha-1. Esta baja productividad se ha asociado principalmente a problemas de po-
linización y a una intensa caída fisiológica de frutos, que puede prolongarse hasta dejar 
un promedio de apenas un fruto por panícula. La ausencia de polinizadores eficaces es, 
probablemente, la causa principal de la baja polinización y, por tanto, de fecundación, 
contribuyendo de forma determinante a la caída fisiológica. No obstante, muchos de 
los frutos que se desprenden del árbol están fecundados, y el desarrollo anómalo de la 
semilla puede, también, ser causa de su abscisión. Además, incluso una vez iniciada la 
fase lineal de crecimiento, los frutos continúan desprendiéndose. De todas estas fases 
de abscisión del fruto la más susceptible de ser controlada es la última, para la que, sin 
embargo, todavía no se dispone de técnicas eficaces. Nuestro estudio trata de poner 
a punto la utilización de fitorreguladores para el control de esta última. Resultados 
previos de nuestro grupo indican que la giberelina GA1 y la citoquinina trans zeatina 
(tZ) regulan endógenamente el desarrollo del ovario durante la antesis y el cuajado. En 
cambio, al final de la caída fisiológica, las citoquininas tZ y dihidroxizeatina, junto con 
la auxina (AIA), parecen desempeñar un papel regulador determinante. Basándonos 
en estos resultados, en nuestro experimento se trataron los árboles con citoquininas 
[kinetina (6-frufurilaminopurina), 2 mg L-1, y CPPU (forchlorfenuron), 10 mg L-1] y con 
2,4-D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético, sal dimetilamina, 12 mg L-1) con el objetivo de 
evitar la última caída fisiológica de frutos. Los resultados indican un aumento notable 
de la cosecha final, alcanzando aproximadamente un 500% en los tratamientos con tZ 
y 2,4-D, y un 325% en el tratamiento con CPPU. La evolución del contenido en azúcares 
del fruto confirma estos efectos sobre la retención y el desarrollo del fruto.

Reducción de la caída fisiológica y aumento del rendimiento del 
aguacate mediante la aplicación de fitorreguladores



38

C. Reig*, A. Martínez-Fuentes, C. Mesejo, M. Agustí

Instituto Agroforestal Mediterráneo. Universitat Politécnica de València
Autor para correspondencia: mareiva@prv.upv.es

Palabras clave: Giberelinas, fecundación, partenocarpia, ácido indolacético

Resumen
En el manzano (Malus domestica Borkh.), las giberelinas (GAs) se utilizan para mejorar el 
cuajado de algunas variedades autoincompatibles o con problemas de polinización, 
pero poco se sabe de su mecanismo de acción. En este trabajo se estudia como las 
giberelinas regulan el cuajado del manzano con el objetivo de explicar el efecto de su 
aplicación en la mejora de la producción de aquellos cultivares con un cierto grado de 
autoincompatibilidad e incluso en ausencia de polinizadores. El trabajo se realizó en 
árboles adultos de manzano cv. Fuji a los que se autopolinizaron flores manualmente en 
antesis, se emascularon otras en pre-antesis, y parte de estas últimas se trataron con 5 
mg L-1 de ácido giberélico (GA3). Las flores emasculadas se embolsaron con muselina 
para evitar la polinización que se retiró una semana después. La emasculación de las 
flores redujo drásticamente la concentración de GA1 y GA4 desde los primeros días, 
alcanzando valores mínimos en la antesis y manteniéndose baja hasta la abscisión. En 
cambio, las flores autopolinizadas presentaron un marcado pico de GA1 en la antesis 
antes de disminuir tras la polinización, y de GA4 12 días más tarde. La aplicación de GA3 
a flores emasculadas alteró este patrón, generando incrementos inmediatos muy ele-
vados y sostenidos de GA1 y GA4, con un pico de ambas en la antesis. Este retraso de la 
evolución de la concentración de GA4 coincidió con el inicio del desarrollo embrionario, 
lo que sugiere que su síntesis se halla asociada a la presencia de semillas. El aumento 
de GA1 en antesis confirma el papel clave de esta hormona en el cuajado sexual de esta 
especie y la capacidad del GA3 para inducirlo partenocárpicamente, mientras que la 
evolución del contenido de GA4 sugiere su escasa relevancia en el proceso. Por otra 
parte, las flores polinizadas registraron un pico máximo de concentración de AIA tres 
días antes de la antesis, mientras que, en las flores emasculadas, tratadas o no con 
GA3, se mantuvo baja y aproximadamente estable hasta cuatro días después, cuando 
la concentración de todas ellas prácticamente se igualó. El máximo de AIA previo al de 
GA1 sugiere que actúa como señal promotora de su síntesis en la regulación del cuaja-
do, como ocurre en otras especies no rosáceas. Los resultados revelan que la GA3 es 
capaz de promover la partenocarpia en este cultivar, que requiere de la fecundación 
para cuajar, estimulando la síntesis de GA1 como ocurre en las flores autopolinizadas, 
y muestran que el cuajado inducido se produce mediante un mecanismo distinto del 
natural, ya que anticipa y aumenta la vía de la 13hidroxilación y, sobre todo, de la no-hi-
droxilación de la síntesis de GAs, estimulando la síntesis temprana de GA20, GA1 y sus 
catabolitos, y de la GA4, al mismo tiempo que reduce la síntesis de AIA.

Aspectos de la acción hormonal en el cuajado del manzano  
(Malus domestica Borkh)



39

5

Adaptación del 
material vegetal



40

P. Irisarri¹,²*, P. Mignard¹,², I. Blanchard³,⁴, V. Decroocq³,⁴, A. Pina¹,²

¹Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón (CITA), Departamento 
de Ciencia Vegetal, Zaragoza, España.
² Instituto Agroalimentario de Aragón (IA2), CITA–Universidad de Zaragoza, España.
³ Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’Alimentation et l’Environnement 
(INRAE), UMR 1332 BFP, Villenave d’Ornon, Francia.
⁴ Universidad de Burdeos, UMR 1332 BFP, Villenave d’Ornon, Francia.
*Autor para correspondencia: pirisarri@cita-aragon.es

Palabras clave: diferenciación celular, histología, interacción variedad–patrón, cone-
xiones vasculares, propagación vegetativa

Resumen
Los parientes silvestres de cultivos (PSC) en frutales constituyen un recurso genético 
clave para la mejora varietal, aunque su aprovechamiento se ve frecuentemente limitado 
por problemas de propagación vegetativa, en particular por la (in)-compatibilidad de 
injerto. En el marco del proyecto europeo FRUITDIV, se están caracterizando especies 
silvestres del género Prunus con el objetivo de mejorar su conservación e integración en 
programas de mejora genética. En este estudio se aborda la caracterización histológica 
temprana de la compatibilidad de injerto entre genotipos silvestres de albaricoquero 
y el patrón ‘Mariana 2624’. Un total de 64 genotipos de albaricoque seleccionados de 
la colección nuclear del INRAe, procedentes de regiones de Europa, el Cáucaso-Irán y 
Asia Central, fueron injertados y evaluados durante un año, prestando especial atención 
a las fases iniciales de formación de la unión de injerto. El análisis histológico, mediante 
microscopía de fluorescencia, se realizó a los tres meses tras el injerto, evaluando la 
organización celular, el desarrollo del callo y la continuidad vascular en la zona de unión. 
Las uniones se clasificaron según el grado de desarrollo del callo y la continuidad de 
los tejidos, desde uniones poco desarrolladas con callo escaso o desorganizado hasta 
zonas de unión con células de callo bien estructuradas indicativas de compatibilidad. 
Tras un año, se llevó a cabo una caracterización anatómica mediante secciones longi-
tudinales de las uniones de injerto, que permitió su clasificación en distintas categorías 
de compatibilidad. Las observaciones histológicas tempranas mostraron diferencias 
claras entre combinaciones compatibles e incompatibles, coherentes con las clasi-
ficaciones anatómicas obtenidas a largo plazo, con un mejor comportamiento de los 
genotipos provenientes de la zona de China y Kirguistán con una mayor proliferación 
de callo y mejor organización celular seguidos por los genotipos de Kazajistán. Estos 
resultados demuestran que los caracteres histológicos tempranos en la zona de 
unión del injerto constituyen indicadores fiables del comportamiento a largo plazo, 
y representan una herramienta valiosa para la selección precoz de combinaciones 
compatibles entre variedad y patrón en especies silvestres de del género Prunus.

Evaluación precoz de la de la compatibilidad de injerto en especies 
silvestres de albaricoquero
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Resumen
En las últimas décadas se han desarrollado métodos de conservación de germoplas-
ma frutal alternativos a los duplicados de campo, que aseguren una conservación del 
material durante periodos prolongados. La frigoconservación [conservación in vitro en 
condiciones de crecimiento lento a bajas temperaturas (0 - 4ºC)], permite conservar 
plántulas cultivadas in vitro a medio plazo, con escaso mantenimiento, realizando 
repicados cada 12-24 meses, frente a los repicados tradicionales cada 4-6 sema-
nas. La crioconservación, por su parte, consiste en la conservación de propágulos 
en nitrógeno líquido en estado líquido o en vapor, lo que detiene todos los procesos 
metabólicos de la célula, siendo considerado el método de conservación a más largo 
plazo que se conoce en la actualidad. Con el objetivo de establecer duplicados de 
seguridad y evitar la pérdida de material único, en el Banco de Germoplasma de Fru-
tales del CITA se han estudiado ambas técnicas en peral como métodos alternativos a 
la conservación de duplicados de campo. Para la frigoconservación, se seleccionaron 
tres variedades de peral (Roma, Tendral de Valencia y Manteca 2), y se compararon 
dos métodos de pre-acondicionamiento del material (sin pre-acondicionamiento y 
alternancia de -1ºC/20ºC noche/día durante una semana), tres concentraciones de 
nitratos diferentes (25, 50 y 100%) en el medio de cultivo (MS), y dos niveles de inten-
sidad de luz (10% y oscuridad total) durante el mantenimiento a 1ºC. Tras un año a 1ºC, 
los resultados mostraron un efecto altamente significativo de la concentración de 
nitratos en el medio, observándose una disminución progresiva de la supervivencia al 
aumentar su concentración, siendo el 25% la concentración con mayor supervivencia. 
Asimismo, las plantas en oscuridad y sin acondicionamiento mostraron valores signifi-
cativamente mayores de supervivencia y estado de las plántulas. Para la puesta a punto 
de la técnica de crioconservación de yemas en reposo, se estudió la aclimatación a 
tres temperaturas (1ºC, -5ºC y -10ºC), y tres niveles de deshidratación (contenido de 
humedad del 35%, 30% y 25%) previos a la inmersión en nitrógeno líquido. La super-
vivencia de las yemas fue significativamente superior con una aclimatación a -5ºC y 
una deshidratación hasta el 25% de humedad. Ambas técnicas se presentan como 
alternativas de gran interés para la conservación de germoplasma de especies frutales 
a medio y largo plazo.evitar la última caída fisiológica de frutos. Los resultados indican 
un aumento notable de la cosecha final, alcanzando aproximadamente un 500% en 

