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• En España, los cítricos rinden uno de los beneficios más importantes de
las explotaciones agrícolas.
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• En los últimos años la industria citrícola esta atravesando una crisis
general.

• Las tecnologías que permitan facilitar, acelerar o mejorar las variedades
existentes se revelan como elementos clave para estimular el sector.

• La secuenciación de los genomas de cítricos podría dotar de una clara
ventaja industrial y comercial a aquellos que las dominen, ya que pueden
ser de aplicación directa en la mejora de variedades.



CONSORCIO CITRUSEQ-CITRUSGENN

� Formado por instituciones públicas y privadas.

� Viene desarrollando dos proyectos que integran un
conjunto de actividades que pretenden desarrollar
herramientas genómicas y biotecnológicas para facilitar la
generación y selección de  nuevas líneas y variedades de
cítricos de potencial interés comercial y generar nuevo
conocimiento biotecnológico para agilizar los programas de
mejora de cítricos.

� Ambos proyectos están apoyados por el MINECO a través
de su Programa Nacional de Ayudas de Cooperación Público
- Privada.
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CONSORCIO CITRUSEQ-CITRUSGENN

� La elaboración de estos proyectos constituye un hito en el
ámbito de las relaciones biotecnologia - agricultura.

� Estos proyectos abren unas posibilidades hasta ahora
insospechadas en el campo de la colaboración del sector
citrícola con los equipos de investigacion de cítricos.

� Los nuevos retos de la citricultura española requieren sin
duda la contribución del conocimiento de las nuevas
tecnologías como la genómica.
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SOCIOS

Empresa cooperativa líder en la comercialización de productos
hortofrutícolas formada por un centenar de cooperativas de
diversas comunidades autónomas. Masía del Doctor, Almería,
dirección D. Angel del Pino. 300.000 tn cítricos.

Empresa líder en innovación vegetal cuya vocación es trabajar
junto a expertos de reconocido prestigio para ofrecer nuevos
modelos de desarrollo agroalimentario sostenible, a empresas
agrícolas tradicionales. Comprometida con el desarrollo agrario
en las zonas donde está implantada. Lider Citrusgenn D. José
Pellicer.

El CIPF posee uno de los grupos de investigación en
bioinformatica más grandes de España. Está constituido por tres
unidades, genómica funcional, genómica comparativa y de
genómica estructural. Posee equipo de ingenieros informáticos
especializados en software científico, equipo de estadísticos. D.
Joaquín Dopazo.
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SOCIOS GCM Variedades Vegetales A.I.E, se constituye como empresa
de I+D que pretende cubrir un área de investigación en cítricos
que hasta el momento estaba desierta por el sector privado.
GCM se crea para facilitar el desarrollo o mejorar los resultados
de la actividad de sus socios (Giner, Cañamás, Marti Navarro).
Dña Charo Marín finca en Huelva.

ICC, SA en una empresa constituida por un grupo de
exportadores y cooperativas pertenecientes a la Asociación
Profesional de Exportadores de Frutos de la Provincia de
Castellón (en el seno de ASOCIEX) cuyo objetivo es atender
las necesidades de I+D+i de las empresas asociadas. D. Juan
Carlos Claramonte, Centro de Experiencias en Onda
(Castellón).

.Empresa especializada en el desarrollo y la comercialización de
nuevas variedades de cítricos. Con sedes en Inglaterra (SNFL
Ltd) y en España (SNFL – Source Citrus Genesis S.L) y
copropietaria de Sheehan Genetics LLC en California y Vitis Ltd
en Sud África. Pertenece al grupo Antonio Muñoz, dedicada a
la exportación de cítricos y fruta de verano. D. David Alba, alto
componente innovador y diversificador, equipo de mejora.
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SOCIOS Centro propio del Consejo Superior de Investigaciones Científicas,
que desarrolla actividades científicas básicas y aplicadas que
persiguen la optimización del uso y conservación de los recursos
naturales del suelo, agua y planta. D. Chema Colmenero, ha
participado en la identificación de genes candidatos para la mejora
de la calidad, producción y tolerancia a estreses
medioambientales.

