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Estimado lector.

Tiene en sus manos el resultado del trabajo conjunto de un gran ndmero de
expertos de diferentes dmbitos de la mejora genética de plantas. Todos ellos han
aportado sus experiencias, conocimientos y opiniones sobre los diferentes aspec-
tos que relacionan la mejora genética de plantas y el reto al que nuestra sociedad
se enfrenta: el cambio climatico.

Actualmente el sector agrario espanol es un referente mundial en la produccién
de muchas de las especies agricolas y forestales cultivadas. Parte de esta pujanza
se fundamenta en los esfuerzos realizados por investigadores de instituciones pu-
blicasy privadas espafiolas en los diversos campos implicados en la mejora vegetal.

Esperamos que disfrute de su lectura y que los conocimientos que de ella se
deriven, sirvan para conservar e incrementar la investigacién en la mejora genética
de plantas.

El Comité Organizador del
IX Congreso de Mejora Genética de Plantas.

Murcia, septiembre de 2018.






Prologo

Este es el décimo libro sobre temas relacionados con la mejora genética de plan-
tas editados conjuntamente por la Sociedad Espafiola de Ciencias Horticolas (SECH)
y la Sociedad Espafiola de Genética (SEG), aunque hay numerosos antecedentes de
los mismos. El Grupo de Trabajo de Mejora Genética de la SECH tuvo durante mu-
chos aflos como principal actividad la realizacion, en aios alternos, de unas Jornadas
de Seleccion y Mejora de Plantas Horticolas y la publicacién de las Actas correspon-
dientes. Asimismo, la Seccién de Mejora de Plantas de la SEG organizé en Lugo en
el afio 2000 el Primer Seminario de Mejora Genética Vegetal. Las dos Sociedades
se pusieron de acuerdo para publicar un primer libro, “Los marcadores moleculares
en la mejora vegetal”, cuyo éxito condujo a la decisidén de organizar conjuntamente,
cada dos afos, unos “Congresos de Mejora Genética de Plantas”, el primero de los
cuales se celebré en Almeria en el afio 2002.

La mayor originalidad de los Congresos de Mejora Genética de Plantas es que,
junto alas Actas del Congreso, se entrega a los participantes un libro como el que es-
tamos presentando, cuyo contenido trata de reunir todos los conocimientos que los
mejoradores de plantas tienen en ese momento sobre el tema elegido. En el Apéndi-
ce puede verse larelacidon de los 9 libros publicados antes de éste. No puedo dejar de
sefalar que el primer promotor de estas publicaciones fue mi estimado compafero
y amigo el Dr. Fernando Nuez Vifnals, Catedratico de Genética y Mejora Vegetal de
la Universidad Politécnica de Valencia, miembro destacado de las dos Sociedades,
ahora jubilado.

El tema elegido este afo, la influencia del cambio climatico en la mejora genética
de plantas, se podria decir que plantea un reto superior al de todos los libros ante-
riores. Es indudable que el cambio climatico va a tener, estd teniendo ya, un gran
impacto en la actividad agricolay en la productividad de los ecosistemas agrarios. En
el primer capitulo del libro, que es un resumen del contenido total del mismo, se revi-
san en primer lugar los efectos del cambio climatico sobre la agricultura en general,
aunque sefalando que los impactos sobre la productividad agricola van a variar am-
pliamente entre las distintas regiones del planeta. Se presentan a continuacién los
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caracteres que deberan ser objetivos de mejora para la adaptacion al cambio clima-
tico, entre los que destacan la resistencia a factores abioticos, con la dificultad que
ello representa al estar estos factores casi siempre controlados por un gran niimero
de genes con efecto cuantitativo. Para la adaptacién al cambio climatico sera nece-
sario por tanto recurrir alas especies silvestres emparentadas o a variedades locales
para aumentar la base genética disponible. Teniendo en cuenta lo anterior, una de las
peores consecuencias del cambio climatico puede ser la erosién genética tanto de
variedades locales como de especies silvestres todavia no conservadas ex situ.

En el capitulo se revisan después los métodos de mejora para adaptacion al
cambio climatico. Una nueva propuesta para la incorporacién de la diversidad
presente en las especies silvestres relacionadas es la denominada “mejora preven-
tiva”, también llamada “introgresiémica”. Se examinan asimismo los proyectos de
mejora participativa y evolutiva, basados en la cultura agricola tradicional de los
paises en vias de desarrollo, proyectos que tendran que ser potenciados por los
nuevos avances de la gendmica, la secuenciacion, los marcadores moleculares, los
mapas genéticos y la anotacién de genes. Se analizan por Ultimo las posibilidades
de la transformacion genética, de la cisgénesis y de la edicion genética basada en
el sistema CRISPR/Cas9.

Después de un segundo capitulo integramente dedicado a revisar los retos que de-
ben afrontar los bancos de germoplasma como recurso para hacer frente al cambio
climatico, los demas capitulos del libro son especificos de la problematica que repre-
senta dicho cambio en cada uno de los principales cultivos.

Como conclusiéon podemos acabar afirmando que el cambio climatico supone un
desafio sin precedentes para los mejoradores de plantas, que exigira la integracién
de multitud de esfuerzos y conocimientos antiguos y modernos. Diversos modelos
indican que la Peninsula Ibérica va a ser una de las regiones europeas en las que
va a decrecer mas la productividad agricola debido al cambio climatico. Dentro de
Espaia, las comarcas del sureste van a estar muy probablemente entre las que mas
sufran. No es casualidad que sea Murcia la sede del Congreso en donde este libro
serd presentado. Ya en enero de 2016 el Grupo de Fruticultura de la SECH organi-
20 en esa ciudad unas Jornadas sobre “Las necesidades en frio y calor, clave para la
adaptacioén de los frutales al cambio climatico”, lo que revela la preocupacién que ya
existia entonces sobre este tema. El Presidente del Comité Organizador de aquellas
Jornadas, el Dr. Jesus Garcia Brunton, es también quién preside el Comité Organiza-
dor del IX Congreso de Mejora Genética de Plantas.
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MEJORA GENETICA FRENTE AL
CAMBIO CLIMATICO

1. Cambio climatico: evidencias y efectos sobre la agricultura

El clima de nuestro planeta ha sufrido cambios importantes desde su formacion,
con épocas mas calidas y mas frias a las actuales y con variaciones considerables en las
precipitaciones y concentraciones de gases en la atmdsfera (Zalasiewicz y Williams,
2016). Dichos cambios no han tenido lugar solo a escala geoldgica, si no que a lo lar-
go de los ultimos miles de afos han tenido lugar cambios importantes en el clima del
planeta debidos, entre otros, a cambios en los ciclos solares, en la composicién atmos-
férica, o en las corrientes marinas, a variaciones en la 6rbita terrestre, o a erupciones
volcanicas (Wanner et al., 2008). A este respecto, se ha sugerido que la aparicion de la
agricultura fue en gran medida favorecida por el cambio climatico que marca el cambio
del Pleistoceno al Holoceno (Richerson et al., 2001), al menos en determinadas regio-
nes como el Oriente Proximo (Wright y Thorpe, 2003). También durante la época his-
térica han tenido lugar cambios climaticos, con épocas mas calidas tales como las que
tuvieron lugar entre los siglos IX y XII, que permitieron el establecimiento de colonias
vikingas en Groenlandia o mas frias como la Pequefia Edad de Hielo entre el siglo XIV
y mitad del XIX (Broecker, 2001; Wanner et al., 2008).

En los ultimos 150 afos la emisién masiva de CO,, un gas de efecto invernadero,
a la atmésfera resultante de la utilizacion de combustibles fésiles como el carbén,
petrdéleoy gas natural ha traido como consecuencia un aumento de las concentracio-
nes de CO, de unas 280 ppm a mas de 400 ppm en la actualidad (Betts et al., 2016).
Ademas del CO,, la actividad industrial, agricola y ganadera libera también canti-
dades crecientes de otros gases de efecto invernadero como el metano o el éxido
nitroso. El incremento de las concentraciones de estos gases en la atmadsfera esta
inequivocamente ligado a un incremento de la temperatura global (IPCC, 2014). Asi,
la temperatura media global ha aumentado cerca de 1 °C desde 1880. Dado que las
emisiones de gases de efecto invernadero no solo no se reducen, sino que estan cre-
ciendo, esperandose que esa tendencia siga al menos en préximos anos, las proyec-
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ciones son que para 2100 la temperatura va a aumentar, dependiendo de los distin-
tos escenarios, entre 1 °Cy 3.7 °C adicionales (IPCC, 2014).

El cambio climatico va a tener un gran impacto en la actividad agricolay en la pro-
ductividad de los ecosistemas agrarios (Rosenzweig et al., 2014). Aunque los incre-
mentos de concentraciones de CO,van a contribuir a una mejora en la productividad
agricola debido a la mejora en la eficiencia de la fotosintesis, a nivel global los efectos
del cambio climatico como el incremento de la temperatura media, del estrés por altas
temperaturas, la variacién en los patrones de pluviometria, el aumento de los eventos
extremos y el incremento de las concentraciones de ozono van a causar una reduc-
cion en la productividad agricola (Anwar et al., 2013). Por otra parte, el incremento del
nivel del mar como consecuencia del aumento de la temperatura global provocari la
pérdida de tierras cultivables y la intrusion marina en acuiferos (Nicholls y Tol, 2006).
También el desarrollo y aparicion de determinadas plagas y enfermedades de los cul-
tivos va a intensificarse con el aumento de las temperaturas (Bebber et al., 2013). Asi,
diferentes modelos indican que por cada grado centigrado de incremento de tempe-
ratura a nivel global la reduccion de la productividad agricola puede rondar entre un
6 y un 10% (Guarino y Lobell, 2011). No obstante, los impactos en la productividad
agricola van a variar ampliamente dependiendo de las regiones del planeta y las previ-
sibles reducciones en la productividad en regiones tropicales pueden verse compen-
sadas por mayores productividades en latitudes altas, donde las bajas temperaturas
son un factor limitante en la produccidn agricola (Rosenzweig et al., 2014). Por lo que
respecta a la Peninsula Ibérica, diversos modelos indican que va a ser una de las regio-
nes europeas en las que la productividad agricola va a decrecer mas debido al cambio
climatico, con descensos de alrededor del 30% de la productividad en la mayor parte
del territorio (Ciscar, 2009).

2. Caracteres objetivo para adaptacién al cambio climatico

Enunprogramade mejora genéticalaeleccién de los objetivos es fundamental para
poder desarrollar variedades superiores a las ya existentes y que estén bien adaptadas
al area agroecolégica donde se vayan a cultivar. En general, éstos se pueden agrupar
en cuatro grandes bloques: rendimiento, adaptacion, resistencia a estreses y calidad.