Frigoconservación y crioconservación como estrategias de 
mantenimiento de germoplasma de peral
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los tratamientos con tZ y 2,4-D, y un 325% en el tratamiento con CPPU. La evolución 
del contenido en azúcares del fruto confirma estos efectos sobre la retención y el 
desarrollo del fruto.
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Resumen
La adaptación de los frutales de clima templado (Prunus spp.) a los escenarios derivados 
del cambio climático es un reto clave para la sostenibilidad de la producción de frutales 
de hueso. Las alteraciones en la acumulación de frío invernal, el aumento de eventos 
térmicos anómalos y los cambios en los patrones de letargo y floración requieren un 
enfoque integrador que combine fisiología, genética, agronomía y modelización.
El proyecto coordinado MOSAIC aborda este desafío mediante dos subproyectos 
complementarios. MOSAIC MOMA (CEBAS-CSIC, Murcia) se centra en identificar y 
cuantificar los mecanismos fisiológicos, bioquímicos y moleculares que regulan la 
respuesta de los frutales a condiciones ambientales variables. Este enfoque basado 
en procesos permitirá entender cómo los cambios térmicos y los eventos extremos 
influyen en la transición dormancia–floración y en otros procesos fenológicos clave.
Por su parte, MOSAIC GENIUS (EEAD-CSIC, Zaragoza) investiga el control genético del 
letargo y la floración mediante el uso de recursos genéticos singulares, como mutantes 
espontáneos de albaricoquero y ciruelo japonés, y colecciones de germoplasma de 
melocotonero. Esta aproximación proporciona información esencial para la mejora 
varietal y la adaptación de cultivares a nuevos regímenes climáticos.
La interacción entre ambos subproyectos, estructurada en cinco paquetes de trabajo 
comunes, permitirá integrar datos fisiológicos, moleculares y genómicos con herra-
mientas avanzadas de modelización agrometeorológica. Las dos localizaciones del 
proyecto, con condiciones climáticas contrastadas y representativas de la fruticultura 
mediterránea, refuerzan la calibración y validación de los modelos. Además, la cola-
boración con la red europea EUFRIN amplía el acceso a datos climáticos y material 
vegetal diversos.
En conjunto, MOSAIC proporcionará un marco multidisciplinar para predecir respuestas 
futuras, identificar vías fisiológicas y genéticas clave para la resiliencia y desarrollar he-
rramientas de apoyo a la toma de decisiones en un contexto de calentamiento global.

MOSAIC: Enfoque Multidisciplinar para estudiar el letargo invernal 
en Prunus para la resiliencIa ante el Calentamiento global
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Resumen
La floración en frutales de clima templado resulta de la interacción de las temperaturas 
durante el reposo y la fase previa a la floración. El aumento de las temperaturas cau-
sado por el cambio climático puede modificar tanto el calendario fenológico como la 
exposición a estreses térmicos (riesgo de heladas y olas de calor) en todas las fases de 
la diferenciación floral. En este trabajo se aplicó el modelo ‘Phenoflex’, que integra el 
modelo dinámico para el frío (Porciones de Frío) y el modelo ‘Growing Degree Hours’ 
para el calor. Este modelo se parametriza específicamente para cada variedad en 
base a una serie de épocas de floración registradas en la colección del CITA durante 
20 años. En base al modelo se predice la floración de tres variedades de cerezo con 
distinta época de floración (‘Cristobalina’ temprana, ‘Larian’ media y ‘Skeena’ tardía). 
A partir de una serie de temperaturas de 50 años de Zaragoza, se realizaron proyec-
ciones para los escenarios SSP1, SSP2, SSP3 y SSP5 y para los horizontes temporales 
de 2050 y 2085. Además de analizar las tendencias futuras de floración, se evaluaron 
la acumulación de frío durante el reposo, el riesgo de heladas y el riesgo de olas de 
calor durante la floración. Los resultados muestran ligeros adelantos fenológicos y 
riesgos de heladas similares a los actuales para 2050, mientras que para 2085 ‘Larian’ 
y ‘Skeena’ podrían no tener frío suficiente para cubrir el reposo y la probabilidad de que 
ocurran olas de calor durante la floración aumentaría significativamente. Finalmente, 
se estimaron la vulnerabilidad diferencial de las variedades frente al calentamiento 
global y aportar información útil para la adaptación varietal y el manejo de frutales en 
condiciones mediterráneas futuras.

Proyecciones de floración y riesgos térmicos en cerezo bajo 
escenarios de cambio climático en Zaragoza
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Resumen
Los árboles de clima templado entran en reposo para sobrevivir a las bajas temperaturas 
invernales. Para superar este estado, el árbol debe exponerse primero a un periodo de 
frío (endodormancia) y, posteriormente, a un periodo de calor (ecodormancia) para 
reanudar el desarrollo en primavera. Estas necesidades de frío y calor determinan la 
adaptación del árbol frutal a diferentes zonas agroclimáticas. Hasta ahora, se han 
tenido en cuenta las necesidades agroclimáticas de las variedades para la elección 
varietal en las nuevas plantaciones; sin embargo, no se han considerado en la elección 
de los patrones, para los que apenas se dispone de información. En este trabajo se han 
caracterizado experimentalmente las necesidades agroclimáticas de diez patrones 
de Prunus (‘Adafuel’, ‘Mira×pecher’ y ‘Penta’, patrones de melocotonero; ‘Fermoselle’, 
patrón de almendro; Adara® y Monrepós®, patrones de cerezo; y ‘Garnem’, ‘GF-677’, 
Pilowred® y Rootpac® 40, patrones de almendro y melocotonero) en dos campañas. 
Para determinar el final de la endodormancia, se muestrearon semanalmente varetas 
con yemas de flor durante el periodo invernal. Se pesaron 10 yemas antes y después 
de forzar las varetas en una cámara climática a 22 ºC y 12h de fotoperiodo durante 8 
días. La fecha en la que la diferencia entre los pesos superó el 30 % se consideró el 
final de la endodormancia, es decir, cuando las yemas recobraron su capacidad de 
crecimiento. Para determinar las necesidades de frío se aplicaron los modelos Horas 
frío (HF), Utah (Unidades de frío, UF) y Dinámico (Porciones de frío, PF). Las necesidades 
de calor se calcularon desde el final del reposo hasta la fecha de floración usando el 
modelo Growing Degree Hours (GDH). Los resultados muestran un amplio rango de 
necesidades de frío, desde 18 PF en ‘Adafuel’ hasta 44 PF en ‘Penta’. Asimismo, las ne-
cesidades de calor oscilaron entre 5.000 GDH en ‘GF-677’ y 7.000 GDH en ‘Penta’. La 
elevada variabilidad observada en las necesidades de frío de los patrones estudiados 
pone de relieve la importancia de este carácter, ya que la elección del patrón es clave, 
tanto en la producción como en la adaptación climática del árbol frutal.

Necesidades agroclimáticas de diez patrones de Prunus para 
predecir su adaptación a diferentes zonas de cultivo
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Resumen
El ciruelo japonés (Prunus salicina Lindl. e híbridos interespecíficos) se cultiva ampliamente 
en regiones templadas y tiene gran interés agroeconómico. Sus variedades presentan 
un elevado grado de hibridación interespecífica y, en la mayoría de los casos, son autoin-
compatibles, por lo que requieren polinización cruzada con variedades compatibles y 
con floración coincidente para asegurar una adecuada producción de fruto. La correcta 
adaptación del material vegetal a las condiciones locales resulta fundamental, ya que 
factores ambientales como la reducción del frío invernal pueden alterar la fenología floral 
y provocar desfases en la floración entre variedades, afectando a la fecundación y a la 
productividad de las plantaciones. El género Prunus presenta un sistema de incompa-
tibilidad gametofítica (GSI) que impide la autofecundación y favorece la polinización 
cruzada. Este mecanismo está regulado por el locus multialélico S, altamente polimór-
fico, que incluye dos genes estrechamente ligados: S-RNasa, expresado en el pistilo, 
y SFB, expresado en el polen. En las variedades de ciruelo japonés, la identificación 
de los alelos S resulta fundamental para caracterizar sus relaciones de compatibilidad 
y sus necesidades de polinización. En este trabajo se describen las necesidades de 
polinización de más de 100 variedades, clasificadas en más de 20 grupos de incompa-
tibilidad. Los genotipos S se determinaron mediante técnicas moleculares basadas en 
PCR, clonación y secuenciación Sanger, así como mediante una metodología basada 
en secuenciación de nueva generación y ensamblaje de novo, que permitió identificar 
alelos S conocidos y detectar nuevos alelos. Estos resultados han permitido genotipar 
con mayor precisión numerosas variedades y reclasificar algunas de ellas, facilitando la 
selección de polinizadores y parentales en programas de mejora genética. 

Selección de variedades polinizadoras en ciruelo japonés: avances 
en la identificación de alelos S y grupos de incompatibilidad



47



48

La sanidad vegetal y la trazabilidad genética son claves en la producción
de planta frutal. La multiplicación “in vitro” y el formato micrograft
ofrecen planta homogénea, libre de enfermedades y adaptada a los
tiempos y recursos del viverista.

938 91 21 05 | info.es@agromillora.com | Subirats (Barcelona) Pide más información
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Resumen
Los marcadores microsatélites (SSR) continúan siendo fundamentales en los estudios 
de diversidad genética y conservación de germoplasma, especialmente en fruticultura. 
Sin embargo, su análisis tradicional enfrenta un importante cuello de botella: la fragmen-
tación de herramientas y la incompatibilidad de formatos entre softwares (ej. SPAGeDi, 
STRUCTURE, GenoDive o DARwin), lo que ralentiza el trabajo y aumenta la probabilidad de 
error humano. Para dar respuesta a esta problemática nace SSRastreator, un novedoso 
programa bioinformático de código abierto desarrollado en Python que integra todo 
el ciclo analítico en una única plataforma gráfica intuitiva. La herramienta automatiza la 
limpieza inicial de datos, garantizando la trazabilidad temporal y la identificación y filtrado 
de genotipos duplicados (clones), así como el cálculo directo de parámetros poblacio-
nales (Na, Ho, He, FIS, poder discriminante), recuento y estadísticas de los alelos. A nivel 
computacional, SSRastreator mantiene la robustez estadística del análisis bayesiano 
de STRUCTURE, pero mejora en gran medida su rendimiento implementando procesa-
miento en paralelo. Al distribuir las simulaciones en múltiples núcleos independientes, 
el software logra reducir los tiempos de ejecución entre 6 y más de 30 veces en función 
del hardware. Finalmente, la plataforma incorpora una suite analítica capaz de generar 
gráficos de alta resolución (print-quality) personalizables, incluyendo gráficos ΔK, figuras 
poblacionales, PCoAs y dendrogramas. Para validar la herramienta en un contexto real 
de caracterización molecular de material vegetal, SSRastreator se aplicó al análisis de 
409 cultivares de manzano (Malus x domestica) genotipados con 16 SSRs. El objetivo 
fue evaluar la diversidad y estructura poblacional de variedades tradicionales de sidra 
españolas frente a germoplasma histórico de Inglaterra y Francia. El software procesó 
la matriz completa, logrando discriminar los grupos. Los resultados obtenidos fueron 
estadísticamente equivalentes a los de la metodología clásica, demostrando que SS-
Rastreator mantiene la misma fiabilidad analítica maximizando la eficiencia del trabajo.