Consta de un Equipo implicado en la generación, caracterización
fenotípica y análisis transcriptómico de mutantes de clementina,
genotipos poliploides y variedades de cítricos. D. Manuel Talón
dirige el departamento de genómica del IVIA con un equipo con
gran experiencia en fisiología de cítricos, biología molecular,
informática y genómica. Coordinación y dirección científica.

Fundación Ruralcaja trabaja por atender necesidades sociales a
través de la realización de actividades dirigidas a todos los
segmentos de la población, incluyendo agricultores, empresas y
cooperativas agrarias. Experiencia en desarrollo de proyecto de
investigación, formación y difusión. Lider de Citruseq, oficina técnica
y difusión.
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PRESUPUESTOS

www.citrusgenn.es

Presup. Financiable Subvención Préstamo Anticipo
CITRUSEQ 1.654.809,66 288.860,51 434.593,50 609.700,00

CITRUSGENN 2.098.092,29 379.928,98 1.399.300,00 244.165,00
TOTAL 3.752.901,95 668.789,49 1.833.893,50 853.865,00

Entidades públicas Empresa privada
CITRUSEQ 898.560,51 756.249,15

CITRUSGENN 624.093,98 1.473.998,31
TOTAL 1.522.654,49 2.230.247,46



OBJETIVOS

• Obtención y evaluación de nuevas líneas
de cítricos.

• Determinación de variantes génicas en
genes relacionados con la calidad y la
productividad de los cítricos.

• Caracterización de rutas metabólicas
determinantes de la calidad del fruto.

• Construcción de un microarray de DNA y
su aplicación al genotipado de los cítricos.
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OBJETIVOS

• Obtención de marcadores moleculares y
desarrollo de tecnologías para la
autentificación de variedades.

• Análisis bioinformático integrativo de los
datos genómicos y fenotípicos.

•  Proceder a la difusión de estos
resultados a las entidades del sector
citrícola.
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OBJETIVOS

Objetivo 1. Secuenciación de variedades representat ivas
del género Citrus y afines

El objetivo era secuenciar los genomas de al menos 30
especies, patrones y variedades de cítricos con el propósito
de dilucidar su estructura e identificar las variantes de estos
genomas.

Se ha logrado la obtención de alrededor de 180 secuencias
genómicas, que constituyen el primer paso imprescindible y
necesario para identificar las variantes genéticas
relacionadas con las características agronómicas de interés y
en esta anualidad se espera aumentar las secuencias a 250
variedades.
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Dilucidar cómo se ha
producido la

domesticación de los
cítricos.
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OBJETIVOS

Objetivo 2. Desarrollo de una plataforma bioinformá tica para la
integración, análisis y almacenamiento de datos gen ómicos en cítricos.

www.citrusgenn.es

Se desea ofrecer al consorcio una infraestructura tecnológica
adecuada para el almacenaje, procesamiento y extracción de
conocimiento del conjunto de los datos genómicos obtenidos en los
procesos de secuenciación y genotipado.

Se desarrollarán herramientas bioinformáticas con las que se llevarán
a cabo análisis integrativos de los diferentes tipos de datos
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Portal web de acceso y visualización de datos. Base de datos.
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� Plataforma bioinformática y determinación de
genomas.

- Descripción de la muestra
- Estadísticas de control de calidad de las muestras
- Motor de búsqueda de genes por la anotación funcional
- Genomas

• Análisis
- Comparación de muestras (por especie, variedad, cultivar o

algunas de las características fenotípicas otros).
- Visializador genómico
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� Estadísticas QC
� Visión global (todas las muestras juntas)
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� Detalle
estadístico por
muestra

� Estadísitica QC
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� Recuperación de la secuenciación de muestras por región
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� Motor de búsqueda de genes por anotación funcional

� GO, KEGG and Interpro

� Secuencias de DNA/
proteínas de genes
seleccionados se pueden
obtener para cualquier
muestra ejemplo (y el genoma
de referencia)
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� Comparación de variantes

� Selección libre de grupos

� Busca variaciones que las
distingan, bien por
frecuencia o bien de forma
absoluta
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� Visualizador genómico



OBJETIVOS

Objetivo 3. Identificación de genes candidatos para  la mejora de la calidad,
de la producción y de la tolerancia a estreses medi oambientales

Se pretende la identificación de genes, de alelos y de familias génicas responsables
de los caracteres de calidad del fruto asociados al crecimiento y desarrollo, de la
producción final y de la tolerancia a los estreses abióticos.