Elaumento paulatino del CO, en la atmdsfera puede desencadenar un efecto direc-
toenlafisiologiade los vegetales, como incrementar la actividad fotosintética en plan-
tas C3 (trigo, cebada) o un aumento en la eficiencia del uso del agua, tanto en éstas,
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como en plantas C4. Pero también produce efectos indirectos como la elevacion de la
temperatura (2-3°C) y el cambio de regimenes de precipitacion, dando lugar a sequias
o inundaciones (Ceccarelli et al, 2010). Todo ello afectara a las plantas, ya que se veran
sometidas a un determinado estrés abiético, siendo éste el mayor factor limitante de
la productividad.

Un programa de mejora genética para adaptacion implica una basqueda de la resis-
tencia a factores abidticos, lo cual obliga a buscar una mayor concrecion en los objeti-
VoS y caracteres a seleccionar, teniendo en cuenta que éstos suelenestar controlados
por un alto nimero de genes con efecto cuantitativo. Los principales estreses asocia-
dos al cambio climatico son los siguientes:

a. Tolerancia a la sequia: el objetivo es buscar el mantenimiento de las funciones de
la planta sometida a alteraciones del estado hidrico. En general, dicho déficit afecta
a cada aspecto del crecimiento de la planta, involucrando la anatomia, morfologia, fi-
siologia y bioquimica (Dobra et al., 2010). Entre los efectos mas obvios son los fallos
en la germinacion, la reduccién de la altura, area foliar y rendimiento. La tolerancia al
estrés hidrico involucra el desarrollo de bajos potenciales osméticos y acumulacion de
solutos, que es una caracteristica presente en muchas especies de plantas en ambien-
tes aridos. Se estan empleando diferentes estrategias de mejora como conseguir una
re-hidratacion y restauracion de las funciones de la planta tras un periodo de estrés.
Otras, estan relacionadas con aumentar la eficiencia del uso del agua, entendida como
la relacion entre el rendimiento y la tasa de transpiracion.

La respuesta molecular de las plantas al estrés es la modificacién de la expresion
génica. Durante el déficit hidrico, diferentes tipos celulares responden incrementando
o disminuyendo la transcripcién de determinados genes. Se han incorporado herra-
mientas moleculares como el mapeo de asociacion para identificar genes candidatos
relacionados con el estrés (Schénhals et., 2017), obteniéndose también plantas trans-
génicas tolerantes a la sequia (Pandey et al., 2011). Asimismo, se ha demostrado que
proteinas de origen bacteriano pueden ser Utiles para conferir tolerancia al estrés hi-
drico como las chaperoninas de RNA, que han servido para desarrollar el hibrido de
maiz DroughtGard de Monsanto.

b. Resistencia a altas temperaturas: existen una serie de caracteres que estan aso-
ciados al uso eficiente de la radiacién solar como la cobertura temprana del suelo, el
mantenimiento del verdor en las hojas o una elevada tasa fotosintética, lo que con-
tribuye de forma positiva a la tolerancia a las altas temperaturas (Saint-Pierre et al.,
2008). La baja temperatura del dosel y la alta conductancia estomatica son también
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indicadores de tolerancia. Otra estrategia empleada es la seleccién de genotipos pre-
coces como método de escape al estrés terminal.

c. Jolerancia a la salinidad: un incremento en la concentracién salina dificulta la
captacion de agua desde un medio mas hiperténico e inhibe la entrada de nutrientes
esenciales,diluidos en una combinacién de sales heterogéneas que incluyen otros
minerales toxicos. La respuesta adaptativa de la planta se relaciona con la homeos-
tasis idnica, fundamentalmente del sodio, que es nocivo a altas concentraciones, asi
como del potasio, un nutriente esencial cuya captacién se ve afectada por los iones
sodio. La mejora genética mediante la explotacién de la variabilidad natural asistida
por marcadores moleculares de alta densidad, ha permitido la seleccién de trigos
mas tolerantes a la salinidad (Munns et al., 2012). El mecanismo subyacente es una
mayor retirada del sodio en el flujo xilematico mediada por proteinas de tipo HKT
gue actiian como canales de sodio. Se han identificado procesos similares en arrozy
tomate, y anticipan un margen razonable de mejora, aunque la variabilidad natural
disponible en especies cultivadas es claramente insuficiente para satisfacer la de-
manda tecnoldgica. Por otro lado, a pesar de la identificacién de genes implicados en
la respuesta a la salinidad, el éxito en la traslacion de los resultados de laboratorio
al campo ha sido muy limitado, por ser un caracter poligénico. La activacion ecté-
pica de rutas enteras o de procesos metabdlicos relacionados con el estrés celular
mediante la expresién de proteinas reguladoras, como TFs, han producido fenotipos
mas tolerantes pero con reduccién en el crecimiento. Aquellos casos, en los que se
han obtenido fenotipos interesantes, se han visto obstaculizados por el exceso re-
gulatorio que dificulta la comercializacién de un cultivo transgénico. No obstante,
el desarrollo que estan suponiendo las nuevas técnicas de edicidon génica (nucleasas
TALEN y el sistema CRISP/Cas) anticipan una oleada de nuevos productos biotecno-
l6gicos con distintas modificaciones poligénicas disefiadas adhoc. Entre los avances
recientes se puede destacar la demostracién practica de la edicién génica dirigida di-
rectamente por un complejo ribonucleico de RNA guia y nucleasa Cas9, sin la trans-
ferencia de DNA recombinante a la planta (Woo et al., 2015).

d. Tolerancia a nuevos patégenos: a temperaturas elevadas y alta concentracion de
CO, pueden evolucionar nuevas razas de patégenos debido a un aumento de los ciclos
de fecundidad y de la infeccion en virtud de un microclima mas favorable (Chakrabor-
ty, 2013). Asimismo, la distribucidn geografica de los patégenos puede también modi-
ficarse (Bebber et al., 2013). No obstante, todavia hay un pequefio nimero de casos
comprobados de cambio en la incidencia de enfermedades debido al cambio climatico.
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La ausencia de series histéricas de los problemas fitosanitarios es otra de las razones
para la baja incidencia de casos confirmados. Una de las evidencias es Dothistroma sep-
tosporum, que provoca la quema de Pinus contorta var. latifolia, en los bosques de la
Columbia Britanica en Canada (Woods et al., 2010). Utilizando datos de 69 afios de
incidencia de Phytophthora infestan en patata en Finlandia, Hannukkala et al. (2007)
concluyeron que la severidad de esta enfermedad se asocia con el cambio climaticoy
la falta de rotacién de cultivos. En cuanto a plagas, son las invasoras las mas favoreci-
das en condiciones de sequia tales como los chinches y trips, ya que el aumento en la
temperatura favorece su tasa reproductiva (Hamada, 2011).

e. Resiliencia: entendida como un indicador de la capacidad de los cultivos de ab-
sorber perturbaciones, sin alterar significativamente sus caracteristicas productivas
(Darnhofer, 2014). El uso de la diversidad es fundamental para optimizar el rendi-
miento y la resiliencia de los mismos. Esta, en los sistemas agropecuarios se compone
de tres aspectos: capacidad de amortiguamiento (buffer), capacidad de adaptacién, y
capacidad transformacional (Cuevas-Reyes, 2010). Muchas investigaciones plantean
gue el conocimiento tradicional y las practicas indigenas de manejo de los recursos son
la base de la resiliencia de los agroecosistemas campesinos. Estrategias como man-
tener la diversidad genética, utilizar policultivos y la conservacién de suelos minimi-
zan los riesgos frente a climas inciertos. El uso diversificado del paisaje y el acceso a
recursos multiples, incrementa la capacidad de los campesinos de responder a la va-
riabilidad y al cambio ambiental (Altieri y Nicholls, 2013). Asimismo, el empleo de los
sistemas tradicionales de manejo, en combinacién con el uso de estrategias basadas
en la agroecologia, puede representar una via para incrementar la sostenibilidad y re-
siliencia de los cultivos. En el caso del tomate un programa gestionado de plagas con
depredadores polifagos ha reducido el uso de plaguicidas y aumentado la resiliencia
de este cultivo debido al incremento de la capacidad de inducir respuestas de defensa
de la planta por su comportamiento fitéfago (Perez-Hedo y Urbaneja, 2015).

La mitigacién, entendida como las politicas, tecnologias y medidas tendentes a li-
mitar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar los sumideros
de los mismos, es un aspecto que hay que considerar. Con el Protocolo de Kyoto en
1998 se validé el potencial de los bosques y de las plantas para secuestrar carbono
mediante la fotosintesis. Estos procesos naturales estan dentro de un conjunto de
medidas sectoriales y ambientalmente efectivas propuestas por el IPCC, en el afo
2007 (Solomon, 2007). Los cultivos y comunidades vegetales pueden actuar como
reservas de carbono, ya que a través de la asimilacion de CO, ayudan a compensar
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las emisiones. Por otro lado, si se lograra reducir la deforestacién y aumentar la
proteccion de habitats naturales, se estimularia este efecto sumidero (Parry et al.,
2007). Los estudios de especies involucradas en la recuperacion de areas degrada-
das donde actiian como biorremediadoras y la biotransformacién de residuos vege-
tales en energia y productos de interés comercial son ejemplos de investigaciones
desarrolladas en el contexto de la mitigacion de estos desordenes climaticos.

3. Erosion genética como consecuencia del cambio climatico

La erosion genética es la pérdida de diversidad genética de una especie (Carrillo,
2016). En la mejora de plantas, la erosion genética de las variedades tradicionales y
de las especies silvestres relacionadas produce una pérdida irreversible de diversidad
genética, la cual deja de ser aprovechable para el mejorador. La erosién genética de
las variedades tradicionales, al ser reemplazadas por variedades mejoradas, es un fe-
némeno bien conocido que ha provocado la desapariciéon de muchas variedades tradi-
cionales (van de Wouw et al., 2010). Afortunadamente, en la mayoria de los cultivos
importantes, las labores de recoleccién y conservacién de variedades tradicionales
realizadas por investigadores y bancos de germoplasma ha permitido conservar una
parte importante de la diversidad antes de que esta desapareciese de los campos de
cultivo. También en especies silvestres emparentadas con los cultivos se ha hecho un
esfuerzo de recoleccién y conservacién de las mismas. Asi, a nivel global, los bancos
de germoplasma conservan mas de 7 millones de accesiones de especies cultivadas y
silvestres relacionadas (FAQ, 2010). Sin embargo, en muchos cultivos menores y mar-
ginados y en las especies silvestres relacionadas con los cultivos, la proporcién de di-
versidad genética potencialmente Util para los mejoradores conservada en los bancos
de germoplasma es mucho menor (FAO, 2010).