Agradecimientos: Esta investigación ha sido financiada por los proyectos PID2022-
141847OR-C31 y C32 financiados por MCIN/ AEI /10.13039/501100011033 y por el Grupo 
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SSRastreator: un nuevo pipeline bioinformático para el análisis de 
diversidad genética en especies frutales
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Resumen
El pecanero Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch presenta dificultades en su propa-
gación vegetativa debido a la baja capacidad de enraizamiento de sus estaquillas, lo 
que obliga a basar mayoritariamente la producción de portainjertos en semillas. No 
obstante, la germinación de las nueces pecanas suele ser lenta y heterogénea, condi-
cionada por la presencia de dormancia fisiológica y por la necesidad de condiciones 
ambientales específicas para su ruptura. Las giberelinas, en particular el ácido giberélico 
(GA₃), desempeñan un papel clave en este proceso al favorecer la activación meta-
bólica del embrión y la movilización de reservas, lo que facilita la emergencia. En este 
estudio se evaluó el efecto de dos concentraciones de GA₃ (500 y 1000 mg L⁻¹) y un 
control sin tratamiento en tres variedades comerciales de pecanero: ‘Kiowa’, ‘Mohawk’ 
y ‘Pawnee’. Para cada variedad y tratamiento se utilizaron 75 nueces. Inicialmente, las 
semillas fueron imbibidas con agua durante 24 h y, posteriormente, sumergidas du-
rante 18 h en las soluciones hormonales. A continuación, se sometieron a un periodo 
de estratificación en arena de 60 días. Las variables evaluadas fueron el porcentaje de 
enraizamiento, la longitud de la raíz primaria y la presencia de raíces secundarias a los 
60 días. Los resultados han puesto de manifiesto un efecto significativo del tratamiento 
con GA₃ sobre el porcentaje de enraizamiento en las variedades ‘Kiowa’ y ‘Mohawk’, 
observándose los mayores valores con la dosis de 500 mg L⁻¹. En ‘Kiowa’, además, 
la aplicación de GA₃ incrementó significativamente la longitud de la raíz primaria en 
comparación con el control, lo que indica una mayor estimulación del crecimiento 
radicular. La variedad ‘Pawnee’, en contraste, presentó una respuesta limitada a la apli-
cación hormonal, sin diferencias relevantes respecto al tratamiento control. Asimismo, 
se detectaron diferencias significativas entre variedades en el desarrollo radicular, lo 
que evidencia una respuesta varietal diferencial al tratamiento con GA₃. En conjunto, 
los resultados sugieren que la aplicación controlada de ácido giberélico puede me-
jorar la arquitectura y vigor del sistema radicular en etapas tempranas del desarrollo, 
constituyendo una herramienta eficaz para optimizar la producción de portainjertos de 
pecanero en vivero, especialmente en cultivares con alta sensibilidad a las giberelinas.

Efecto del ácido giberélico (GA₃) en el enraizamiento y desarrollo 
radicular de tres variedades de pecanero
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Resumen
Las primeras variedades introducidas de este tipo de frutales en Canarias, presumi-
blemente tras su Conquista por la Corona de Castilla, se adaptaron bien a las zonas 
de medianías de Gran Canaria, Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro, donde se han 
cultivado durante siglos por los agricultores y agricultoras, quienes han contribuido a la 
conservación y evolución de las mismas, aunque hoy en día mucho menos extendidas 
que antaño. El Centro de Conservación de la Biodiversidad Agrícola de Tenerife (CCBAT), 
fue creado en 2003 para recuperar y conservar la biodiversidad agrícola presente en 
Tenerife. El Centro cuenta con más de 3.300 accesiones de numerosos cultivos, entre 
las que se encuentran 271 accesiones del género Pyrus spp. El CCBAT estableció, a los 
pocos años de su creación, la colección ex situ de perales en la finca Las Haciendas 
(Araya, Candelaria), situada a 635 m s.n.m. En la misma finca, a una cota de 525 m s.n.m., 
hay una estación meteorológica cuyos registros son de 0 horas bajo 7,2 ºC y una media 
de 11 porciones de frío (CP) al aplicar el “Modelo Dinámico de Fishman et al. (1987)” en-
tre los meses de noviembre y marzo de todos los años con registro. Durante los años 
2018 a 2020 se estudió la fenología de la colección de perales, alcanzándose 14 CP 
en los años 2018 y 2019, y mucho menos (5 CP) en 2020. En la bibliografía, se estima 
que los requerimientos de frío medios del peral varían entre 31-49 CP o niveles más 
elevados, valores muy superiores a los de la ubicación de la colección. Las anomalías 
en la brotación de los frutales templados son frecuentes en zonas con insuficiente frío 
invernal, observándose en la colección de perales del CCBAT muchas de las citadas 
en bibliografía por numerosos autores: brotación extendida en el tiempo (mayor en 
el año más cálido), atraso generalizado en la fecha de brotación/floración en el año 
más cálido, más de una floración anual, menor tasa de brotación de yemas, acrotonía/
dominancia apical, corimbos con pocas flores, etc. Además, se han identificado otras 
anomalías, como accesiones con flores con el doble de pétalos, floración en corimbos 
de eje anormalmente alargado, sobre todo en época estival. Se ha encontrado cierta 

Caracterización fenológica de la colección de perales del CCBAT 
(Tenerife, Islas Canarias)
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correspondencia entre la estructura genética de la colección y el comportamiento de 
su fenología, con una floración más tardía y previsible peor adaptación de la población 
formada por variedades comerciales y otras variedades relacionadas con estas. Por 
otra parte, las variedades canarias presentan unas menores necesidades de frío, por 
lo que pueden tener interés para futuros programas de mejora..
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Resumen
El estudio de los patrones fenológicos constituye una herramienta fundamental para 
comprender la regulación del crecimiento estacional en especies leñosas. En los fru-
tales de hueso y pepita, y particularmente en cerezo ( Prunus avium L.), la mayoría de los 
estudios fenológicos se han centrado en la salida del reposo y en el desarrollo de las 
yemas florales. Sin embargo, la parada de crecimiento estacional y la formación de las 
yemas vegetativas, procesos que marcan la transición entre crecimiento activo y dor-
mancia, han sido escasamente caracterizados a pesar de su relevancia en el ciclo anual 
de crecimiento. El objetivo de este trabajo ha sido caracterizar el proceso de formación 
de las yemas vegetativas y la transición hacia el estado de reposo en cerezo, con el fin 
de integrar estos eventos dentro del marco de la escala fenológica BBCH. Para ello, se 
realizó una caracterización fenológica anual en tres variedades de cerezo con distintos 
requerimientos de frío y comportamientos fenológicos (‘Cristobalina’, ‘Burlat’ y ‘Vic’). 
En cada genotipo se seleccionaron ramas y se siguió semanalmente el desarrollo de las 
yemas apicales individuales durante un año completo. A partir de estas observaciones 
se generó una sub-escala fenológica del proceso de formación de yemas, para su 
posterior integración en la escala BBCH. Este seguimiento ha permitido caracterizar la 
dinámica de la parada de crecimiento, entendida como un proceso continuo más que 
como un evento discreto, y la duración del periodo de crecimiento anual, un aspecto 
poco estudiado en frutales y especialmente relevante en el actual contexto de cambio 
climático. La escala definida se utiliza para analizar la progresión del estado de las yemas 
en diferentes cultivares.

Agradecimientos: Proyecto PID2022-137105OR-I00, financiado por MCIN/AEI/ 
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Fenología del desarrollo de las yemas vegetativas en cerezo: una 
sub-escala para caracterizar el proceso de formación de yemas
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Resumen
Los cítricos, originarios del sudeste asiático subtropical, se cultivan hoy en la mayoría de 
las regiones tropicales y subtropicales. Las variedades actuales proceden de múltiples 
hibridaciones entre cuatro especies ancestrales (C. micrantha, C. medica, C. reticu-
lata y C. maxima). Su patrón de floración depende del clima y del genotipo: algunas 
especies florecen repetidamente en climas tropicales, pero muestran una floración 
única y abundante en clima mediterráneo, mientras que otras son reflorecientes inclu-
so en este clima. Aunque la floración se induce por baja temperatura y estrés hídrico, 
se desconoce por qué algunas especies reflorecen y otras no. Este trabajo analiza 
el ciclo fenológico anual de 20 especies de cítricos en condiciones mediterráneas, 
relacionando brotación y floración con el ambiente y con los niveles de giberelinas 
(GAs) y ácido abscísico (ABA). Las especies estudiadas, en las mismas condiciones, 
fueron: 1. C. maxima, 2. C. deliciosa, 3. C. sinensis, 4. C. unshiu, 5. C. paradisi, 6. C. au-
rantium, 7. C. clementina, 8. P. trifoliata, 9. C. australasica, 10. F. margarita, 11. Limequat, 
12. Citrangequat, 13. S. buxifolia, 14. C. micrantha, 15. C. latifolia, 16. C. aurantifolia, 17. 
C. limon, 18. Citrange Rusk, 19. C. medica y 20. C. medica (Mano de buda). El patrón de 
floración se clasificó en 4 grupos: 1) floración única y abundante en marzo-abril (1-9); 
2) floración de abril a octubre (10-13); 3) floración de febrero a junio, y en septiembre 
(14-18); y 4) floración todo el año (19-20). Las especies del cuarto grupo mostraron 
niveles de ABA significativamente superiores. Durante la inducción floral por frío, las 
GAs disminuyeron, mientras que el ABA aumentó en verano.

Caracterización fenológica de la brotación y floración de 20 
especies de cítricos: relación con las condiciones ambientales y 
con el contenido de giberelinas y de ácido abscísico
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Resumen
Las proyecciones del informe del Mediterranean Experts on Climate and Environmental 
Change (MedECC, 2020), basadas en el escenario de altas emisiones RCP8.5, estiman 
un aumento de la temperatura media anual en la cuenca mediterránea de entre 3,8 y 6, 
5 °C hacia finales de siglo. Este incremento térmico podría reducir significativamente 
la acumulación de frío invernal disponible para los frutales de clima templado, como el 
cerezo (Prunus avium L.), comprometiendo el cumplimiento de los requerimientos de 
frío y afectando la fenología de la floración. El objetivo de este estudio fue evaluar los 
requerimientos de frío y calor de diez cultivares locales de cerezo (‘Blanca Primerenca’, 
‘Comosa’, ‘Eivissa’, ‘Porreres 1’, ‘Primerenca d’Abril’, ‘Primerenca de Sóller’, ‘Primerenca 
d’Estellencs’, ‘Primerenca Majoral’, ‘Sa Cabana Grossa’ y ‘Son Miró’) cultivados en el banco 
de germoplasma de cerezo de la finca pública de Planícia (Mallorca, España). Durante 
las temporadas de dormancia 2023-2024, 2024–2025 y 2025–2026 se realizaron 
muestreos semanales de brotes de un año con yemas florales, que fueron sometidos 
a condiciones de forzado en cámara de crecimiento (22 ± 1 °C, fotoperiodo de 16h y 
70% de humedad relativa) para determinar la salida de endodormancia. La liberación 
de la endodormancia se estableció en función del aumento del estado fenológico de 
las yemas y del incremento de su peso tras el forzado. La acumulación de frío se estimó 
mediante el modelo dinámico, expresada como porciones de frío (CP), mientras que 
la acumulación térmica se calculó mediante el modelo Growing Degree Hours (GDH). 
Los resultados mostraron una notable variabilidad entre cultivares, con valores de 22 a 
46 CP para la salida de la endodormancia y de 4153 a 10627 GDH para alcanzar la plena 
floración (salida de la endodormancia). En general, los cultivares con salida temprana de 
endodormancia requirieron una mayor acumulación de calor para alcanzar la floración. 
Estos resultados evidencian la variabilidad en los requerimientos de dormancia entre 
cultivares locales y destacan su potencial como recurso genético para programas de 
mejora, particularmente por caracteres de interés como los bajos requerimientos de frío.