Es un paso imprescindible para identificar las variantes genéticas relacionadas con
las características agronómicas de interés que se utilizarán para la generación de la
micromatriz de genotipado. Azúcares, ácidos, volátiles, nutracéuticos, ….aquellos
que restan calidad (limonoides y otros terpenoides) Rutas metabólicas que conducen
a su síntesis.

Este chip se usará para caracterizar colecciones de cítricos

y comprobar su eficacia en la selección de nuevos genotipos.
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OBJETIVOS

Objetivo 4. Genotipado

CHIPS DE GENOTIPADO

Se trabaja para construir un chip de genotipado con SNPs para realizar estudios
de variabilidad genética y de asociación en diferentes colecciones de material
vegetal.

Se ha producido un avance más rápido en la secuenciación que en el genotipado.
Colección de marcadores moleculares por secuenciación.

Esto permitirá la identificación y localización de miles de SNPs relacionados con
características agronómicas deseables, que podrán ser usados como marcadores
en la mejora genética de los cítricos.
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OBJETIVOS

Objetivo 5. Generación y autentificación de materia l vegetal de cítricos

• Objetivo importante que se centra en generar nuevas líneas de cítricos que tengan
posibilidades de convertirse en variedades comerciales.

• Para lograr este objetivo se dieron dos etapas:

 - Generación de nuevo material vegetal de críticos mediante irradiación y
cruzamientos.

-  Implantación en campo de este material para su posterior evaluación y
selección en busca de nuevas líneas.

- La irradiación afecta a la reproducción sexual, puede alterar el color del fruto o
la época de maduración. Índice de madurez. Fertilidad de óvulos y polen queda afectada
obteniendo variedades sin semillas.

- Nuevas variedades generadas dentro del consorcio entre 10.000 y 15.000.

- Evaluación, seguimiento, elección posibles nuevas variedades.
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Variabilidad en las mutaciones



• Mediante este estudio se han conocido las posibles combinaciones
entre variedades que pueden producir semillas en lo s frutos, lo que
nos ha permitido que la polinización cruzada, actua lmente haya
disminuido considerablemente



PERIODOS DE RECOLECCION
Bono,R., Soler,j., Buj,A.



Mejora de cítricos

• Hibridación clásica – Selección
– Basado en características observables

• Mejora por irradiaciones
– Eliminación de semillas
– Otras características

Junto a la obtención de nuevo material vegetal nos proponemos
desarrollar protocolos para llevar a cabo autentificaciones de las
variedades obtenidas mediante mutaciones inducidas y mediante
hibridación
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Año Actividad
1 Irradiación de yemas o hibridación. Multiplicación en vivero (1ª generación)
2 Segunda multiplicación en vivero (2ª generación)
3 Plantación de nuevas líneas en parcela experimental

4-7 Valoración de las plantas
Eliminación de líneas que no cumplen con características deseadas

Estudio del comportamiento agronómico de las restantes
8 Saneamiento de las líneas seleccionadas

Sobreinjerto o plantación de las líneas seleccionadas en diferentes localizaciones
Estudio de su comportamiento agronómico

9 Solicitud inscripción en el Registro de Variedades
Multiplicación de material sano para su entrega a viveros

Continua el estudio del comportamiento agronómico
10-11 Evaluación de las líneas “clones” por la Oficina de Registro de variedades

Proceso de producción en vivero
Continua el estudio del comportamiento agronómico

12 Comercialización de las plantas de vivero para su entrega al agricultor





CITRUSEQ - CITRUSGEN

                   OBJETIVO FINAL

• El proyecto se dirige al sector citrícola
español y aporta tres tipos de inputs:

� Productos con elevado potencial comercial.

� Conocimiento inédito y puntero de aplicación a
programas de mejora.