Una de las consecuencias del cambio climatico puede ser la erosion genética,
tanto de variedades locales como de especies silvestres no conservadas todavia ex
situ (Burke et al., 2009; Dempewolf et al.,2014). En el caso de |las variedades locales,
éstas son el resultado de la evolucidn y seleccién natural y artificial de éstas para
adaptacion a condiciones locales (Cubero, 2016). El rapido cambio climatico va a
provocar variaciones ambientales importantes en los agroecosistemas, de forma
gue muchas variedades tradicionales actualmente cultivadas, a pesar de ser bio-
diversas, no van a ser capaces de adaptarse a las nuevas condiciones, lo que puede
abocarlas a su desaparicion (Bellon y van Etten, 2014). En algunos casos, la diversi-
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dad puede mantenerse por migracién a nuevas areas donde se den las condiciones
ambientales adecuadas, pero muchas variedades pueden quedar excluidas del pro-
ceso o perder una parte importante de la diversidad durante la migracion. En el caso
de las especies silvestres, a lo largo de su evolucién, han sufrido episodios de cam-
bio climatico adaptandose a los mismos mediante variacion en las frecuencias alé-
licas y/o migracion (Pauls et al., 2013). Sin embargo, la reduccién y fragmentacion
de los habitats de muchas especies, junto con las discontinuidades importantes de
los ambientes causadas por la actividad humana (agricultura, ciudades, etc.) puede
dificultar o impedir dicha migracion causando la extincion de poblaciones genética-
mente diferenciadas o incluso de especies completas (Jarvis et al., 2008). También,
y de forma muy significativa, el cambio climatico dificulta las iniciativas de conser-
vacion de los recursos in situ, muy comunmente utilizadas en especies forrajeras y
forestales, ya que se puede producir una pérdida de adaptacién a las condiciones de
las zonas en que se estan conservando actualmente. En estos casos se ha propuesto
la delimitacién de zonas refugio, especialmente en especies silvestres relacionadas
con los cultivos vulnerables (Araujo et al., 2004).

Con el finde evitar la pérdida de la diversidad de especies silvestres emparentadas
con los cultivos se puede utilizar técnicas de andlisis de deficiencias (‘gap analysis’) en
las colecciones de germoplasma (Maxted et al., 2008). En una de las aplicaciones de
esta estrategia, a partir de los datos georeferenciados de accesiones de especies sil-
vestres relacionadas presentes en los bancos de germoplasma y de especimenes de
herbario de estos materiales, se puede realizar una comparacién de las zonas de dis-
tribucién conocidas de la especie con las presentes en las colecciones de germoplas-
ma, siendo posible identificar zonas prioritarias de recoleccién de especies silvestres
emparentadas con los cultivos (Ramirez-Villegas et al., 2010; Syfert et al., 2016). Tam-
bién mediante la combinacion de los registros de herbarios, bancos de germoplasma
u otras fuentes de la presencia de especies silvestres es posible, en combinacién con
bases de datos climaticas definir los nichos ambientales de especies silvestres concre-
tas e identificar zonas donde potencialmente se pueden encontrar poblaciones de una
especie silvestre concreta (Ramirez-Villegas et al., 2010; Parra-Quijano et al., 2011).

En definitiva, el cambio climatico puede tener implicaciones importantes en la ero-
sién genética de los cultivos y de las especies silvestres relacionadas con los mismos
y es necesario el desarrollo de estrategias para evitar la erosion genética de los mis-
mos. Ademas de las estrategias para la conservacion in situ, como el establecimiento
de reservas y zonas refugio, y la recoleccién de materiales prioritarios y en riesgo de
extincién para la conservacion ex situ (Aradjo et al., 2004; Jarvis et al., 2008; Maxted et
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al., 2008), una de las iniciativas globales para asegurar la conservacion de los recursos
fitogenéticos, es la “Béveda Global de Semillas de Svalbard” (Ford-Lloyd et al., 2014).
Estas instalaciones se encuentran en la isla de Spitsbergen (Noruega), situada en el
Circulo Polar Artico, y consiste en una excavacion realizada en el permafrost bajo una
montafa donde se encuentran salas en las que se almacenan semillas de alrededor de
1,5 millones de duplicados de accesiones de bancos de germoplasma a temperaturas
de -18°C, que aseguran una larga longevidad de las mismas (Fowler, 2016). Atn en el
caso de que los sistemas de refrigeracion artificial no actuasen, las bajas temperaturas
dentro de la béveda asegurarian una larga longevidad de los materiales depositados
alli. Por otra parte, las instalaciones de la “Béveda Global de Semillas de Svalbard” es-
tan a 130 m de altura sobre el nivel del mar, lo que garantiza que no se inunde adn en
los peores escenarios de deshielo como consecuencia del cambio climético (Ford-Llo-
yd et al., 2014; Fowler, 2016).

4. Fuentes de variacidon para adaptaciéon al cambio climatico

La domesticacién de las plantas sobre las que depende actualmente la base alimen-
taria se realiz6 desde la prehistoria y con procesos, en general, muy largos. Las prime-
ras formas domesticadas se cultivaban junto con formas silvestres, lo que aseguraria
un flujo genético suficiente para mantener polimorfismos. Harlan (1975) ya definié el
sindrome de domesticacién, como una seleccién automatica para las alternativas gé-
nicas mas favorables.

La seleccién posterior realizada por los agricultores dirigida a una mayor produc-
tividad, tuvo como consecuencia una reduccion de la variabilidad intrinseca en cada
especie (Carrillo et al., 2010). Ya durante los ultimos siglos, los métodos de mejora di-
rigidos a obtener un elevado rendimiento han puesto en peligro la base genética de
los cultivos, aumentando de esa forma la vulnerabilidad de los mismos frente a nuevas
razas de patégenos o situaciones ambientales especificas.

Teniendo en cuenta los caracteres a seleccionar parala adaptacién al cambio clima-
tico, es necesario recurrir a las especies silvestres emparentadas o variedades locales
para aumentar la base genética y detectar asi genes favorables que permitan cierta
tolerancia de la planta frente a condiciones adversas.

En trigo se han empleado fuentes de variacién en Aegilops spp mediante cruzamien-
tos interespecificos, para buscar tolerancia a altas temperaturas y sequia (Reynolds et
al., 2007). También se ha utilizado la transformacion genética con genes provenientes
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de Arabidopsis (gen DREB2) (Qin, et al., 2007) o genes relacionados con la sintesis del
almidén soluble, provenientes de plantas de arroz. En tomate se han utilizado espe-
cies silvestres para resistencia a sequia como Solanum pennellii, S. chilense, S. pimpine-
llifollium y S. cheesmanii (Foolad et al., 2007). Sin embargo, los progresos logrados en
este campo han sido escasos, debido a la complejidad de los caracteres vinculados a
este estrés y a los mecanismos fisiolégicos, la presencia de numerosos genes, la gran
influencia ambiental y la respuesta diferencial durante cada fase de desarrollo de la
planta. En patata, Bedogni et al. (2009) identificaron genotipos tolerantes a estrés hi-
drico en variedades nativas como Sipancachi o Natin Suito. Asimismo, en judia-grano
las diferentes variedades locales de origen mesoamericano como Common Red Mexi-
can, Flor de Mayo o Apetito han supuesto una fuente muy importante de genes de
resistencia a la sequia (Singh, 2007).

Parala tolerancia a la salinidad se ha demostrado la existencia de una amplia varia-
bilidad intraespecifica en especies como Sorghum bicolor L. (Igartua y Gracia, 1999) o
algodon (Ashraf, 2002) y variabilidad interespecifica en especies cercanas a las cultiva-
das como tomate o trigo duro (Munns, 2005). La salinidad afecta a todos los procesos
fisiolégicos de la planta, siendo uno de los mas estudiados el ajuste osmético, el cual
esta también relacionado con el estrés hidrico. Para este caracter se ha identificado
variabilidad en cultivos como trigo, cebada, arroz, sorgo y maiz. Cuartero et al. (2002)
también demostraron la existencia de variacién en tomate.

Otras fuentes de variacién utilizadas en cruzamientos para introgresién de genes
procedentes de variedades locales para resistencia a enfermedades flingicas e insen-
sibilidad al fotoperiodo lo podemos encontrar en maiz con el cultivar local ‘Zapalote
Chico’ de Méjico. En trigo, la variedad japonesa Oria 10 introducida en América en
1946, tuvo un papel primordial en la denominada Revolucién Verde, ya que fue utili-
zada como donante de los genes responsables del enanismo. En ray-grass italiano, un
conjunto de variedades locales fueron las fuentes de resistencia para la roya, lo que
tuvo como consecuencia el establecimiento de céspedes en lugares de clima templado
y subtropical. En alfalfa un ecotipo local irani se utilizé6 como donante de la resistencia
al nematodo del talo. En brasicas, también se han empleado variedades locales como
fuentes de resistencia a la enfermedad denominada pierna negra (Lema et al., 2010).

En patata, se ha incorporado germoplasma exético proveniente de especies silves-
tres y variedades nativas en varios programas de mejora genética para resistencia a
estreses abidticos. Asi, las variedades nativas Imilla lunku, Pintaboca y Waychu qoyllu,
se han empleado en Bolivia para conferir resistencia a la sequia. También se han utili-
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zado especies silvestres como S. etuberosum, S. hougasii o S. polytrichum, tolerantes a
sequia 0 S. vernei, con resistencia a las heladas.

Una estrategia paralela es el desarrollo de nuevos cultivos a futuro para el man-
tenimiento y aumento de la produccion agricola sometida al cambio climatico. La do-
mesticacién comenzo hace solo 5,000 a 12,000 afos para los cultivos mas antiguos
como el maiz, el trigo, la patata y el sorgo, mientras que, los ardndanos y el arroz
silvestre por ejemplo, fueron domesticados mas recientemente. Hoy en dia, hay cen-
tros de investigacién que han iniciado programas de cruzamientos entre formas pe-
rennes de especies como maiz, mijo, arroz, sorgo, girasol y trigo con sus homologos
anuales y domesticados para el desarrollo de cultivos de granos perennes. Por otra
parte, el creciente interés en la bioenergia, también ha alentado la domesticacién de
gramineas C4, como pasto varilla (Panicum virgatum) y Miscanthus.

Asimismo, se estan dando incitativas sobre la introduccién de nuevos cultivos como
alternativa a algunos existentes y que puedan adaptarse a las nuevas situaciones ambien-
tales. En Espana, y concretamente en la Region de Murcia, se estan probando frutas sub-
tropicales en un claro intento de hacer frente al cambio climatico al ser cultivos mas resis-
tentes al estrés hidrico, como el mango, la papaya, el aguacate, la chirimoyay la pitahaya.

5. Métodos de mejora para adaptacién al cambio climatico

Para definir los métodos a utilizar en programas de mejora frente al cambio climati-
co, hay que tener en cuenta que existen caracteres implicados muy complejos, relacio-
nados con la tolerancia a estreses abidticos, y otros mas simples, como a resistencias
frente a plagas y enfermedades. No obstante, el término adaptacién incluye parame-
tros como vigor temprano, maduracién adecuada, respuesta a niveles de fertilizacién,
resistencia a altas temperaturas y a sequia o tolerancia al frio.