Requerimientos de frío y calor en cultivares locales de cerezo bajo 
condiciones mediterráneas
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Resumen
El aumento de la demanda de higo para consumo en fresco ha impulsado en los últimos 
años el establecimiento de nuevas plantaciones en regadío y con mayores densida-
des, en las que la elección del sistema de formación adquiere especial relevancia. En 
este contexto, la espaldera se plantea como una alternativa al vaso tradicional, ya que 
puede favorecer una mejor distribución de la vegetación, una mayor interceptación de 
la luz y una mejor organización del dosel, además de facilitar labores de cultivo como 
la poda y la recolección. Con el objetivo de evaluar esta alternativa frente al sistema 
tradicional en vaso, en 2021 se estableció un ensayo en la finca La Haza de la Concep-
ción (Malpartida de Plasencia, Cáceres), en condiciones de regadío y con un marco de 
plantación de 4 × 5 m. Se comparó el comportamiento de las variedades Panaché y 
Cuello Dama Blanco, conducidas en vaso y en espaldera, valorándose la producción 
por árbol y distintos parámetros de calidad del fruto, como peso, longitud, calibre, 
sólidos solubles totales, acidez y tamaño del ostiolo. Los resultados obtenidos durante 
las campañas 2023-2025 mostraron una mayor producción acumulada por árbol en 
espaldera que en vaso en ambas variedades, alcanzándose 13,98 frente a 11,17 kg árbol⁻¹ 
en ‘Panaché’ y 19,03 frente a 14,99 kg árbol⁻¹ en ‘Cuello Dama Blanco’. En ‘Panaché’, la 
espaldera presentó además valores medios ligeramente superiores de peso del fruto 
(43,38 g frente a 42,05 g) y de sólidos solubles totales (24,64 frente a 23,82 °Brix). En 
‘Cuello Dama Blanco’, aunque el peso medio del fruto fue muy similar entre sistemas 
(28,58 g en espaldera y 29,09 g en vaso), la espaldera registró un mayor contenido 
medio en sólidos solubles (28,09 frente a 26,49 °Brix). En conjunto, estos resultados 
ponen de manifiesto el interés de la espaldera como alternativa al vaso tradicional 
en plantaciones de higuera para consumo en fresco bajo regadío. No obstante, será 
necesario continuar la evaluación en próximas campañas para confirmar la estabilidad 
de esta respuesta y su interés agronómico en función de la variedad.
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Evaluación del sistema en espaldera en higuera para consumo en fresco: 
producción y calidad del fruto en ‘Panaché’ y ‘Cuello Dama Blanco’
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Resumen
La recuperación de cultivares locales es clave para la adaptación al cambio climático, 
la conservación de la variabilidad genética y la valorización de la calidad del fruto. En 
este contexto, la integración de parámetros fisicoquímicos y sensoriales permite ca-
racterizar de forma integral el fruto y relacionar su composición con la percepción del 
consumidor. El objetivo del presente estudio fue caracterizar tres cultivares locales 
de melocotón de Mallorca (‘Groc tardà’, ‘Mamelló’ y ‘Sineus’) y analizar las relaciones 
entre las variables estudiadas. Durante la campaña 2025 se evaluaron 16 parámetros 
fisicoquímicos y 9 atributos sensoriales mediante un análisis de consumidores. ‘Sineus’ 
mostró mayor peso (245,9 g) y diámetro (77,0 mm), así como menor firmeza (29,04 
N). En cuanto al color, ‘Mamelló’ y ‘Sineus’ mostraron mayor intensidad de color rojo 
(a*), mientras que ‘Groc tardà’ mostró tonalidades más amarillas (b*). ‘Sineus’ registró 
asimismo el mayor índice de madurez (relación entre sólidos solubles y acidez total) 
y el mayor contenido en compuestos fenólicos (54,9 mg GAE/100 g), mientras que 
‘Mamelló’ presentó la acidez más elevada (0,65 g ácido cítrico/100 g). En la evaluación 
con consumidores (escala 0-9), ‘Sineus’ presentó una jugosidad (7,2) y dulzor (7,0) 
significativamente mayores a los otros dos cultivares y mayor intensidad de sabor/
aroma que ‘Groc tardà’, ‘Mamelló’ mayor acidez (5,8) y ‘Groc tardà’ mayor crocancia 
(7,6) y firmeza (7,7). No se encontraron diferencias significativas entre los cultivares para 
la harinosidad ni la aceptación global, mostrando esta última valores superiores a 7 
en todos los casos. El análisis de correlaciones evidenció asociaciones significativas 
entre parámetros instrumentales y las percepciones de los consumidores. El color 
a* (rojo) se relacionó positivamente con jugosidad, dulzor y sabor/aroma, y negati-
vamente con firmeza y crocancia. La aceptación global dependió del dulzor y de los 
atributos de textura, mientras que la sensación de dulzor estuvo más determinada 
por el equilibro entre sólidos solubles y acidez total que por el contenido absoluto de 
sólidos solubles. En conjunto, los resultados evidencian el potencial de los cultivares 
locales de melocotón de Mallorca, que destacan por su diferenciación fisicoquímica 
y su elevada valoración por consumidores, reforzando su interés para estrategias de 
conservación y valorización.

Caracterización fisicoquímica y sensorial de cultivares locales de 
melocotón de Mallorca: diferenciación varietal y relaciones entre 
variables
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Resumen
El cultivo del aguacate (Persea americana) en la Comunidad Valenciana ha experi-
mentado una notable expansión en los últimos años y enfermedades como la seca o 
muerte regresiva, caracterizada por la necrosis de ramas y un decaimiento progresi-
vo de la planta, comienzan a detectarse en las primeras parcelas establecidas. Esta 
sintomatología se asocia a hongos de la familia Botryosphaeriaceae, patógenos am-
pliamente distribuidos globalmente que pueden actuar como patógenos, saprófitos 
o como endófitos que se activan bajo condiciones de estrés abiótico. El objetivo de 
este estudio es identificar los hongos asociados a la seca de rama en parcelas expe-
rimentales de aguacate que albergan diferentes combinaciones patrón/variedad en 
Castellón, Valencia y Alicante. En este trabajo se presentan los resultados correspon-
dientes al primer año de muestreo en la parcela experimental de Valencia que cuenta 
con un total de 457 plantas de aguacate de 9 variedades en 6 patrones diferentes. 
Las muestras se tomaron de plantas sintomáticas con presencia de seca de ramas y 
se analizaron posteriormente en el laboratorio. Se realizaron aislamientos en medio 
de cultivo PDA suplementado con estreptomicina. Se obtuvieron cultivos puros y se 
clasificaron inicialmente por morfotipos. Se seleccionaron cultivos representantes 
de cada morfotipo para realizar la extracción de ADN. Para la identificación a nivel de 
género se amplificó y secuenció la región ITS de los cultivos seleccionados con los 
cebadores ITS1-ITS4. Las secuencias obtenidas se compararon por homología con 
secuencias depositadas en GenBank. Los resultados muestran la presencia de diversos 
géneros fúngicos, destacando Neofusicoccum y Lasiodiplodia (Botryosphaeriaceae), 
así como diversas especies de Colletotrichum. Para identificar los cultivos a nivel de 
especie, se amplificaron y secuenciaron los genes tub2, tef-1α y rpb2 para Botryos-
phaericeae y gapdh, chs-1, act, tub2 y cal para las especies de Colletotrichum. Estos 
resultados contribuyen al mejor conocimiento de los hongos aéreos asociados a la 
seca de rama del aguacate en las condiciones semiáridas de la Comunidad Valenciana 
y constituyen una base para el desarrollo de estrategias de manejo y la selección de 
material vegetal más tolerante.
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Identificación de hongos asociados a la seca o muerte regresiva del 
aguacate en condiciones semiáridas en la Comunidad Valenciana
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Resumen
Los frutales del género  Prunus presentan una elevada relevancia económica a nivel 
mundial. En España, principal productor europeo de almendra, el cultivo se ve limita-
do por pérdidas recurrentes asociadas a patógenos de suelo, destacando Armillaria 
mellea (podredumbre blanca de raíz) y Phytophthora megasperma (podredumbre 
de cuello y raíz). En el marco de sistemas productivos más sostenibles, el desarrollo 
de portainjertos con resistencia genética constituye una estrategia prioritaria para el 
manejo de estas enfermedades. Durante cuatro años (2022–2025), se evaluó la resis-
tencia de 17 selecciones avanzadas de híbridos interespecíficos del género  Prunus, 
procedentes del programa de mejora CITA–Agromillora, junto con cinco portainjertos 
ya comerciales: Pilowred®, Rootpac® R y Rootpac® 20 se usaron como controles frente 
a Armillaria; y Pilowred®, Rootpac® R, ‘GF-677’, y ‘Garnem’ como controles frente a 
Phytophthora, mediante bioensayos de120 días. La inoculación con A. mellea se realizó 
mediante fragmentos de madera previamente colonizados por el aislado fúngico, en 
contacto directo con el sistema radicular. En el caso de P. megasperma, se llevaron a 
cabo inoculaciones mediante herida en la corteza a nivel del cuello, utilizando discos 
de micelio para inducir la formación de necrosis. Se registraron síntomas aéreos (mar-
chitez y desecación foliar) y se cuantificaron los daños en cuello y raíz. Los resultados 
evidenciaron una marcada variabilidad en la respuesta de los genotipos evaluados. 
De los cuales, tres híbridos (‘ACI211133-01’, ‘ACI-184742-03’ y ‘ACI184742-05’), con P. 
cerasifera entre sus parentales, destacaron por presentar resistencia frente a ambos 
patógenos. En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto el elevado potencial 
del germoplasma evaluado como fuente de resistencia a patógenos de cuello y raíz 
en portainjertos de  Prunus, constituyendo un avance relevante para la mitigación de 
problemas asociados al replante y a condiciones de alta presión de inóculo y repre-
sentando una base prometedora para futuras etapas de validación en condiciones 

Evaluación de la resistencia a Armillaria y Phytophthora de nuevos 
portainjertos de Prunus
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de campo, así como su incorporación a programas de selección y transferencia al 
sector productivo.
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Resumen
El moteado de manzano, causado por Venturia inaequalis, constituye una de las enfer-
medades más importantes del cultivo del manzano en las principales zonas productoras 
a nivel mundial, generando importantes pérdidas económicas y un elevado uso de 
fungicidas. El aumento reciente de su incidencia se asocia, principalmente, a la elevada 
susceptibilidad de las variedades actualmente cultivadas y a condiciones climáticas 
cada vez más favorables para el desarrollo del patógeno, especialmente durante las 
fases iniciales del ciclo vegetativo. En este contexto, el uso de variedades resistentes 
constituye una estrategia clave para reducir la aplicación de fitosanitarios y avanzar hacia 
sistemas de producción más sostenibles. El objetivo de este estudio es identificar genes 
de resistencia al moteado en variedades locales de manzano prospectadas en zonas 
de montaña de Aragón, las cuales, tras décadas de conservación en su entorno natural, 
podrían presentar adaptaciones específicas y resistencia genética frente a la enferme-
dad. Para ello, se analizaron 20 variedades comerciales de referencia y 92 accesiones 
locales procedentes de distintas áreas de montaña de Aragón. La detección de genes 
de resistencia se llevó a cabo mediante PCR convencional y electroforesis en gel de 
agarosa, identificándose cuatro genes (Rvi2, Rvi4, Rvi6 (Vf) y Rvi11). Adicionalmente, se 
emplearon cuatro marcadores microsatélites (SSR) en PCR multiplex para la detección 
de otros genes de resistencia (Rvi5, Rvi11, Rvi13 y Rvi16). Los resultados han mostrado una 
variabilidad considerable en la presencia y combinación de los genes analizados entre 
las distintas variedades, así como limitaciones técnicas asociadas a la especificidad y 
resolución de algunos de los métodos empleados.  En conjunto, este estudio pone de 
manifiesto el valor del germoplasma local como recurso estratégico para reducir la de-
pendencia de tratamientos químicos y su potencial para su incorporación en programas 
de mejora genética orientados a una producción más sostenible.