� Aplicaciones biotecnológicas al sector citrícola.

www.citrusgenn.es



CONTENIDO Y ALCANCE

Aplicaciones de la Secuencia del Genoma
de los Cítricos

Determinación de

la variación

genética

Herramientas biotecnológicas

Autentificación de

variedades

Filogenia de los

cítricos

Asociaciones gen-característica:

• Selección Asistida por Marcadores

• Mapeo de QTLs

• Mutaciones

Expresión génica

www.citrusgenn.es



CONTENIDO Y ALCANCE

✽ Agilizar la selección y liberación de nuevas variedades

✽ Mejora asistida por marcadores
✽ Nuevos patrones (tolerancia a estreses)
✽ Nuevas variedades (mejor calidad del fruto)

✽ Características destacadas
✽ Calidad de la fruta con valor añadido (salud)
✽ Tolerancia  a enfermedades

✽ Origen y diversificación de los cítricos, mandarinas, naranjos,
limones, pomelos…

✽ Protocolos de autentificación de variedades derivadas

✽ Métodos de certificación

✽ Patentes de nuevas variedades

✽ Posible creación de una Spin Off

¿QUÉ SE PODRÍA ESPERAR?
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CITRUSEQ - CITRUSGEN

CONTRIBUCIONES AGRONÓMICAS

CONTRIBUCIONES BIOTECNOLÓGICAS

� Obtención de variedades conocidas pero sin
semillas y de ciclo tardío, solucionando dos de los
principales problemas de la citricultura

� Obtención de nuevas variedades que
incorporen cualidades deseables y mejoradas:
maduración, calidad y producción

� Generación de herramientas y tecnologías
genómicas y biológicas
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CITRUSEQ - CITRUSGEN

� Tamaño del fruto

�  Maduración externa (colaración, textura…)

� Maduración interna (acidez y sólidos solubles)

� Senescencia

� Desórdenes fisiológicos en la corteza del fruto

� Vigor y hábito de crecimiento vegetativo

� Intensidad y época de floración

� Tasas de cuajado del fruto

� Épocas y % de abcisión

� Periodos de recolección

� Producción y cosecha

CARACTERÍSTICAS VENTAJOSAS DESEADAS EN
LAS NUEVAS LÍNEAS DE CÍTRICOS
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� Deben satisfacer igualmente a:

� Productores: altos rendimientos por superficie,
elevada resistencia a enfermedades, 100%
calibres útiles, excelente color…

� Comercio: buen transporte, buen almacenaje,
100% calibres útiles, pieles resistentes

� Consumidor: variedades sin semillas, fácil
pelado, tamaño medio, color atractivo, pieles
atractivas, elevados grados Brix, suficiente
acidez...

FUTURAS VARIEDADES CON ÉXITO EN EL
MERCADO
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RESULTADOS
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• Se han obtenido secuencias del genoma de al menos 180 variedades
de cítricos.

• Se han obtenido transcriptomas de variedades representativas de la
citricultura española, como la Clementina. Estos datos aumentarán el
conocimiento de la regulación de los genes de interés agronómico.

• Se han obtenido listados de genes relacionados con los mecanismos
implicados en la calidad de la fruta, sentando las bases moleculares para
nuevos métodos en la mejora y obtención de especies de cítricos.

• Se han obtenido listados de genes relacionados con los mecanismos
implicados en la tolerancia/resistencia a los estreses medioambientales.



RESULTADOS
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• Se han desarrollado aplicaciones para procesar las lecturas de las
secuencias y convertirlas en información sobre variaciones a nivel de
genoma.

•También aplicaciones para realizar comparaciones entre las muestras y
detectar los variantes asociados.

• Se dispone de una base de datos donde se han almacenado 8.000
millones de genes, 45 Billones de pb. Las secuencias de las variedades
analizadas en este proyecto.

• Se ha generado cerca de 15.000 nuevas líneas de cítricos obtenidas
por irradiación e hibridación.