Si nos centramos en la resistencia a sequia, hay que identificar los mecanismos im-
plicados, como el escape o la tolerancia. El escape a la sequia tiende a minimizar la
interaccién de ésta con el crecimiento del cultivo y su rendimiento, mientras que la
tolerancia proporciona una capacidad productiva a pesar de la pérdida de humedad de
la planta. Los métodos de mejora tienen que estar adecuados a la seleccién de este tipo
de caracteres, de base genética muy compleja e influenciados por el medio, es decir,
con una gran interaccién genotipo por ambiente (gxe). Este factor es importante no
s6lo en los caracteres poligénicos, sino también en monogénicos y ambos tipos estan
involucrados en las consecuencias del cambio climatico.
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En la tolerancia a la salinidad, si el objetivo de mejora es la obtencién de genotipos
altamente resistentes, cercana a la del agua marina, una estrategia puede ser la domes-
ticacion de especies haléfitas mediante cruzamientos con especies silvestres, aunque es
un proceso muy largo. Si se persigue una tolerancia moderada, se partiria de donantes
sin resistencia extrema, pero genéticamente mas préximos (Cuartero et al., 2002).

Basicamente, los métodos de mejora se dividen atendiendo al tipo de reproduccién
de la planta, seglin sean especies autégamas (reproduccion por autofecundacion), es-
pecies alégamas (reproduccion por polinizacion cruzada) o especies de multiplicacion
vegetativa.

En especies autégamas, como el trigo que son homocigoéticas, el método mas sen-
cillo es la selecciéon masal, mediante eliminacion de los genotipos no deseados o por
seleccion de los que cumplen los objetivos de mejora. Tiene la ventaja de ser rapido y
simple, pero con la desventaja de tener que seleccionar para caracteres con alta here-
dabilidad. Otro método es la seleccidn de lineas puras, eligiendo los mejores genotipos
y evaluando sus descendencias al afio siguiente, formando asi la nueva variedad con
las lineas seleccionadas. Este método se aplica a cultivos que necesitan una gran uni-
formidad para operaciones de mecanizacion o de tipo industrial.

Cuando hay que generar variabilidad es necesario la realizaciéon de cruzamientos
y seleccién en las generaciones segregantes, bien por el método genealdgico o masal.
También se ha utilizado la técnica denominada ‘bulk selection’, la cual se basa en estra-
tificar cruces para la seleccion de padres basados en el rendimiento.

En especies alégamas como el maiz, el método mas empleado es la obtencién de
hibridos, a partir de lineas puras desarrolladas por autofecundacién o la obtencién de
haploides dobles y su duplicacién posterior. La ganancia genética inicial que se obtiene
con los hibridos es muy elevada, pero en los siguientes ciclos decrece paulatinamente.
Por ello, otro método que se emplea es la seleccidn recurrente cuyo objetivo es acu-
mular alelos favorables en el material de partida y mantener la variabilidad genética.
Comprende tres fases: desarrollo de progenies, evaluacién y recombinacién, existien-
do diferentes variantes en el método (Weyhrich et al., 1998).

En la tolerancia a sequia, al tratarse de caracteres poligénicos involucrados, un as-
pecto muy importante es incidir en los aspectos fisiolégicos relacionados con la mejora
del rendimiento. Asimismo, es crucial la determinacion de las asociaciones genotipo/
fenotipo para aumentar la eficiencia de los métodos bien tradicionales o bien molecu-
lares (Tollenaar y Lee, 2006). Otra técnica que se emplea tras los cruzamientos para
generar variabilidad es el retrocruzamiento, muy utilizado para la introduccién de ca-
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racteres mondgenicos a una variedad ya establecida y asociados generalmente con
resistencia a determinadas enfermedades.

Las plantas de multiplicacién vegetativa son en realidad un clon dentro del cual
no existe mas variaciéon que la no hereditaria, por lo que, la seleccién intraclonal
es totalmente ineficaz. Por ello, un método de mejora es producir una poblacién
heterogénea mediante la reproducciéon por semilla. El método mas empleado y
apropiado para caracteres de tipo poligénico como los relacionados con el cambio
climatico es mediante la generacién de variabilidad por cruzamientos y seleccién
en la F1y generaciones sucesivas (Ruiz de Galarreta et al., 2006). No obstante, es
preciso realizar una evaluacién previa de los genotipos frente a los determinados
estreses considerados como objetivos de mejora, para realizar una buena eleccién
de los parentales. La descendencia obtenida se sometera a las presiones de selec-
cion del estrés ejercidas en las parcelas de los genitores evaluados e involucrados
en los cruzamientos realizados. En la mejora genética con frutales habra, ademas,
gue tener en cuenta la respuesta a la seleccion del patron, del injerto y de la inte-
racciéon de ambos en términos de compatibilidad.

En cualquier caso, en los métodos de mejora genética para caracteres poligénicos
relacionados con el cambio climatico, el reto es poder logra una correctaidentificaciéon
de las plantas tolerantes a estreses en forma eficiente y confiable. El problema a la
hora de su eleccién es el gran nimero de caracteres y parametros fisioldgicos invo-
lucrados en la respuesta de la planta, cuando est4d sometida a un estrés determinado.
Asimismo, la eficiencia de un método de seleccidén basado Unicamente en el rendimien-
to se ve limitada por la baja heredabilidad de este caracter y la alta interaccién entre
los genotipos y el ambiente. Laidea es poder combinar en la descendencia de un cruza-
miento los caracteres fisioldgicos relacionados con una alta productividad y tolerancia
adeterminados estreses.

Un aspecto a tener en cuenta para la evaluacién de la respuesta fenotipica de los
materiales a seleccionar a un amplio rango de condiciones agroecoldgicas es la ne-
cesidad de llevar a cabo ensayos en multiples localidades y/o afnos, es decir multiam-
bientes (EMA). El objetivo final de los EMA, y sobre todo cuando nuestros objetivos
estan relacionados con el cambio climatico, puede consistir en identificar una serie
de variedades que muestren un rendimiento superior en un amplio rango de ambien-
tes relacionados con el estrés que estamos evaluando, es decir, de adaptacién am-
plia (baja interaccion gxe), Otro concepto, es la eleccién de determinados genotipos
adaptados a un ambiente muy especifico. Este tipo de ensayos son fundamentales
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para poder evaluar la respuesta de los nuevos materiales que vamos seleccionado y
consumen una parte muy importante de los recursos disponibles en un programa de
mejora (Romagosa et al., 2008).

6. Mejora preventiva frente a cambio climatico: introgresiémica

La aplicacién de los métodos de mejora genética ha permitido que los programas
de mejora puedan responder con una cierta rapidez a la aparicién de nuevos retos y
necesidades, particularmente cuando se dispone de materiales de élite en un fondo
genético adaptado (Cubero, 2013). Sin embargo, cuando se debe recurrir a especies
silvestres o materiales no adaptados como fuentes de variaciény el caracter o carac-
teres a introducir son complejos, como muchos de los relacionados con tolerancia a
cambio climatico, el proceso se puede dilatar alo largo del tiempo, requiriendo varios
afos, si no décadas (Dwivedi et al., 2008). Asi, es comUn que cuando no se encuen-
tran fuentes de variacién dentro de la especie cultivada, se deba recurrir a especies
silvestres relacionadas o formas semidomesticadas (Hajjar y Hodgkin, 2007; Dem-
pewolf et al., 2017). Sin embargo, éstas presentan caracteres desfavorables (Meyer
y Purugganan, 2013) muchas veces dominantes y poligénicos, que requieren de va-
rias generaciones para su eliminacién. Ademas, en los cruzamientos interespecificos
es comun el fendmeno del arrastre de ligamiento (“linkage drag”) por el cual puede
ser dificil eliminar genes desfavorables ligados al gen o regién génica de interés de
la especie silvestre, como en el caso del gen Ty-1que confiere resistencia al virus de
la cuchara (Tomato Yellow Leaf Curl Virus) introgresado de la especie silvestre Sola-
num chilense en tomate (Verlaan et al., 2011). Asi, cuando se debe recurrir a especies
silvestres como fuentes de variaciéon en programas de mejora, la incorporacion efec-
tiva del gen o genes de interés en variedades comerciales puede demorarse muchos
anos (Dempewolf et al., 2014, 2017). De esta forma, en ocasiones se dispone de una
fuente de variacién para un caracter de interés en una especie silvestre, pero su in-
corporacién en variedades comerciales se retrasa debido a las dificultades inheren-
tes de la utilizacidn de especies silvestres en programas de mejora (Hajjar y Hodgkin,
2007; Dwivedi et al., 2008; Meyer y Purugganan, 2013). Para facilitar la utilizacion
de especies silvestres en mejora se han realizado multitud de trabajos de pre-mejo-
ra, incluyendo el desarrollo de poblaciones avanzadas de retrocruzamiento, y el de-
sarrollo de colecciones de lineas de introgresion, que facilitan la utilizacién de genes
de interés de especies silvestres en la mejora de plantas cultivadas (Valkoun et al.,
2001; Zamir, 2001; Gur y Zamir, 2004; Guerrero et al., 2016).
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Una nueva propuesta para facilitar la incorporacién de la diversidad presente
en las especies silvestres relacionadas con los cultivos desde una perspectiva am-
biciosa y holistica, fundamentalmente dirigida a adaptacion de los cultivos frente
a cambio climatico,es la denominada “introgresiéomica” (Prohens et al., 2017).La
introgresiémica se ha definido como “el desarrollo sistemdtico a escala masiva de ma-
teriales y poblaciones portadores de introgresiones de fragmentos genémicos proceden-
tes de especies relacionadas (principalmente silvestres) en un fondo genético de cultivos,
de forma que se puedan desarrolar nuevas generaciones de cultivares con propiedades
mejoradas” (Prohens et al., 2017). A este respecto, se propone el desarrollo de mul-
tiples materiales de la especie cultivada con introgresiones de especies silvestres
o materiales primitivos, de forma que se generen colecciones de materiales que
amplien considerablemente la base genética del cultivo. Se trata pues de un tipo
de mejora preventiva, en un sentido similar al propuesto por McIntosh (1992) para
abordar el problema de la superacion de resistencias a la roya en trigo. Este autor
sugirio el desarrollo de distintas poblaciones preventivas de mejora que introgre-
sasen genes de resistencia a la roya del trigo, de forma que se dispusiese de mate-
riales de élite con el gen o genes adecuados para la rapida generacidon de cultivares
resistentes una vez aparezcan nuevas razas predominantes que superen los genes
de resistencia de los cultivares cominmente utilizados. De esta forma la aproxi-
macion introgresidomica se dirige a la generacidon masiva de materiales para hacer
frente a los retos y necesidades presentes y futuras en mejora, ya sean predeci-
bles, como la adaptacion al cambio climéatico, o no (Prohens et al., 2017). A este
respecto, existen dos variantes de la introgresidomica, la denominada “dirigida”,
cuyo objetivo son determinados objetivos ya sean especificos o generales (como
adaptacién al cambio climatico), o “no dirigida”, en que el objetivo es la generacion
de materiales que contengan la mayor diversidad posible procedente de especies
silvestres, sin buscar deliberadamente un objetivo concreto.