Agradecimientos: Esta investigación ha sido financiada por los proyectos PID2022-
141847OR-C31 y C32 financiados por MCIN/ AEI /10.13039/501100011033 y por el Grupo 
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Caracterización molecular de genes Rvi de resistencia al moteado 
(Venturia inaequalis) en germoplasma local de manzano de zonas de 
montaña de Aragón
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Resumen
 La producción de manzana de sidra en Asturias, base de la Denominación de Origen 
Protegida (DOP) Sidra de Asturias, ha experimentado un notable crecimiento en la 
última década, triplicando su volumen y alcanzando incrementos significativos en la 
elaboración de sidra certificada. Este avance se produce en un contexto en el que la 
cultura sidrera asturiana se ha reconocido recientemente como Patrimonio Cultural 
Inmaterial de la Humanidad, reforzando su carácter estratégico para la región. Sin 
embargo, el desarrollo sostenible del sector se ve limitado por la escasez, dispersión y 
heterogeneidad de los datos disponibles junto a condiciones de cultivo muy variadas, 
lo que dificulta la toma de decisiones agronómicas, económicas y de planificación. 
Este proyecto propone la creación de un espacio de compartición voluntaria de datos, 
impulsado por el SERIDA alineadas con los marcos europeos IDS, EDC y GAIA‑X. El 
objetivo es integrar datos procedentes de las plantaciones, pero sin olvidar aquellos 
procedentes de toda la cadena de valor (productores, cooperativas, viveros, lagares, 
Consejo Regulador y administraciones públicas) para generar un ecosistema digital 
que facilite el intercambio de información. Los objetivos específicos incluyen: (1) de-
sarrollar propuestas de cultivo y de manejo adaptadas a las condiciones de edáficas, 
topográficas y climáticas más frecuentes existentes en las plantaciones de manzano 
de sidra, a fin de mejorar la productividad y sostenibilidad del cultivo en Asturias, y 
(2) establecer una metodología adaptada a la región que permita determinar cada 
año, con suficiente antelación y precisión, la producción de manzana de sidra que se 
espera cosechar en la región. La iniciativa se apoya en una arquitectura híbrida ba-
sada en estándares europeos de interoperabilidad, seguridad y soberanía del dato, 
integrando el nodo de interoperabilidad GXDCH. Este espacio de compartición en el 
que el SERIDA actúa como promotor, permitirá generar servicios de valor añadido y 
pretende buscar una mejora relevante de la productividad, la sostenibilidad y la resi-
liencia del cultivo. Asimismo, aspira a convertirse en un referente para otras regiones 
productoras, contribuyendo a la transformación digital de un sector estratégico y al 
fortalecimiento de un patrimonio cultural singular.

Agradecimientos: Convocatoria Espacio de datos Sectoriales: AgroDataAstur Man-
zano de Sidra (TSI-100121-2024-104). Ministerio para la Transformación Digital y de la 
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Creación de un espacio de compartición de datos como 
herramienta para la mejora de la sostenibilidad y la rentabilidad del 
cultivo de manzano de sidra en Asturias
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Resumen
El proyecto TID4AGRO persigue reforzar la competitividad y la sostenibilidad del espa-
cio EUROACE mediante la adopción de tecnologías digitales alineadas con sistemas 
agrarios de bajas emisiones y con capacidad de adaptación al cambio climático. En 
este marco, la cuantificación del carbono almacenado en cultivos leñosos constituye 
una línea prioritaria, dada su contribución como sumideros a través de la acumulación de 
biomasa. El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodología basada 
en teledetección para estimar el potencial de secuestro de carbono en plantaciones de 
almendro bajo sistemas intensivo y superintensivo. Para ello, se integraron mediciones 
de campo —empleando el diámetro del tronco como variable estructural— con infor-
mación espectral derivada de imágenes Sentinel‑2. Se evaluó el desempeño de los 
índices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y NDWI (Normalized Difference 
Water Index) como predictores indirectos de la biomasa aérea y, en consecuencia, del 
carbono almacenado. Los resultados obtenidos muestran una asociación positiva entre 
los valores de NDVI y NDWI y el diámetro del tronco, lo que sugiere que ambos índices 
pueden contribuir a la estimación no destructiva de biomasa y carbono en almendro. 
En conjunto, estos hallazgos respaldan el uso de la teledetección como herramienta 
para el desarrollo de metodologías de cálculo de carbono en frutales mediterráneos 
y apuntan a su aplicabilidad en programas de seguimiento ambiental, evaluación de 
sostenibilidad y futuros esquemas de certificación y créditos de carbono.

Agradecimientos: Esta investigación se encuentra dentro del proyecto 0100_TID4A-
GRO_4_E. El proyecto 0100_TID4AGRO_4_E está cofinanciado por el Fondo Europeo 
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Cuantificación del secuestro de carbono en almendro mediterráneo 
mediante teledetección
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Resumen
La deshidratación es el principal método de conservación del higo, ya que reduce el agua 
disponible para el desarrollo de microorganismos y prolonga su vida útil. En el área medi-
terránea, en general este proceso sigue realizándose de forma tradicional, de modo que 
los frutos sobremaduros caen del árbol completando gran parte de su deshidratación en 
contacto con el suelo. Esta situación incrementa su exposición a insectos, hongos, polvo 
y humedad, factores que pueden comprometer la calidad comercial e higiénico-sanitaria 
del producto final. En un contexto de creciente exigencia en seguridad alimentaria, resulta 
de interés evaluar sistemas alternativos que reduzcan dicha exposición sin perjudicar la ca-
lidad final del fruto. Con este objetivo, en agosto de 2025 se realizó un ensayo en el Centro 
de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de Extremadura (CICYTEX) con higos de la 
variedad Calabacita, recolectados en estado sobremaduro antes de su caída al suelo. Se 
compararon tres sistemas de secado: el control, mediante exposición directa al sol sobre 
el suelo; secadero solar; y en túnel con aire forzado dentro del secadero solar. Además, se 
estudió diariamente la evolución de la humedad del fruto, el contenido en sólidos solubles 
(CSS), el color, firmeza, peso y se registraron las condiciones de temperatura y humedad 
relativa en los distintos ambientes de secado. Los resultados mostraron una evolución de 
secado similar en los tres tratamientos. Los higos partieron de valores medios de humedad 
entre 52,1 y 54,7% y, tras 6 días de secado, alcanzaron valores finales de 22,2% en el control, 
23,9% en secadero y 23,8% en túnel. Paralelamente, el CSS aumentó desde 45,7- 49,1 
hasta 78,6- 80,8 °Brix. En todos los sistemas se observó un aumento de la firmeza tras el 
secado, con valores medios finales de 1,09 en el control, 0,81 en secadero y 0,77 en túnel. 
El secadero presentó la menor luminosidad final (L*=57,6), frente a 59,6 en el control y 59,4 
en túnel. En microbiología, los recuentos finales de bacterias mesófilas y levaduras fueron 
mayores en túnel que en el control, mientras que en mohos los valores fueron similares 
entre tratamientos, por lo que sería de interés repetir el ensayo en una fase más avanzada 
de la campaña para evaluar si estas diferencias se hacen más evidentes. Además, durante 
el ensayo se observó que un elevado número de higos del control presentaron daños 
por insectos. En conjunto, el secadero solar, con o sin túnel, constituye una alternativa 
técnicamente viable al secado tradicional, ya que evita el contacto directo del fruto con el 
suelo y reduce su exposición a agentes contaminantes, si bien los sistemas anteriormente 
evaluados no acortaron la duración del proceso de secado.
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Evaluación de sistemas alternativos de secado de higos ‘Calabacita’
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Resumen
La citricultura mediterránea afronta actualmente importantes desafíos derivados de la 
escasez de mano de obra, del incremento de los costes de cultivo y de la competencia 
con terceros países, factores que comprometen la sostenibilidad económica de los 
sistemas tradicionales de producción. Estas limitaciones hacen necesaria la adopción 
de modelos de producción más eficientes y competitivos, donde la intensificación 
del cultivo mediante sistemas de producción en súper alta densidad adquiere un gran 
interés. El Instituto Andaluz de Investigación y Formación Agraria, Pesquera, Alimentaria 
y de la Producción Ecológica (IFAPA), en colaboración con Agromillora, lleva desde 
2009 trabajando en el desarrollo de plantaciones de alta densidad y la validación de la 
tecnología existente en la mecanización integral del cultivo en súper alta densidad. Para 
ello, se han establecido diversas parcelas experimentales en las que se han evaluado 
patrones de reducido porte, marcos de plantación, formación de los árboles mediante 
la poda mecanizada y la recolección de la fruta con equipos sacudidores de copa ca-
balgantes, tipo vendimiadora. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos 
en cuanto al diseño y manejo general del sistema, así como los rendimientos (kg/ha) y 
calibre de fruta (mm) obtenidos en una parcela experimental de naranjo [Citrus sinensis 
(L.) Osbeck] injertada sobre tres patrones de cítricos de reducido porte en condiciones 
de alta densidad en el Valle Medio del Guadalquivir (Andalucía), durante 4 campañas. 
Los resultados obtenidos mostraron diferencias entre patrones: Forner-Alcaide nº 5 
registró la mayor producción acumulada (120.401 kg/ha), aunque con frutos de menor 
calibre (59,0 mm), frente a CIVAC19 (109.822 kg/ha y 60,9 mm) y Forner-Alcaide nº 517 
(102.410 y 60,6 mm).
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Intensificación del cultivo de los cítricos como estrategia de 
reducción de costes y mejora de la rentabilidad y competitividad de 
las explotaciones
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Resumen
Las pérdidas postcosecha en melocotón tardío en España suponen un importante im-
pacto económico, con valores estimados del 20–25 % de la producción comercializada. 
En la comarca del Bajo Aragón, estas pérdidas están principalmente relacionadas con 
la aparición de desórdenes fisiológicos, entre los que destaca el mal de hueso (splitpit), 
asociado a un endurecimiento incompleto del endocarpo. Este desorden conlleva 
una maduración anticipada del fruto, la aparición de asimetrías y, especialmente, un 
aumento de la susceptibilidad a infecciones fúngicas internas y a procesos de podre-
dumbre, lo que limita notablemente la capacidad de conservación y reduce de forma 
significativa la vida útil y la calidad comercial del melocotón. El objetivo de este trabajo 
fue evaluar distintas estrategias de fertilización foliar y radicular en combinación con 
una gestión del riego restrictiva, en relación a los atributos de calidad fisicoquímica 
del fruto y la incidencia de desórdenes fisiológicos en dos variedades de melocotón 
amarillo tardío (‘Pepito’ y ‘Marieto’). El ensayo se llevó a cabo durante tres campañas 
consecutivas (2023–2025) en Calanda (Teruel). Se compararon cinco tratamientos: T1 
(manejo estándar del agricultor); T2 (manejo estándar + fertilización foliar con Zn, B y 
Ca siguiendo la estrategia CaCSIC desde botón floral); T3 (manejo estándar bajo riego 
deficitario controlado); T4 (estrategia CaCSIC combinada con riego deficitario); y T5 
(incremento del aporte de potasio vía radicular). La estrategia CaCSIC, desarrollada 
por nuestro grupo de investigación, se basa en el uso de un aditivo de uso alimentario 
que mejora la persistencia y la absorción de nutrientes en el fruto. A lo largo del ciclo de 
cultivo se realizó un seguimiento del estado nutricional de la planta y, en el momento de la 
cosecha, se evaluaron los principales parámetros de calidad del fruto, incluyendo peso, 
calibre, firmeza, sólidos solubles, acidez y color. Asimismo, se determinó la incidencia 
de mal de hueso y otros desórdenes fisiológicos tanto en cosecha como durante la 
conservación en frío. En conjunto, los resultados confirman que el mantenimiento de 
un estado nutricional óptimo a lo largo de todo el ciclo de cultivo es fundamental para 
obtener una calidad óptima del fruto y reducir la incidencia de fisiopatías como el mal 
de hueso. La fertilización foliar dirigida, como complemento a la nutrición radicular y 
a una gestión optimizada del riego, constituye una herramienta eficaz para mejorar la 
calidad en cosecha y prolongar la vida útil postcosecha del fruto, aspectos determi-
nantes para la competitividad en mercados orientados a la exportación.