CITRUSEQ - CITRUSGENN

DIFUSIÓN

❃ Diseño y edición de trípticos divulgativos

❃ Diseño y puesta en marcha de una página web : www.citrusgenn.es
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❃ IX Congrés Citrícola
        l’Horta Sud
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❃ Comunicaciones: notas de prensa

http://www.freshplaza.es/news_detail.asp?id=34966
http://www.atcitrus.com/noticia.asp?seccion=noticias&id=2025

http://www.agroinformacion.com/noticias/5/citricos/23766/objetivo-investigar-el-genoma-de-los-citricos.aspx

http://www.valenciafruits.com/ACTUALIDAD_10_02_16/AGROCULTIVOS_02.HTML

http://www.eumedia.es/portales/agronline/noticias-proyecto-citruseq-para-investigar-genoma-citricos/1/140.html

http://www.neoagriculture.datacontrol.es/index.php/citricos/1015--investigacion-sobre-el-genoma-de-los-citricos--
100210.html?keepThis=true&TB_iframe=true&height=450&width=850

http://209.85.229.132/search?q=cache:gJkme2gwzuEJ:propapaya.org/noticias/179+citruseq&cd=11&hl=es&ct=clnk&gl=es

http://cooperativismo-regional.laverdad.es/fecoam/2101-mandarinas-para-todo-el-ano

http://www.phytoma.com/noticias_detalle.php?id=464&referer=noticias

http://www.lasprovincias.es/v/20100307/dinero/mejora-citricola-genes-20100307.html

http://www.lasprovincias.es/v/20100209/economia/investigan-genoma-citricos-20100209.html

http://www.elperiodicomediterraneo.com/noticias/noticia.asp?pkid=531615
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❃ Participación ferias.

- Feria de Meliana
- Feria ASMAVA
- Feria de Picassent
- Feria de Valls
- Feria de Villena
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❃ Participación congresos.

1  Talon M, Cerco M., Iglesia D J, Colmenero-Flores J M, Ibanyez V, Brumos
J, Herrero-Ortega MA, Terol J, Tadeo F R (2010) Developments in citrus
genomics and breeding. Omics-based Fruit Tree Molecular Biology and
Biotechnology, Wuham, China

2  Cercos M, Herrero-Ortega MA , Ibáñez V, Merelo P, Muñoz JV, Usach A,
Iglesias DJ,  Arbona V, Terol J,  Tadeo FR, Talon M (2010) Tecnologías
“Omicas” y Estrategias de Mejora en Citricos para Enfrentarse a Nuevas
Amenazas del Cambio Climático, III Simposio Internacional de Fruticultura
Tropical y Subtropical, La Habana, Cuba

3  Talon M, Pellicer J (2010). Revolución de las nuevas variedades de cítricos.
XXVII Jornadas agrícolas y comerciales, Huelva, España

4  Talon M, Cercos M, Iglesias D J, Colmenero-Flores J M, Ibanyez V,
Brumos, J, Herrero-Ortega MA, Terol J, Tadeo F R (2010) Citrus genomics
and breeding. 28th International Horticultural Congress, Lisboa, Portugal

5  Tadeo FR, Agustí J, Merelo P, Cercós M, Terol J, Domingo C, Talón M
(2010)
Functional genomic approaches to understanding abscission activation in Citrus.
28th International Horticultural Congress, Lisboa, Portugal

6  Morillon R, Thierry A, Brumos J, Colmenero-Flores JM, Iglesias DJ, Pina
JA, Tadeo FR, Talon M, Navarro L, Ollitrault, P.  (2010) Tetraploid Citrus
limonia rootstocks are more tolerant to water deficit than parental diploids and
present large gene expression changes in roots. 28th International
Horticultural Congress, Lisboa, Portugal

7  Cercós M,  Ibañez V, Iglesias DJ, Terol J, Muñoz JV, Arbona V, Tadeo FR,
Talón M (2010) Regulation of Acid Metabolism in Citrus. XVIII Plant and
Animal Genome Congress PAGXVII, San Diego, USA
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❃ Participación Jornadas: Curso de Alcácer, Jornadas Agrícolas y comerciales de
Cajasol, Platoforma Biovegen
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❃ Participación Jornadas: Jornadas Torrent
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