En definitiva, el objetivo fundamental de la introgresiémica consiste en desarro-
[lar materiales de mejora que, presentando un fondo genético de la especie culti-
vada, contengan en su conjunto introgresiones de especies silvestres que amplien
sustancialmente el fondo genético de la especie cultivada y puedan ser rapidamente
incorporados en los programas de mejora. Esos materiales pueden acortar conside-
rablemente el tiempo necesario para desarrollar nuevos cultivares con caracteristi-
cas mejoradas, gracias a introgresiones de especies silvestres, especialmente en lo
gue respecta a caracteres complejos como los derivados de adaptacion al cambio
climatico (Dempewolf et al., 2014).
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El desarrollo de la introgresidomica tipicamente sigue varios pasos (Prohens et al.,
2017). En un primer paso, es necesario identificar los materiales silvestres a utilizar
para el desarrollo de materiales con introgresiones silvestres, lo cual dependera del
tipo de aproximacion (“dirigida” o “no dirigida”) y de la disponibilidad de materiales
de especies silvestres relacionadas, los cuales a menudo se encuentran infrarepre-
sentados en las colecciones de germoplasma (Castafieda-Alvarez et al., 2016). En el
caso de una aproximacion “dirigida” los materiales de silvestres relacionadas debe-
rian seleccionarse por presentar una probabilidad elevada de contener el caracter o
caracteres de interés, ya sea mediante datos de fenotipado o a partir de informacién
sobre los ambientes en los que crece la especie. En este Ultimo caso, la utilizacién
de estrategias como la FIGS (Focused Identification of Germplasm Strategy), que se
basa en la asuncién de que las especies y accesiones que crecen en un ambiente de-
terminando llevan genes para adaptacion a esas condiciones ambientales (Street et
al., 2016), puede permitir la seleccién de materiales que puedan ser Gtiles en la me-
jora del caracter o caracteres de interés. Aunque esta estrategia se ha aplicado efi-
cazmente para identificar variedades locales con tolerancia a estreses abiéticos que
sirvan como fuentes de variacién en programas de mejora (Bari et al., 2012; Khazaei
et al., 2013), su uso en especies silvestres todavia ha sido poco explotado (Street et
al., 2016). También en la eleccion de las especies silvestres a utilizar en un proceso
de introgresiémica es conveniente tener en cuenta el grupo de germoplasma (gene-
pool) al que pertenecen y evaluar los riesgos de obtener materiales de introgresion
(Prohens et al., 2017). Asi, seglin el concepto de Harlan y de Wet (1971), las especies
del germoplasma primario son facilmente cruzables, las del secundario pueden ser
cruzadas pero el grado de éxito puede ser bajo y la descendencia puede ser parcial-
mente estéril, mientras que las del germoplasma terciario pueden ser dificiles de
cruzar y requerir técnicas especiales, como el rescate de embriones, para obtener
descendencias, las cuales a menudo presentan un alto grado de esterilidad.

Una vez identificadas las accesiones de especies silvestres a utilizar un siguiente
paso es la hibridacién y derivacion de materiales con introgresiones (Prohens et al.,
2017). A este respecto, la hibridacion entre la especie cultivada y sus silvestres rela-
cionadas suele ser mas complicada que el cruzamiento entre materiales de la especie
cultivada (Harlan y de Wet, 1971; Jones, 2003). Atin en el caso de cruzamientos con
especies del germoplasma primario en ocasiones la dificultad de cultivar plantas sil-
vestres, debido a requerimientos especificos de fotoperiodo, y otros caracteres tipicos
de especies silvestres puede dificultar la obtencion de hibridos (Prohens et al., 2017).
Cuando los cruzamientos son con especies del germoplasma secundario o terciario
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pueden aparecer barreras reproductivas precigéticas y postcigéticas (Tabla 1) que di-
ficulten la obtencion de hibridos interespecificos (Khushy Brar, 1992). A este respecto
existen distintas técnicas que, en determinados casos, pueden permitir la superacién
de dichas barreras (Tabla 1). Una alternativa a la hibridacién sexual en cruzamientos
alejados es la hibridacion somatica (Johnson y Veilleux, 2000), aunque el resultado,
en caso de obtenerse, es un hibrido poliploide con el que puede ser dificil o imposible
obtener descendencias.

Tabla 1. Barreras precigoticas y postcigéticas que pueden dificultar la hibridacion interespecifica
entre especies cultivadas y silvestres relacionadas y principales estrategias para superarlas
(basado en Prohens et al., 2017).

Barrera | Estrategias para superarlas
Precigéticas
Germinacién del polen Tratamientos quimicos del estigma

Excisién del estigma
Utilizacion de la especie autocompatible como parental
femenino cuando la incompatibilidad es unilateral

Desarrollo del tubo polinico Mezcla de polen con polen compatible
Fertilizacion Fertilizaciéon in vitro

Postcigéticas

Desarrollo del embrién Rescate de embriones y cultivo in vitro

Cultivo de semillas inmaduras
Modificacién del nivel de ploidia

Cuando ya se dispone de hibridos interespecificos es comln recurrir a retrocruza-
mientos para desarrollar materiales con introgresiones de especies silvestres (Zamir,
2001; Gur y Zamir, 2004). La obtencidn de hibridos interespecificos no es garantia de
obtenciéon de generaciones de retrocruzamiento, ya que éstos pueden ser total o par-
cialmente estériles (De Storme y Mason, 2004). Cuando la esterilidad no es total se
puede recurrir a utilizar el hibrido interespecifico como parental femenino, ya que el
polen debe tener alto vigor para germinar y alcanzar el évulo, algo que no es necesario
en el gameto femenino (Prohens et al., 2017). También la duplicacion del genoma del
hibrido en ocasiones permite restaurar la fertilidad del mismo (Khush y Brar, 1992;
Shivannay Bahadur, 2015) aunque se obtiene un poliploide. Cuando el nimero de cro-
mosomas de la especie cultivada y la silvestre es el mismo y se duplica el cromosoma
del hibrido interespecifico se obtiene un tetraploide, que en caso de ser fértil se pue-
de retrocruzar con el parental silvestre al cual se le ha duplicado el genoma. Una vez
obtenidas una o dos generaciones de retrocruzamiento mediante cultivo de anteras
o microsporas se puede volver al estado diploide (Prohens et al., 2017). Un aspecto
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importante en la obtencion de retrocruzamientos es que a medida que se avanzan ge-
neraciones de retrocruzamiento, la fertilidad se recupera (Wall, 1970), facilitando la
obtencién de materiales con introgresiones.

El paso final en la introgresidémica para adaptacién al cambio climatico es la ob-
tenciéon de materiales que puedan ser facilmente utilizados por el mejorador y que
contengan en su conjunto una amplia diversidad procedente de especies silvestres
(Prohenset al., 2017). Basicamente, mediante la seleccidn asistida por marcadores
en generaciones segregantes se pueden obtener distintos tipos de poblaciones,
como colecciones de lineas de sustitucion cromosémica (CSLs; “chromosome subs-
titution lines”), cada una de las cuales contiene el genoma de la especie silvestre
excepto para una pareja de cromosomas introducida desde la especie silvestre y
entre todas representan el genoma de la especies silvestre (Cavanagh et al., 2008),
lineas de introgresidn (ILs; “introgression lines”) que contienen el fondo genéti-
co de la especie cultivada y una parte de un cromosoma de la especie silvestre,
de forma que al igual que con las CSLs esta representado todo, o la mayor parte,
del genoma silvestre en la colecciéon (Zamir, 2001), o poblaciones multiparentales
avanzadas de entrecruzamientos (MAGIC; multi-parental advanced generation
inter-cross) en que entre un conjunto de varios parentales, tipicamente 8 o 16,
se incluya una especie silvestre (Prohens et al., 2017). Cuando se utilizan varias
especies silvestres para obtener estos tipos de poblaciones, este tipo de coleccio-
nes aumentan considerablemente la base genética del cultivo, al representar en el
mismo el genoma completo de varias especies silvestres y pueden ser rapidamente
incorporados en los programas de mejora para adaptacion al cambio climatico u
otros caracteres de interés (Prohens et al., 2017).

7. Mejora participativa y evolutiva frente al cambio climatico

Labiodiversidad agricola debe estar ligada con las estructuras y relaciones sociales.
Los agricultores no suelen participar en los procesos de mejoray seleccién de los culti-
vos, adquiriendo la semilla certificada cada afio que posteriormente van a sembrar. Las
decisiones basadas en la rentabilidad y el beneficio econédmico han reemplazado a la
cultura tradicional a la hora de elegir la variedad a cultivar (Hammer et al., 2003). Esto
ha traido como consecuencia la desaparicién progresiva de un conocimiento acumu-
lado a lo largo de los anos, asi como de la mayoria de las variedades locales empleadas
en la agricultura convencional.
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En paises envias de desarrollo la situacion no es tan critica, existiendo, ademas pro-
yectos de mejora participativa. Este tipo de iniciativas se estan extendiendo de forma
progresiva, impulsadas de alguna manera a partir de las variaciones provocadas por el
cambio climatico. Una de las ventajas de este tipo de mejora es la adopcion inmediata
por parte de los agricultores de las variedades obtenidas. Es el caso del CIMMYT con
maiz en la regién de Oxaca (Mejico) o él del arroz en el Nepal (Joshi et al., 2001).

En Colombia, en la zona de Cundinamarca, se lleva a cabo lo que han denominado
IAP (Investigacion Accion Participante) como estrategia comunitaria frente al cam-
bio climatico. Esto se ha centrado en acciones como el desarrollo de huertas biodi-
namicas para produccién de hortalizas y plantas medicinales, cultivos asociado de
judia con maiz para mejorar el suelo y aumentar la productividad, elaboracién de pa-
naderia por las mujeres de la region, instalacion de mercados ecoldgicos o creacion
de asociacion de productores (Mendoza et al., 2015). En otros paises como Nicara-
gua se desarrollé la variedad de café Marsellesa en 2013 proveniente de una mejora
participativa entre pequefios productores y con buenos resultados de produccién.
Asimismo, en Camerun se realizaron experiencias similares con la obtencion de nue-
vas variedades de cacao. En la regién del Sahel en Africa, las variedades locales de
mijo y de sorgo utilizadas por los agricultores familiares poseen una gran capacidad
de adaptacién a las variaciones climaticas en el tiempo y en el espacio, gracias es-
pecialmente a su fotoperiodismo. Se han obtenido variedades de sorgo resistentes
a la sequia como Soumba y Gnossiconi en Burkina Faso y Mali mediante seleccién
participativa junto con los mejoradores (Sourisseau, 2014).