Mejora de la Calidad Postcosecha de Melocotón Tardío Mediante la 
Optimización Nutricional y del Riego
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Resumen
El melocotonero ( Prunus persica L. Batsch) es un cultivo ampliamente implantado en 
zonas semiáridas del sureste español, donde la escasez de recursos hídricos y la cre-
ciente presión por sequía requieren la adopción de estrategias de manejo orientadas 
a optimizar el uso del agua. En este contexto, el riego deficitario y el uso de bioesti-
mulantes como el quitosano se plantean como estrategias sostenibles para mejorar la 
eficiencia en el uso del agua sin comprometer la calidad del fruto. El presente estudio 
evaluó el efecto dos factores: riego (control y riego deficitario sostenido, 67 % ETc) 
y quitosano (con y sin tratamiento, aplicado en dos momentos durante el desarrollo 
del fruto) sobre la calidad y el comportamiento postcosecha de los frutos en las va-
riedades ‘Tiétar’ y ‘Duero’. El riego deficitario permitió reducir el aporte hídrico con 
una ligera disminución del calibre, sin afectar a otros parámetros de calidad del fruto. 
Asimismo, se observó un incremento en los sólidos solubles totales y en el índice de 
madurez, especialmente en ‘Tiétar’. La aplicación de quitosano mejoró la firmeza del 
fruto, y su combinación con el riego deficitario redujo las pérdidas de peso y el ablan-
damiento durante la postcosecha. Estos resultados muestran que la combinación de 
riego deficitario y aplicaciones precosecha de quitosano constituye una estrategia 
de manejo sostenible y viable para mejorar la calidad del fruto y su comportamiento 
postcosecha en condiciones de limitación hídrica.

Estrategias sostenibles en melocotonero: riego deficitario y 
aplicaciones precosecha de quitosano para mejorar la calidad del 
fruto y su comportamiento postcosecha
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Resumen
En los últimos años, el mercado del higo fresco ha experimentado un notable creci-
miento, impulsado por la creciente demanda de frutas saludables y nutritivas. España 
es el principal productor de la Unión Europea, y la región de Extremadura concentra más 
del 55% de la superficie cultivada, con 12.800 ha. En esta zona se cultivan numerosas 
variedades de higuera, entre las que destaca ‘De Rey’ por la calidad organoléptica 
de sus frutos para consumo en fresco. Sin embargo, las higueras de esta variedad, 
caracterizadas por su elevado vigor y escasa ramificación, suelen presentar una pro-
ductividad reducida.
El presente estudio evaluó el efecto de diferentes intensidades de poda sobre el 
comportamiento agronómico y la calidad del fruto en higueras de la variedad ‘De 
Rey’. Para ello, entre 2018 y 2020, se aplicaron tres tratamientos de poda en árboles 
cultivados en un sistema intensivo (5 × 4 m) y con riego, dejando 9, 6 y 3 yemas por rama. 
Se analizaron parámetros agronómicos como la producción anual y acumulada, el área 
de la sección transversal del tronco (TCSA), la eficiencia productiva y parámetros de 
calidad del fruto. Los resultados en el periodo de estudio muestran que el tratamiento 
de poda con 9 yemas por rama presentó una producción media superior a la del tra-
tamiento con 3 yemas por rama, alcanzando valores de 11,6 kg/árbol frente a 5,8 kg/
árbol en 2020, respectivamente. Además, los frutos procedentes del tratamiento 
con 9 yemas presentaron el mayor peso medio de los tres tratamientos, con 37,3 g, 
así como el mayor tamaño medio, con 38,5 mm. Estos resultados ponen de manifiesto 
la importancia de la intensidad de poda en la mejora de la producción y de la calidad 
del fruto, y aportan información de interés para optimizar el cultivo de la variedad ‘De 
Rey’ en Extremadura.

Agradecimientos: Esta investigación ha sido financiada por el Fondo Europeo de 
Desarrollo Regional (FEDER) a través del Programa Operativo FEDER Extremadura 
2021-2027, proyecto ADAPFRUIT.

Efecto de la intensidad de poda sobre el comportamiento 
agronómico y la calidad del fruto de la higuera ‘De Rey’ en 
Extremadura
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Resumen
La cuenca vertiente del Mar Menor constituye un entorno prioritario para desarrollar 
estrategias de citricultura que reduzcan la percolación profunda y la lixiviación de 
nitratos sin comprometer la producción. En este contexto, se evaluó en una planta-
ción comercial de pomelo (Citrus paradisi. cv. Star Ruby; 17 años) situada en El Algar 
(Murcia) un manejo convencional (T1) frente a un manejo de transición (T2) basado en 
riego deficitario sostenido y sustitución del 10% de las unidades fertilizantes minerales 
por humus de lombriz ecológico. El objetivo fue determinar si esta estrategia mejora 
simultáneamente la eficiencia del riego, el estado biológico del suelo y la dinámica 
del nitrógeno en profundidad. El ensayo se desarrolló en dos parcelas adyacentes 
divididas en 3 repeticiones por tratamiento. La programación del riego fue monito-
rizada con sensores FDR instalados a 30, 60 y 90 cm de profundidad, teledetección 
multiespectral y con medidas en planta del potencial hídrico de tallo. Además de la 
producción y la calidad del fruto, se analizaron parámetros de salud del suelo tales 
como: biomasa y estructura microbiana mediante FAME/PLFA, actividad β-glucosidasa, 
perfiles de amplicones y también otras propiedades bioquímicas del suelo a 20, 30, 
60 y 90 cm. El control del riego con sensores permitió reducir los aportes de agua sin 
incrementos sostenidos de humedad a 90 cm, indicando un bajo riesgo de percola-
ción profunda. A pesar de que el tratamiento T2 mostró indicadores fisiológicos de 
estrés moderadamente superiores, éste fue capaz de mantener la calidad comercial, 
incrementando la producción en torno a 10 kg árbol−1, mejorando la productividad del 
agua (1 Kg m-3). Desde el punto de vista microbiológico, T2 presentó mayor actividad 
relacionada con el ciclo del C (β-glucosidasa) que T1 (1,31 frente a 0,83), mayor biomasa 
lipídica total (148,95 frente a 124,69 nmol g−1 de suelo) y mayores fracciones Gram− 
(17,48 frente a 10,16), actinobacterias (18,03 frente a 12,22) y hongos (13,53 frente a 7,83), 
junto con un menor cociente Gram+/Gram−. Los perfiles de amplicones apuntaron 
en la misma dirección, con mayor diversidad bacteriana en 16S y mayor abundancia 
relativa de Glomeromycota en T2. Los datos físico-químicos reforzaron este patrón: 
a 20 cm, T2 presentó en promedio un 49% más de carbono orgánico, a la vez que in-
crementos significativos del 47% de materia orgánica total y 27% de nitrógeno total, 
en comparación con el tratamiento T1. Además, en la campaña de mayo de 2025, la 

Manejo del riego con sensores de suelo, enmienda orgánica 
y evaluación de la salud edáfica en pomelo: efectos sobre la 
producción, la calidad del fruto y la microbiología del suelo en una 
zona vulnerable a nitratos
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concentración de NO3− fue inferior en T2 a todas las profundidades estudiadas, con 
reducciones del 85%, 67% y 51% a 30, 60 y 90 cm, respectivamente. En conjunto, la 
integración de sensorización del riego, reducción parcial de fertilización mineral y 
aporte de humus mantuvo la rentabilidad agronómica y generó señales consistentes 
de mejora de la salud del suelo y una menor acumulación de nitratos en profundidad. 
Estos resultados apoyan el uso de estrategias de fertirrigación de transición como 
herramienta para una citricultura más eficiente y ambientalmente sostenible en zonas 
vulnerables a la contaminación por nitratos de origen agrario.
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Resumen
La creciente vulnerabilidad de los agroecosistemas mediterráneos frente al cambio 
climático, la escasez hídrica y la degradación del suelo hacen necesaria la transición 
hacia sistemas productivos más resilientes, diversificados y sostenibles. En este con-
texto, la higuera (Ficus carica L.) constituye una especie frutal de especial interés por su 
adaptación a condiciones áridas y semiáridas, así como por su potencial para integrarse 
en sistemas agroforestales mediterráneos. El proyecto PRIMA AGROFIG plantea la 
revalorización de este cultivo como componente estratégico de la agrosilvicultura en 
la cuenca mediterránea, mediante un enfoque multidisciplinar que integra agronomía, 
fisiología, genética y ciencia del suelo. El proyecto se estructura en torno a tres ejes 
principales. En primer lugar, analizará las barreras técnicas, socioeconómicas y de 
gobernanza que limitan la adopción de la agroforestería, incorporando un enfoque 
participativo mediante Living Labs con agricultores, investigadores, agentes del mer-
cado y responsables políticos. En segundo lugar, establecerá sitios de demostración 
en Italia, España, Túnez y Turquía, donde la higuera se integrará con cultivos herbáceos 
y de cobertura para evaluar producción, calidad del suelo, biodiversidad microbiana 
y servicios ecosistémicos. Finalmente, abordará la caracterización fenotípica y ge-
notípica de 130 genotipos italianos de higuera con objeto de identificar materiales 
de interés para su adopción en sistemas agroforestales. En conjunto, AGROFIG pre-
tende generar bases científicas y aplicadas para la revalorización de la higuera como 
especie estratégica en sistemas agroforestales mediterráneos, contribuyendo a la 
mejora de la sostenibilidad, la salud del suelo, la biodiversidad y la resiliencia frente 
al cambio climático.