Desde el afio 2008 el Centro Internacional de la Papa (CIP), junto con la Red La-
tinpapa, desarrolla programas de seleccién participativa en Peru para el desarrollo
y transferencia de variedades de patata, mediante la metodologia denominada MyB
(Mama y Bebé). Dicha técnica se basa fundamentalmente, en la participacion activa
de los agricultores y actores de la cadena en la seleccién de variedades, junto con los
investigadores para la aplicacion de los métodos de seleccién. De esta forma, se han
liberado las variedades Unica, con tolerancia a las heladas y Serranita. En batata o ca-
mote se obtuvo la variedad INIA100 (de Haan et al., 2017).

Desde otro punto de vista, es necesario resaltar que la evolucion es un cambio
de la estructura genética de una poblacion. Esta puede, o no, mejorar el grado de
adaptacion, entendida aquella como la capacidad para responder genéticamente o
fenotipicamente al cambio de condiciones ambientales. También se relaciona con el
concepto de eficacia o aptitud de un individuo para transferir sus genes a la proéxi-
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ma generacion. Las causas de la evolucién son la seleccidén natural, las mutaciones
y la deriva genética, siendo sélo la primera la que contribuye a mejorar el grado de
adaptacién. La mejora evolutiva basada en la creacién de poblaciones variables que
co-evolucionan de forma gradual en condiciones climéaticas desfavorables es otra
estrategia de adaptacién al cambio climatico. Los sistemas agricolas diversificados
como sistemas agroforestales, sistemas silvopastorales y policultivos, constituyen
ejemplos de cdmo los agroecosistemas complejos son capaces de adaptarse y evolu-
cionar para resistir los efectos del cambio climatico.

8. Aplicaciones de la genémica y nuevas técnicas de mejora para
adaptacién al cambio climatico

Los nuevos desarrollos de la genédmica y nuevas técnicas de mejora genética pue-
den contribuir efectivamente al desarrollo de nuevas variedades adaptadas a cam-
bio climatico (Jacobsen y Schouten, 2007; Hartung y Schiemann, 2014; Abberton et
al., 2016; Prohens et al., 2017). En los Gltimos afios gracias a los avances en nuevas
técnicas de secuenciacién ha tenido lugar un desarrollo espectacular en el desarro-
llo y disponibilidad de marcadores moleculares, mapas genéticos, secuencias de ge-
nomas y transcriptomasy anotaciones de genes (Pérez-de-Castro et al., 2012; Baute
et al., 2015; Brozynska et al., 2016), que facilita la mejora genética para adaptacion
al cambio climéatico.

Ladisponibilidad de plataformas de alto rendimiento que permiten el genotipado
de marcadores distribuidos a lo largo del genoma es de gran utilidad en el desarrollo
de CSLs y de ILs (Zamir, 2001; Gur y Zamir, 2004; Pérez-de-Castro et al., 2012). De
esta forma, se han conseguido este tipo de poblaciones en un amplio nimero de cul-
tivos (Gury Zamir, 2004; Dwidevi et al., 2008; Khlestkina et al., 2014). En algunos ca-
sos la obtencion de estas colecciones de introgresion se ha realizado dirigida especi-
ficamente al andlisis genético e introgresiéon de genes relacionados con adaptacién al
cambio climatico. Por ejemplo, recientemente, Gramazio et al. (2017) han obtenido
lineas de berenjena con introgresiones de Solanum incanum, una especie silvestres
emparentada que crece en zonas desérticas y han identificado en las mismas 68 ge-
nes candidatos relacionados con tolerancia a la sequia. También la disponibilidad de
un amplio nimero de marcadores permite el mapeo fino y delimitacion de los frag-
mentos introgresados, asi como la obtencién de sublineas de introgresion (sublLs)
mediante |la deteccion de recombinantes (Wendler et al., 2015; King et al., 2016).
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Asi mismo, la disponibilidad de secuencias de genomas y transcriptomas, permite la
identificacion y busqueda de variantes alélicas para genes de interés (Ramkumar et
al., 2016). Ademas de éstas, existen otras muchas posibilidades de utilizacion de los
marcadores genéticos y secuencias gendémicas y transcriptdmicas en mejora genéti-
ca, las cuales se revisan en trabajos especificos dedicados a ello (Pérez-de-Castro et
al., 2012; Baute et al., 2015; Kole et al., 2015; Brozynska et al., 2016).

Ademas de las técnicas derivadas de la gendmica, que permiten mejorar la eficien-
cia de los programas de mejora, existen otras técnicas que pueden permitir ampliar
la variacion disponible para el mejorador (Tester y Langridge, 2010; Hartung y Schie-
mann, 2014). Una de ellas es la transformacion genética, en la que mediante la inser-
cion de genes y secuencias reguladoras de otros organismos es posible obtener feno-
tipos que no serian posibles mediante hibridacién o mutacién. Asi, se han obtenido
plantas transgénicas en distintos cultivos con mayor tolerancia a sequia y a salinidad
(Bitay Gerats, 2013; Lawlor, 2013; Fita et al., 2015), estreses abidticos que seran mas
frecuentes con el cambio climatico (Rosenzweig et al., 2014). Asi, recientemente se
han liberado las primeras variedades de maiz transgénico con tolerancia a la sequia
(Nemali et al., 2015). También, la obtencién de plantas transgénicas para otros carac-
teres, como resistencia a plagas y enfermedades ha probado ser de gran utilidad, con
nuevos fenotipos e importantes mejoras, siendo cultivadas en mas de 185 millones de
hectareas en 2016 (ISAAA, 2016). Sin embargo, en muchos paises, y particularmente
en Europa, existe un rechazo social a los cultivos transgénicos y la legislacién es muy
estricta parala autorizacién de nuevas variedades y cultivos transgénicos (Lutz, 2015).

Una alternativa a las plantas transgénicas para aumentar la variacion disponible
para el mejorador son las denominadas “nuevas técnicas de mejora genética” (NPBT;
new plant breeding techniques) (Lusser et al., 2011; Hartung y Schiemman, 2014).
Entre estas se encuentra la cisgénesis (Jacobsen y Schouten, 2007), que consiste en
la transformacién genética utilizando genes procedentes de especies sexualmente
compatibles con el cultivo sin que en el resultado final existan genes marcadores o
seleccionables procedentes de otros organismos (Cardi, 2016). A pesar de su po-
tencial, la cisgénesis ha sido poco utilizada para tolerancia a estreses abiéticos; en
cambio, ha demostrado su utilidad en conferir resistencia a estreses bidticos (Park
et al., 2009). Sin embargo, a pesar de que las plantas cisgénicas son similares a las
obtenidas por técnicas convencionales, como aquellas obtenidas por translocacién
inducida (Jacobsen y Schouten, 2007), en determinados paises, la incertidumbre le-
gal dificulta su uso (Hartung y Schiemann, 2014).
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Otrade las nuevas técnicas muy prometedoras entre las NPBT es la edicion gené-
tica basada en el sistema CRISPR/Cas9 (Belhaj et al., 2013; Kole et al., 2015; Cardi,
2016). Mediante este sistema es posible la modificacién de la secuencia de genes y
reguladores, siendo la secuencia final obtenida indistinguible de una mutacién es-
pontanea (Cardi, 2016). Es por ello, que la edicion genética mediante CRISPR/Cas9
ofrece un amplio potencial en la mejora genética de plantas, incluyendo el desarrollo
de plantas adaptadas a cambio climatico. Por ejemplo, en maiz, mediante la modi-
ficaciéon mediada por CRISPR/Cas9 de un gen regulador de la respuesta a etileno,
se han creado variantes alélicas que confieren una mayor tolerancia a la sequia (Shi
et al., 2017), demostrando el potencial de esta tecnologia para obtener plantas con
mayor adaptacion al cambio climatico. No obstante, al igual que el resto de NPBT,
entre las que se incluyen mutagénesis dirigida, la metilacion de ADN dependiente de
ARN, o la mejora reversa (reverse breeding) (Hartung y Schiemann, 2014), la legis-
lacién aplicable a la edicién genética estd en discusién en muchos paises, existiendo
también un alto grado de escepticismo entre los consumidores sobre su seguridad
(Lusser et al., 2011; Hartung y Schiemann, 2014).

9. Conclusiones

El cambio climatico supone un reto sin precedentes para los mejoradores, los cua-
les debemos obtener variedades que permitan seguir aumentando la producciény la
calidad de los cultivos en un escenario de cambio climatico. Ello va a requerir realizar
un énfasis en la tolerancia a estreses abidticos y biéticos, que se veran intensificados
por el cambio climatico, y en la resiliencia de los cultivos. Especial atencién requiere
la erosion genética causada por el cambio climatico, tanto en las especies cultivadas
como en las silvestres relacionadas, por lo que es necesario adoptar medidas para su
conservacion. La mejora para adaptacion al cambio climatico puede beneficiarse de la
variacion disponible en las especies silvestres relacionadas y en las razas locales adap-
tadas a ambientes extremos. A este respecto, la aplicacidon de nuevas aproximaciones
como la introgresidmica, puede permitir ampliar considerablemente la base genética
de los cultivos. Esas nuevas aproximaciones, utilizando las herramientas disponibles
para el mejorador, en combinacién con programas de mejora participativa y evolutiva,
son necesarias para el desarrollo de una nueva generacién de variedades que permi-
tan hacer frente al escenario de cambio climéatico. Confiamos que, al igual que ha ocu-
rrido en el Ultimo siglo, los desarrollos actuales y futuros en genética y mejora vegetal
permitan afrontar exitosamente este importante reto.
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RETOS QUE DEBEN AFRONTAR
LOS BANCOS DE GERMOPLASMA
COMO RECURSO PARA HACER
FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

1. Introduccién

Los bancos de germoplasma conservan una amplia diversidad de materiales
incluyendo cultivares modernos, cultivares obsoletos, variedades locales o tradi-
cionales, lineas de mejora, colecciones de mutantes y especies silvestres emparen-
tadas con los cultivos (denominadas parientes silvestres de los cultivos -PSC- en
castellano y crop wild relatives -CWR- en inglés), que alimentan directamente los
programas de mejora, proporcionando los materiales base, a partir de los cuales
se desarrollaran las nuevas variedades. Los mejoradores conservan sus recursos
vegetales y disponen de sus propias colecciones de germoplasma, pero sélo los
bancos debidamente organizados, tienen la capacidad de conservar a corto y largo
plazo una gran diversidad de materiales, atendiendo las necesidades de los diver-
sos actores implicados y para distintos propdsitos, tanto actuales como futuros.
Los bancos de germoplasma pueden también contribuir a la investigacién que lleva
al desarrollo de nuevos cultivares, proporcionar directamente semilla a los agricul-
toresy, en el caso de bancos que conservan plantas de multiplicacién vegetativain
vitro, distribuir material libre de virus, contribuyendo asi al saneamiento de los cul-
tivos. También, los bancos deben ser una reserva de semillas de utilizacion directa
en caso de desastres, como ya ha ocurrido con las guerras de Angola o Ruanda, o
de tipo ambiental como el huracan Mitch en América Central (FAO, 2015a), en es-
tos casos, las semillas proporcionadas por determinados bancos de germoplasma
supusieron la recuperacién de algunos cultivos en una agricultura devastada por
estos motivos. Finalmente, citar el uso de semillas enviadas por el International
Center for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA) a la Béveda global de
semillas de Svalbard, estas semillas han sido enviadas a las nuevas instalaciones de
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esta organizacién en Libano y Marruecos que han sustituido al banco originalmen-
te situado en Alepo, Siria (Bhattacharya, 2016).