Agradecimientos: Esta publicación es parte del proyecto PCI 2025-163186, financiado 
por MICIU/AEI/10.13039/501100011033

AGROFIG: Fomento de los beneficios agroforestales mediante el 
cultivo de la higuera en la región mediterránea
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Resumen
En el níspero japonés (Eriobotrya japonica Lindl.), la transición de los órganos extra-
carpelares de la flor a fruto en desarrollo, esto es, el cuajado, se realiza de manera 
natural por la fecundación de algunos de sus óvulos. Pero el porcentaje de flores que 
completan el proceso es muy bajo, lo que se ha asociado, entre otros factores, a la 
complejidad de la Biología reproductiva y al sistema gametofítico de incompatibilidad 
de la mayoría de las especies frutales de la familia Rosaceae. Es por ello, que la presencia 
de polinizadores mejora sustancialmente el rendimiento del cultivo de esta especie. 
Estudios previos han demostrado que las giberelinas juegan un papel importante en 
este proceso y, a pesar de que el cuajado de esta especie es sexual, se han obtenido 
frutos partenocárpicos mediante aplicaciones exógenas de GA3 a panículas con flores 
en preantesis y a flores emasculadas. La elevada expresión de los genes reguladores 
de la síntesis de GAs durante la polinización y fecundación en las flores autopolinizadas 
espontáneamente pone de relevancia la participación de estas hormonas en su cua-
jado. Por otra parte, la ausencia de fecundación mediante la emasculación provoca 
la abscisión del fruto, pero la aplicación de GA3 a flores emasculadas lo promueve, a 
través del aumento de AIA y de las GAs activas GA1 y GA4, al mismo tiempo que el de 
sus catabolitos (GA8 y GA34). Esto podría indicar la existencia de un mecanismo de 
feed-back en la regulación endógena del contenido en giberelinas activas estimulado 
por la aplicación de GA3 y, por tanto, que el mecanismo del cuajado provocado por 
la GA3 es diferente al realizado por la fecundación. Por otra parte, el mayor contenido 
de AIA en las flores autopolinizadas durante la fecundación, y marcadamente superior 
al de las giberelinas activas, sugiere un papel previo de la auxina al de la acción de las 
giberelinas en el proceso del cuajado del níspero japonés. Este papel mensajero de 
la auxina ha sido también señalado en otras especies frutícolas leñosas como los cí-
tricos. El objetivo de este trabajo fue estudiar el papel de las giberelinas en el cuajado 
del níspero japonés (E. japonica) cv. Algerie y su relación con el ácido indolacético, así 
como la expresión de los genes implicados en el proceso. Para ello, se emascularon y 
embolsaron 130 flores en estado de botón floral, la mitad de las cuales (65) se trataron 
con 10 mg L-1 de GA3 y la otra mitad se dejaron sin tratar, y se autopolinizaron otras 65 
flores en el momento de la antesis. Periódicamente se siguió la evolución del peso de 
las flores y a los 7, 12 y 25 días después de los tratamientos se muestrearon 10 flores 
por tratamiento para su análisis hormonal (GAs y AIA) y expresión génica (GA20ox, 
GA3ox y GA2ox). 

Estudio del control hormonal del cuajado del níspero japonés
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Resumen
Algunas especies frutícolas presentan frutos de tamaño insuficiente para los estándares 
comerciales. Para corregir esta limitación se emplean auxinas de síntesis con el objetivo 
de estimular el crecimiento del fruto. Entre ellas el ácido 3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacé-
tico (3,5,6-TPA), aplicado al inicio de la fase lineal de crecimiento, consigue aumentar 
significativamente su tamaño final sin pérdida de frutos. Aunque este fenómeno ha 
sido ampliamente descrito desde una perspectiva agronómica, los mecanismos 
fisiológicos y moleculares subyacentes no han sido debidamente esclarecidos. El 
objetivo de este trabajo es caracterizar los mecanismos endógenos inducidos por 
el 3,5,6-TPA que explican la regulación del aumento del tamaño final del fruto en dos 
familias de frutales de especial relevancia, las rosáceas y las rutáceas. En el fruto se ha 
evaluado la acción de la auxina sobre la expansión del volumen celular y la remodelación 
de la pared celular, cuantificando las variaciones del potencial hídrico y los niveles de 
expresión de los genes que codifican para la división celular (CYCA1.1) y la actividad 
de la endoglucanasa (familia EG7), la poligalacturonasa 1 (PG1), la pectinmetilesterasa 
(PME) y, de forma complementaria, la expansina EXPA11. En la hoja se ha evaluado la 
expresión de algunos genes asociados a la capacidad fotosintética, incluyendo los 
involucrados en la fijación de CO2 mediante la subunidad pequeña de la Rubisco (RbcS), 
los implicados en la síntesis de sacarosa (SUS1 y SUSA), su transporte y descarga en el 
sumidero (fruto) (SUT3 y SUT4). Los resultados respaldan la hipótesis de que el 3,5,6-
TPA incrementa el tamaño final del fruto mediante un mecanismo dual. Esta combina 
una fase temprana de división celular sostenida y una fase posterior dominada por una 
elevada actividad sumidero. Esta última se mantiene gracias a una mayor absorción 
de agua y, con ello, a una mayor acumulación y utilización de carbohidratos, y se ve 
facilitada por el estímulo de la remodelación de la pared celular, lo que preserva un 
potencial de turgencia compatible con el engrosamiento celular y, en consecuencia, 
con un incremento del peso del fruto, explicando así el incremento de su tamaño final.

El mecanismo de expansión celular inducido por la auxina de síntesis 
3,5,6-TPA que explica su acción sobre el tamaño final de los frutos
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Resumen
La agricultura actual se enfrenta a importantes desafíos derivados del crecimiento de 
la población, la degradación de los suelos y el cambio climático, lo que hace nece-
saria la transición hacia sistemas de producción más sostenibles. En este contexto, la 
reducción del uso de insumos químicos resulta esencial, y los bioestimulantes micro-
bianos emergen como herramientas prometedoras para mejorar el desarrollo vegetal 
y la tolerancia al estrés abiótico, en consonancia con el Reglamento (UE) 2019/1009 
sobre productos fertilizantes. En este estudio se evaluó el efecto de bioestimulantes 
basados en microorganismos beneficiosos, incluyendo Bacillus spp., Trichoderma 
spp. y hongos micorrícicos arbusculares, aplicados a plantas de tomate (Solanum 
lycopersicum L.) cultivadas bajo condiciones control y bajo estrés salino. Durante las 
fases vegetativa y productiva del cultivo se registraron semanalmente parámetros 
fisiológicos y biométricos como el índice SPAD, la eficiencia fotosintética (Fv/Fm), la 
longitud y el diámetro del tallo, así como el número de flores y frutos. Al final de ambas 
fases se determinó la biomasa fresca y seca de hojas, tallos y raíces. Asimismo, se evaluó 
la calidad y la capacidad antioxidante del fruto en cosecha. Los resultados mostraron 
que la inoculación microbiana produjo efectos significativos en diversos parámetros 
fisiológicos y de crecimiento de la planta de tomate, especialmente bajo condiciones 
de salinidad, lo que sugiere un papel relevante de la interacción planta–microorganismo 
tanto en ausencia como en presencia de estrés. Además, la evaluación de la calidad 
del fruto indicó una mejora potencial de los atributos de calidad físico-química y nu-
tricional asociada a los tratamientos microbianos. En conjunto, los resultados ponen 
de manifiesto el potencial de los bioestimulantes microbianos como herramientas 
sostenibles para mitigar los efectos del estrés abiótico y mejorar la calidad del fruto, 
contribuyendo al desarrollo de sistemas agrícolas productivos, respetuosos con el 
medio ambiente y orientados a la calidad.

Bioestimulantes microbianos como herramienta sostenible para 
mejorar la resiliencia del tomate frente al estrés abiótico
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Resumen
El melocotonero (Prunus persica) es una de las especies frutales de mayor importancia 
económica en la cuenca mediterránea, y España es el cuarto productor mundial. En 
un contexto de cambio climático, con inviernos cada vez más cálidos e irregulares, la 
correcta satisfacción de las necesidades de frío invernal y el comportamiento de la 
floración son caracteres determinantes para la productividad y la adaptación varietal. 
La Estación Experimental de Aula Dei (EEAD-CSIC) y el Centro de Investigación y Tec-
nología Agroalimentaria de Aragón (CITA) mantienen en Zaragoza dos colecciones de 
germoplasma de melocotonero que representan una amplia diversidad genética. El 
objetivo de este trabajo es caracterizar fenotípicamente las necesidades de frío para 
la salida del letargo invernal (CR, expresados en Chill Portions), la fecha de floración, y 
la duración del periodo de floración, así como explorar las relaciones entre estos ca-
racteres y la estructura genética. Se evaluaron dos colecciones de germoplasma de 
melocotonero compuestas por un total de 192 accesiones. Para determinar las necesi-
dades de frío (CR) durante el invierno 2025-2026, se realizaron muestreos semanales de 
varetas en campo y ensayos de forzado en cámaras climáticas. Asimismo, se evaluaron 
en las 192 accesiones: 1) la fecha de floración (50% de flores abiertas, F50), expresada en 
días julianos (JD), y 2) la duración del periodo de floración, obtenida como la diferencia 
entre el inicio de floración (F10) y la caída de pétalos al 90% (C90). De esta forma, estos 
datos nos han permitido evaluar la distribución de la variabilidad fenotípica para los 
CR, la F50 y la duración de la floración en ambas colecciones, las correlaciones entre 
estos caracteres y, finalmente, la interacción de estos con los clústeres genéticos de 
las colecciones. A medio plazo, la caracterización fenotípica aquí descrita se integrará 
con datos genotípicos de alta densidad para la realización de estudios de genética de 
asociación (GWAS), con el fin de identificar regiones genómicas y genes candidatos 
implicados en el control del letargo invernal y de la fecha de floración, contribuyendo 
así al avance de la mejora genética del melocotonero para caracteres agroclimáticos 
que favorecerán la adaptación a escenarios climáticos futuros.
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Caracterización fenotípica de la floración y las necesidades de frío 
en dos colecciones de germoplasma de melocotonero en Zaragoza
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Resumen
Los frutales de hueso del género Prunus sobreviven a las bajas temperaturas inverna-
les entrando en un estado de reposo. Durante este periodo, el árbol debe acumular 
una cantidad determinada de frío (endodormancia) y, a continuación, de calor (eco-
dormancia) para reanudar el desarrollo en primavera. Los requisitos para superar este 
periodo se denominan necesidades agroclimáticas, y al ser específicas para cada 
variedad, su estudio resulta fundamental para conocer su adaptación a cada zona 
de cultivo. En este trabajo, se han caracterizado las necesidades agroclimáticas de 
tres variedades de cerezo (‘Red Pacific’, ‘Nimba’ y ‘Frisco’) y cuatro de melocotonero 
(‘Andros’, ‘Catherine’, ‘Fercluse’ y ‘Romea’) en tres zonas de especial relevancia para 
el cultivo de frutales en Aragón: el Valle del Jalón, el Bajo Aragón y el Valle del Cinca. 
Durante el periodo invernal, se han muestreado semanalmente varetas, registrando 
el peso de 10 yemas florales el día de muestreo y ocho días después de permanecer 
en una cámara climática (22ºC y 12 h de fotoperiodo). Se consideró el final de la en-
dodormancia cuando la diferencia de peso alcanzó o superó el 30%. Se calcularon 
las necesidades de frío con los modelos de Weinberger (horas frío), Utah (unidades 
frío) y Dinámico (porciones de frío), y las necesidades de calor con el modelo Growing 
Degree Hours. Además, se abordó el estudio de la adaptabilidad de estos frutales a 
las condiciones climáticas futuras en dos escenarios socioeconómicos (SSPs) y dos 
horizontes temporales (2050 y 2085). Los resultados muestran poca variabilidad en 
porciones de frío entre zonas productoras, pero más acusada en horas frío y unida-
des frío. En conjunto, las variedades de mayores necesidades de frío presentaron 
una mayor vulnerabilidad frente a los escenarios climáticos futuros, ya que podrían 
ver comprometido el cumplimiento de sus necesidades de frío en un contexto de 
reducción del frío invernal asociado al cambio climático.

Necesidades agroclimáticas y adaptación al cambio climático de 
variedades de cerezo y melocotonero en Aragón
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Resumen
La Denominación de Origen Protegida (DOP) Sidra de Asturias reconoce actualmente 76 
variedades locales, cuya diversidad genética y funcional exige la elección de un portain-
jerto para optimizar la productividad y la sostenibilidad del cultivo. Una modernización 
progresiva del cultivo ha impulsado la adopción de portainjertos clonales, capaces 
de modular el vigor, mejorar la adaptación edafoclimática, incrementar la resistencia 
a plagas y enfermedades y favorecer una entrada en producción más temprana. Sin 
embargo, la elección del portainjerto continúa siendo un desafío debido a la interacción 
entre variedad, suelo, clima y manejo, agravado por la falta de información sobre su 
comportamiento en condiciones reales de cultivo y por el frecuente desconocimiento 
del portainjerto utilizado por parte de los productores. El presente estudio aborda la 
identificación genética y caracterización agronómica de 14 portainjertos empleados 
en plantaciones de manzano de sidra en Asturias, con el objetivo de generar informa-
ción fiable del portainjertos utilizado y que facilite la toma de decisiones y contribuya 
a la profesionalización del sector. Para la verificación de identidad se empleó un panel 
de ocho marcadores microsatélite (SSR) validados en Malus domestica (CH01h01, 
CH04c07, CH01h10, Hi02c07, CH04e05, CH02c11, CH02d08 y CH02c09). El análisis 
reveló una alta diversidad alélica (4–9 alelos por locus; media 7,375), así como valores 
elevados de heterocigosidad observada (0,500–0,857) y esperada (media 0,822), lo 
que confirma la ausencia de endogamia y la elevada variabilidad genética del conjunto. 
Los marcadores CH01h01 (PIC = 0,834) y CH02c11 (PIC = 0,820) mostraron el mayor 
poder discriminativo, y la probabilidad combinada de no exclusión (3,4 × 10⁻¹⁰) garantizó 
la identificación inequívoca de todos los genotipos. La baja frecuencia de alelos nulos 
y la coherencia de los perfiles con el origen de los materiales —incluyendo la similitud 
entre Pajam 2 y M9 o la mayor distancia genética del portainjerto Franco— confirman la 
fiabilidad del panel SSR. Los resultados obtenidos demuestran que la caracterización 
molecular constituye una herramienta para la gestión del material vegetal en el cultivo, 
permitiendo validar la identidad de los portainjertos y sentar las bases para estudios 
agronómicos comparativos más robustos. 
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Caracterización genética de portainjertos en el cultivo del manzano 
de sidra en Asturias
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Resumen
El kiwi es una planta muy sensible al elevado pH del suelo, como son los de la Comunidad 
Valenciana por lo que sufre problemas de clorosis férrica que dificultan su desarrollo, 
productividad y calidad de la fruta. En frutales, para afrontar este estrés abiótico, se 
utilizan genotipos tolerantes. Este trabajo compara la respuesta fisiológica de dos 
genotipos de Actinidia chinensis var. deliciosa, cv. ‘Hayward’ y cv. ‘Tomuri’, cultivados 
en condiciones de deficiencia de Fe (-Fe) durante 45 días. Al final del tratamiento, las 
plantas -Fe mostraron sintomatología de clorosis foliar. La reducción de parámetros 
de intercambio gaseoso y relación Fv/Fm a lo largo del tiempo reflejaron daños en 
los fotosistemas desde etapas tempranas, especialmente en Hayward. La caída más 
marcada de pigmentos fotosintéticos en Tomuri -Fe fue debido a la ausencia de Fe y 
a la reducción de biomasa de la parte aérea, mientras que la disminución en Hayward 
dependió únicamente de la nutrición mineral. Aunque las respuestas de la estrategia 
I (reducción y acidificación) disminuyeron en ambos genotipos, Tomuri presentó un 
sistema más optimizado para movilizar el Fe de la raíz y mantener la actividad foto-
sintética, conservando mejor los niveles de protones y de Quelato Reductasa Férrica 
que Hayward. Estos resultados identifican posibles respuestas para la tolerancia a la 
deficiencia de Fe en kiwi cultivado en suelos calcáreos.
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Clorosis férrica en kiwi
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Resumen
El cultivo del pistacho es una alternativa a otros cultivos tradicionales, como lo evidencia 
el incremento de plantaciones en los últimos años. Este cultivo es de interés debido al 
alto valor económico y al valor nutricional, además de su buena adaptación al cultivo 
en secano. Uno de los principales inconvenientes es la lenta entrada en producción y 
su propagación. Actualmente no se conoce bien el comportamiento de las variedades 
de este cultivo en muchas áreas donde su cultivo es más reciente, como Aragón, por 
lo que es necesario actualizar este conocimiento para identificar las variedades que 
mejor se adapten a cada territorio. El CITA mantiene una antigua colección de pista-
chos que incluye algunas variedades ampliamente cultivadas, otras menos conocidas 
y algunas accesiones de prospección. El objetivo de este trabajo ha sido poner al día 
y evaluar el comportamiento y calidad de estas variedades de pistacho de la antigua 
colección del CITA. Para ello, se ha estudiado su identidad mediante marcadores 
moleculares y se ha realizado una caracterización fenológica y de calidad del fruto 
durante tres años. Se presentan los resultados obtenidos y las diferencias observadas 
en estas variedades en las condiciones de cultivo de Zaragoza, algunas de las cuales 
son ampliamente cultivadas y otras, desconocidas.
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Caracterización de variedades de pistacho de la colección del CITA
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Resumen
El ciruelo japonés (híbridos de Prunus salicina Lindl.) es un frutal de hueso del género 
Prunus de gran importancia económica cuya productividad depende en gran medida 
del éxito de la polinización. A diferencia de otros frutales de hueso, el periodo efectivo 
de polinización (EPP) en ciruelo japonés ha sido escasamente caracterizado, a pesar 
de que la coincidencia en floración entre variedades compatibles resulta determi-
nante para la obtención de cosechas rentables, ya que la mayoría de variedades son 
autoincompatibles y necesitan polinización cruzada. En este trabajo se ha evaluado el 
EPP en dos variedades, ‘Saphire’ y ‘Black Splendor’, analizando además la receptividad 
estigmática como uno de los factores que lo condicionan. Para ello, se realizaron po-
linizaciones manuales secuenciales desde antesis hasta la senescencia del estigma, 
a lo largo de 10 y 16 días. En cada fecha de polinización se evaluó mediante microsco-
pía de fluorescencia la germinación del polen y el desarrollo de tubos polínicos, y se 
determinó el cuajado de frutos asociado a cada día de polinización. Los resultados 
mostraron diferencias significativas entre días de polinización en la germinación del 
polen y en el desarrollo de los tubos polínicos, evidenciando una variación temporal de 
la receptividad estigmática en ambas variedades. Estas diferencias se reflejaron en el 
cuajado final, observándose una relación positiva y significativa entre la germinación 
del polen y el porcentaje de frutos cuajados. El día tras la antesis en que se realizó la 
polinización condicionó la capacidad de germinación del polen y el cuajado final del 
fruto. En conjunto, los resultados indican que la receptividad estigmática es el principal 
factor determinante del EPP y subraya la importancia de una adecuada sincronía de 
floración entre las variedades polinizadoras y la variedad a polinizar en esta especie.

Periodo efectivo de polinización, receptividad estigmática y 
cuajado en dos variedades de ciruelo japonés
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Resumen
Los frutales de hueso experimentan el llamado letargo invernal o dormancia para 
protegerse de las condiciones climáticas adversas. La salida del letargo requiere de 
cierta acumulación de frío y posterior acumulación de calor para florecer, ambas de-
pendientes de la variedad. Una vez se satisfacen las necesidades de frío, los árboles 
empiezan a responder a temperaturas suaves para activar brotaciones y floraciones. 
Estas necesidades de frío se suelen cuantificar en un valor por variedad. Sin embargo, 
los análisis de varias temporadas y/o localizaciones reflejan valores diferentes (aunque 
no muy lejanos) para la misma variedad. Esto puede indicar que en la acumulación de 
frío (y calor) podría influir no solo la cantidad total sino la dinámica e incluso interacción 
entre ambas. Para dilucidar esta cuestión, se ha planteado en el marco del proyecto 
MOSAIC un estudio multi-site que comprende varias variedades de distintas especies 
frutales de hueso como melocotonero (‘Sweet Cap’, ‘Flatstar’, ‘Ambra’, ‘Carla’), ciruelo 
(‘Larry Ann=Freedom’, ‘Golden Japan’), albaricoquero (‘Moniquí’, ‘Canino’) y cerezo 
(‘Prime Giant’, ‘Sweetheart’). La fenología de dichas variedades se ha monitorizado en 
zonas cálidas (El Jimenado, Murcia), templadas (Cieza, Murcia) y frías (Cehegín y Jumilla, 
Murcia y Zaragoza) durante el invierno 2025-2026. Se cuantificaron las necesidades 
de frío mediante forzado de varetas en cámaras de calor y anotando las fechas de 
floración (F50). Como cabía esperar, los resultados de necesidades de frío no fueron 
idénticos para la misma variedad en distintas zonas. La repetición del experimento 
en sucesivos inviernos permitirá analizar dinámicas de acumulación e interacciones 
frío-calor para mejorar los modelos de predicción fenológica existentes.
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Análisis de la variabilidad de las necesidades de frío y fechas de 
floración mediante experimentos multi-site en Prunus
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Resumen
Las Islas Canarias han sido un puerto de tránsito entre continentes en los últimos siglos, 
lo que ha propiciado una gran diversidad agrícola. Constituyeron una importante vía 
de comunicación con el Nuevo Mundo y, por lo tanto, uno de los primeros puntos de 
introducción de variedades agrícolas nativas de América en los primeros siglos tras 
la Conquista. En las Islas Canarias se citan más de diez especies del género Opuntia, 
siendo las más abundantes: O. ficus-indica, O. dillenii y O. tomentosa. El Centro de 
Conservación de la Biodiversidad Agrícola de Tenerife (CCBAT) trabaja con el objeti-
vo fundamental de recuperar y conservar la gran biodiversidad agrícola presente en 
la isla de Tenerife. El CCBAT cuenta con una colección ex situ de tuneras, con varias 
especies del género Opuntia y diferentes variedades de O. ficus-indica, la principal 
especie presente; la principal amenaza para esta colección es la cochinilla Dactylopius 
opuntiae, al igual que ocurre en el resto de la isla. La tunera es un cultivo histórico en 
las Islas Canarias, tanto para la producción de frutos como para la producción de car-
mín, y presenta un importante número de variedades que deben conservarse, siendo 
necesario un compromiso para su conservación y cultivo, evitando su expansión en 
el medio natural.

Colección de Opuntia spp. del Centro de Conservación de la 
Biodiversidad Agrícola de Tenerife (CCBAT)