La mayoria de bancos de germoplasma de pequefio tamaino proporcionan semillas
anivel nacional y local. Sin embargo, los centros pertenecientes al Consultative Group
for International Agricultural Research (CGIAR) y otros grandes bancos nacionales
como los de Australia, Brasil, Canada, China, Alemania, Holanda, Federacién Rusa, Es-
tados Unidos y el Banco Noérdico o el Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefanza (CATIE) distribuyen muestras a nivel internacional. El World Vegetable
Center de Taiwan es también uno de los bancos mas importantes a nivel mundial, so-
lamente entre este centro y los del CGIAR se distribuyeron mas de un millén de mues-
tras en un periodo de 12 afios hasta 2010 (Lusty et al., 2014), poniendo de manifiesto
el papel de los bancos de germoplasma en la seguridad alimentaria mundial.

Es de vital importancia que la variabilidad genética necesaria para adaptar la agri-
cultura a futuros cambios, conservada actualmente en los bancos de germoplasma, no
se pierda por negligencia del presente. Aunque en muchos aspectos el cambio climati-
co no tiene por qué suponer un cambio drastico en el uso de los bancos de germoplas-
ma, la aceleracién de este cambio supondrd una urgencia mayor en la utilizacién de los
materiales conservados, lo cual generara nuevos retos para poder atender unademan-
da presumiblemente creciente. Serd necesario ampliar las colecciones con materiales
de los principales cultivos atin no recolectados, pero también con cultivos minorita-
rios e infrautilizados y especies silvestres emparentadas, materiales estratégicos para
proporcionar adaptacion a condiciones extremas de cultivo. Serd también necesario
optimizar la informacién disponible del germoplasma conservado para facilitar su uso,
acelerar los trabajos de caracterizacion y de evaluacion implementando nuevas cola-
boraciones y facilitar su distribucién a corto y largo plazo. Todo ello porque el reto es
poder responder con rapidez y con el material mas apropiado a peticiones de mejo-
radores y agricultores que demandan variedades o especies silvestres con potencial
adaptacion a determinados estreses bidticos o abidticos.

2. Sabiendo qué esta conservado, donde esta y cdmo esta

Antes de intentar dar respuesta a unas cuestiones tan amplias en un espacio tan
reducido hay que mencionar que este apartado se va a centrar en la conservacion ex
situ en bancos de germoplasma publicos, sin desarrollar, por falta de informacién glo-
bal, ni la conservacioén in situ u on farm, la situacién en bancos privados, locales o en
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los bancos comunitarios de semillas, aun sabiendo que tienen un papel esencial en la
seguridad alimentaria en muchos lugares del mundo (Vernooy et al, 2016).

La informacién mas actualizada respecto a colecciones de germoplasma de recur-
sos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura (RFGAA) se sintetiza en el Se-
gundo Informe de la FAO sobre el Estado Mundial de los Recursos Fitogenéticos para
la Alimentacion y la Agricultura, publicado por la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para Alimentacion y la Agricultura (FAQ, 2010). Segun este informe, en el momento
de su redaccion, se conservaban aproximadamente 7,4 millones de entradas en 1.750
bancos de germoplasma, de las que aproximadamente el 30% son entradas Unicas, ha-
biendo por lo tanto un alto porcentaje de duplicacién de muestras debido a los inter-
cambios entre bancos.

Considerando el estatus biologico de los materiales conservados, la mayor parte
corresponde a variedades tradicionales (De la Rosa y Martin, 2016), también llamadas
variedades locales o criollas en castellano o “landraces” en inglés, asi como a especies
silvestres. La distribucién de materiales entre estos dos grupos no es homogénea ya
gue, mientras que de los cultivos de amplia distribuciéon mundial, como son trigo, arroz,
maiz y judias, se conservan miles de muestras, en algunos casos duplicadas en diferen-
tes instituciones, hay un claro déficit en cuanto a la disponibilidad de cultivos minori-
tarios o infrautilizados y de especies silvestres emparentadas con las cultivadas (Agui-
rre- Gutierrez et al, 2017), en algunos casos los bancos han centrado sus actividades
en el mantenimiento de lineas avanzadas de mejora, y finalmente, se debe mencionar
gue hay un nimero importante de materiales de los que no se dispone de informacién
en cuanto a su estatus bioldgico, lo que sin lugar a dudas es una situacion que dificulta
enormemente su utilizacién.

Los gestores de bancos de germoplasma han buscado siempre sistemas de organi-
zacidon de los materiales que faciliten su trabajo. Puesto que el nimero de taxones con-
servados es muy grande, la clasificacién por grupos taxonémicos como podria ser fami-
lias 0 géneros botanicos generalmente no se ha considerado, siendo sustituida por una
agrupacion de taxones por grandes grupos de uso, que estan integrados por diferentes
familias botanicas. Asi, es frecuente agrupar cereales, leguminosas grano, horticolas,
forrajeras, plantas aromaticas y medicinales, frutales.... Evidentemente, hay especies
gue segun la fuente consultada se pueden localizar en diferentes grupos. Este sistema
de trabajo es el empleado en el mencionado Segundo informe sobre el estado de los
recursos fitogenéticos de la FAO, donde se indica que el grupo mas representado es
el de los cereales (35% de las entradas), seguido de leguminosas grano (17%), plantas
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forrajeras (15%) y horticolas (12%) y en menor cuantia frutales, oleaginosas, especies
aromatico-medicinales, raices y tubérculos y otros cultivos. Un anélisis mas detallado
de estos datos permite asegurar que se conservan principalmente muestras o accesio-
nes pertenecientes a las especies mas comunes en alimentacién animal y humana, y
mayoritariamente de aquellas que se reproducen por semillas ortodoxas en cuanto a
su conservacion, frente a las especies de reproduccién vegetativa o de semillas recal-
citrantes o intermedias.

Evidentemente, y habiendo pasado casi diez afios desde que se iniciaron los traba-
jos que dieron lugar al informe de la FAO, estos datos han cambiado y se puede asegu-
rar, sin temor a equivocarse, que estos nimeros han aumentado para todos los grupos
y especies y que se estan haciendo esfuerzos por resolver las carencias detectadas,
tratando de fomentar la conservacion in situ en espacios protegidos de las especies
silvestres y la recuperacion para utilizacion directa de variedades tradicionales en sis-
temas agricolas sostenibles.

En el &mbito mundial, una parte muy importante de las colecciones se conservan
en los once bancos de la red del CGIAR. Cada una de estas colecciones se establecié
en centros internacionales expertos en cultivos concretos, en los que la conservacién
de los materiales basicos para sus programas de mejora es una actividad de trabajo
prioritaria. A nivel nacional un nimero muy importante de paises ha desarrollado en
mayor o menor medida sistemas de recursos fitogenéticos. Segliin datos disponibles en
la base de datos mundial de Recursos fitogenéticos para la alimentacién y la agricul-
tura (RFGAA) denominada Genesys, destacan en cuanto a nimero de muestras con-
servadas, ademas de los del CGIAR, los bancos Nottingham en el Reino Unido por su
coleccién de mas de 600.000 entradas de Arabidopsis, el de la Federacién Rusa, por las
colecciones de cereales iniciadas por NI Vavilov a principios del siglo XX, el australiano
de granos con mas de 138.000 entradas de cereales y leguminosas entre otros o los
bancos estadounidenses del USDA.

En Espafia, el interés formal por la conservacion de los RFGAA se materializé por
primera vez en una Orden Ministerial de 1981, que plasmé la importancia que habian
adquirido estas actividades en los aios 70 del siglo XX, aunque antes ya se habian de-
sarrollado actividades de recoleccion y conservacién de colecciones de vid, cereales
de invierno, manzano, maiz y especies silvestres. En la actualidad la red de bancos de
germoplasma vegetal del Programa Nacional de RFGAA esta formada por mas de 30
bancos, dependientes de diferentes entes publicos y que han sido financiados por el
INIA a través de los proyectos de acciones complementarias de conservacion o de
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investigacion; un segundo rasgo comun a estas colecciones es que su informacion de
pasaporte estaincluida en el Inventario Nacional, que se puede consultar através de la
direccion http://wwwhx.inia.es/inventarionacional/. Estas instituciones conservan ma-
yoritariamente colecciones de semillas, principalmente especies horticolas, cereales,
leguminosas, especies forrajeras y silvestres y en menor cuantia, pero conunagranim-
portancia para el sector agricola del pais, especies de multiplicacién vegetativa como
vid, olivo y diversas especies frutales.

A pesar de las criticas recibidas, hay un consenso amplio en que el sistema de conser-
vacion en bancos de germoplasma ex situ es el mas eficaz y rentable a gran escala, aun-
gue ya desde los afos 90 los organismos internacionales avisaron sobre los problemas
alos que se enfrentaba este sistema, incluyendo a) las deficiencias en el mantenimiento
de estructuras de conservacion a largo plazo, b) la falta de duplicados de seguridad y c)
los problemas asociados a la regeneracién de la gran cantidad de muestras. Mas de 20
anos después los problemas siguen siendo los mismos. Fu (2017) indica que persisten los
problemas de financiacidn, instalaciones y personal para conservar todas las coleccio-
nes de los bancos y que, ademas, se han incrementado de manera notable en los Ultimos
anos. Entre las posibles soluciones para solventar estos problemas se puede citar el con-
venio entre bancos del CGIAR y otras organizaciones internacionales con interés en la
conservacion de germoplasma, como la Secretaria de la Comunidad del Pacifico (SCP) y
el Global Crop Diversity Trust, por el que esta organizacion se compromete a financiar
de forma estable las colecciones de los 17 cultivos mas importantes para la alimentacion
mundial que se detallan en la Tabla 1. En este punto también es obligatorio mencionar el
esfuerzo que se esta realizando por conservar duplicados de seguridad en las instalacio-
nes de la Boveda Global de Semillas de Svalbard, en Noruega, que en la actualidad man-
tiene casi 900.000 entradas procedentes de practicamente todos los paises del mundo.

Tabla 1. Colecciones financiadas a perpetuidad por el Global Crop Diversity Trust
(fuente: Global Crop Diversity Trust: https://www.croptrust.org/our-work/
supporting-crop-conservation/global-genebank-partnership/)

Cultivo Institucion Pais
Almorta ICARDA Siria
Aroideas comestibles SPC Fiji

Arroz IRRI Filipinas
Bananay Platano Bioversity International Bélgica
Batata CIP Peru
Casava CIAT Colombia
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Cultivo Institucion Pais
Casava IITA Nigeria
Cebada ICARDA Siria
Forrajes ILRI Etiopia
Forrajes ICARDA Siria
Garbanzo ICRISAT India
Haba ICARDA Siria
Judia CIAT Colombia
Lenteja ICARDA Siria
Maiz CIMMYT México
Mijo perla ICRISAT India
Name SPC Fiji
Name IITA Nigeria
Sorgo ICRISAT India
Trigo CIMMYT México

3. Asegurando el mantenimiento de los recursos fitogenéticos:
racionalizando colecciones y estableciendo duplicados de se-
guridad

Como se ha visto en el punto anterior, el gran esfuerzo y recursos dedicados a la
recoleccién de germoplasma han dado frutoy en el momento actual existe unaingente
cantidad de materiales conservados. Sin embargo, ademas de otras actividades, como
la regeneracion, caracterizacién y evaluacion, que sin duda facilitan y promueven su
uso, hay un aspecto fundamental que debemos considerar: asegurar la conservacion
a largo plazo del germoplasma existente en la actualidad. En este sentido, es esencial
la existencia de sistemas nacionales que garanticen la proteccién de las colecciones
frente a desastres provocados por el cambio climatico o cualquier otro imprevisto.
Lamentablemente, las politicas nacionales a este respecto no estan exentas de sufrir
variaciones en cuanto a las prioridades. Desastres de diversa indole provocados por el
cambio climético pueden repercutir en cambios en los presupuestos y ello redundar
en desviar las prioridades hacia otros aspectos distintos de la conservacion de ger-
moplasma. La visién a largo plazo deberia primar en estas circunstancias, no dejando
sin recursos suficientes a lo que sin duda es la solucién a problemas de un futuro ya
a corto plazo. Esta falta de financiacion ocasiona, en la mayoria de los casos, una es-
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casez de mano de obra especializada que se suele paliar con contratos temporales o
participacion de personal en formacion, lo que repercute negativamente, tanto en la
eficienciaen el trabajo, como en la correcta aplicacion de las normas basicas de manejo
del material vegetal.

El cambio climatico supondra, muy probablemente, el aumento de situaciones
imprevisibles que pueden provocar desastres naturales con mayor frecuencia, los
cuales pueden afectar también al germoplasma conservado en los bancos. Ejemplos
de esta situacién son las inundaciones sufridas por el banco nacional de Filipinas
en 2011, donde una parte de las 20.000 entradas de arroz se perdieron irremedia-
blemente (Snook et al., 2011). Las tormentas tropicales, de creciente frecuencia y
virulencia, son una importante preocupacién a lo largo del Pacifico, especialmente
para bancos que conservan plantas de multiplicacion vegetativa, como es el caso del
Centro para Cultivos y Arboles del Pacifico (Center for Pacific Crops and Trees, Ce-
PaCT), en Suva, Fiji. Las colecciones de coco estan también expuestas a amenazas
ocasionadas por patégenos y degradacién ambiental, muchas veces ocasionados por
el cambio climatico. Una estrategia en estudio es la descentralizacion de la colec-
cion, repartiendo el germoplasma en pequefias “islas” con una o dos variedades. Esta
técnica de aislamiento geografico, también llamada “polymotu” (poly: muchos, motu:
isla) reduce la expansién de los patdgenos, aisla reproductivamente las variedades y
minimiza el riesgo de perder la coleccion (Bourdeix et al., 2011). Otros ejemplos del
peligro al que estan expuestas las colecciones de germoplasma debido a los desas-
tres naturales han sido el huracan Mitch de 1998, que dainé de forma severa la co-
leccidon de germoplasma de banano en América Central y las inundaciones causadas
por el fendmeno de “El Nifio” en Ecuador (FAO, 2015a). Frente a estos desastres que
afectan a las colecciones mantenidas en el campo se plantea el establecimiento de
colecciones in vitro como duplicados de seguridad.

Uno de los retos a los que se enfrentan los bancos de germoplasma para asegu-
rar los materiales conservados es redoblar los esfuerzos en establecer duplicados de
seguridad de las colecciones. Como se ha comentado anteriormente, sélo el 30% de
las entradas conservadas en los bancos son muestras originales (FAO, 2010). Lejos de
resolver el problema de perder el germoplasma conservado, esta enorme cantidad de
duplicados, que no estan correctamente identificados en cada banco, lleva a una re-
dundancia en los trabajos de mantenimiento de las mismas entradas en diversas ins-
tituciones. Es urgente, pues, la supervisién de las colecciones existentes y su raciona-
lizacién para alcanzar el objetivo del establecimiento de los duplicados de seguridad
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de forma organizada. Esta ha sido una de las prioridades del Programa Cooperativo
Europeo de Recursos Fitogenéticos (ECPGR). Todos los grupos de trabajo han contri-
buido activamente en el establecimiento de cajas negras conservadas en bancos de
germoplasma del mismo o de diferentes paises, que ayuden a paliar la pérdida de ger-
moplasma debido a los previsibles desastres naturales que puedan surgir como conse-
cuencia del cambio climatico. El Grupo de Documentacion e Informacion del ECPGR
ha desarrollado la herramienta informatica PGR Duplicate Finder (http://ecpgr.cgn.
wur.nl/aegis/AEGISDF/), basada en los datos de pasaporte, que facilita la identificacion
de duplicados entre bancos. Estas actividades de racionalizaciéon son un primer paso
imprescindible para preparar los bancos de germoplasma frente al reto de una mayor
utilizacion de los mismos. Nuestro pais lleva aifos trabajando a este respecto y una
gran parte de los recursos fitogenéticos conservados en los distintos bancos dispone
de una copia de seguridad en el Centro Nacional de Recursos Fitogenéticos, a la vez
gue se avanza en la identificacion de duplicados entre distintos bancos establecidos
por intercambio de materiales a lo largo del tiempo.

4. Mejorando la documentacién

Elinterés en la conservacion de los RFGAA tiene una doble vertiente, en primer lu-
gar la conservacion per se, para conocer la diversidad del mundo que nos rodeay para
preservarla, en la medida de lo posible, de la erosién genética, y en segundo lugar para
su utilizacién como una herramienta imprescindible para dar respuesta a la demanda
creciente de produccion de alimentos, mas acuciante si cabe, en los nuevos escenarios
de cambio climatico. Uno de los puntos clave que favorece la utilizacién de RFGAA es
dar a conocer estos recursos de la forma mas amplia posible, estableciendo y mante-
niendo sistemas de documentacién amplios. La documentacion de las colecciones de
germoplasma incluye varios grupos de datos: datos de pasaporte, caracterizaciéon y
evaluacion y de gestion de las colecciones. Los dos primeros grupos facilitan la selec-
cion y utilizacion de muestras por parte de los usuarios mientras que los ultimos se
manejan a nivel interno en los bancos.

El establecimiento de los sistemas de documentacion debe empezar en cada ins-
titucién que conserva una coleccién, donde los materiales deben estar identificados,
al menos, con datos de pasaporte. Con el fin de poder comparar materiales conserva-
dos en distintas instituciones es recomendable que se utilicen variables identificado-
ras comunes, recomendandose en el &mbito internacional el uso, al menos parcial, de
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los descriptores incluidos en los datos de pasaporte multicultivo (MCPD) publicados
por FAQ/Bioversity International (Alercia et al, 2015). En el caso de la mayoria de los
paises europeos, las bases de datos de las diferentes instituciones se unifican y publi-
can conjuntamente en forma de inventarios nacionales, que a través de las personas
focales nacionales se incluyen en la base de datos europea EURISCO, gestionada por
el ECPGR desde la sede del IPK en Gatersleben en Alemania, accesible a través del en-
lace https://eurisco.ipk-gatersleben.de, que en enero de 2018 incluia informacién de
casi dos millones de entradas conservadas en 43 paises pertenecientes a casi 43.000
especies de 6.000 géneros botanicos. Ademas, EURISCO pretende ser una plataforma
gue informe y guie a sus participantes a cumplir con las obligaciones y los compro-
misos internacionales contraidos por sus paises (Weise et al, 2017). Histéricamente,
en el ECPGR se han mantenido bases de datos por cultivos, en las que ademas de la
informacion de pasaporte, cada responsable de la red tenia el cometido de ampliar la
informacion con datos de caracterizacion y evaluacion; después de unos afios de fun-
cionamiento el sistema no ha sido todo lo eficaz que se esperaba, por eso en estos mo-
mentos se barajan dos opciones a) el disefio de portales con informacion por cultivos y
b) la incorporacion de datos caracterizacion y evaluacion en EURISCO.

En un intento de crear un sistema de documentacioén que dé cobertura mundial a
las colecciones de los 17 cultivos mas importantes para facilitar su uso, en 2011 se es-
tablecio la base de datos on line denominada Genesys (https://www.genesys-pgr.org/
es/welcome) que, en enero de 2018, incluia datos de pasaporte de mas de 3,5 millones
de entradas conservadas en 435 instituciones, entre las que se encuentran los bancos
europeos que aportan su informacion a través de EURISCO, los bancos del CGIAR, el
sistema de recursos genéticos de Estados Unidos (USDA, ARS, NPGS) y los datos de
SINGER (System-wide Information Network for Genetic Resources), que en ese mo-
mento era la red de informacién de los bancos del CGIAR. El sistema permite hacer
busquedas por datos de pasaporte, de caracterizacion y variables ambientales.

A nivel internacional hay otras iniciativas que pretenden reunificar informacién
y hacerla accesible de forma facil y amigable, entre las que se pueden citar la Pla-
taforma GRIN Global, promovida por el Global Crop Diversity Trust, Bioversity In-
ternational y el Servicio de Investigacion Agraria de Estados Unidos, cuya primera
version se lanzé en 2011 y que se ha puesto a disposicion de todos los bancos del
mundo. Esta plataforma esta disefiada paraincluir datos de pasaporte, de gestion, de
caracterizacién fenotipicay genotipicay sobre el estado sanitario de la muestray los
requerimientos para su intercambio. Con unos objetivos semejantes, pero tratando
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de simplificar el funcionamiento del sistema, se esta desarrollando y poniendo a dis-
posicion de los usuarios el sistema de bases de datos de germoplasma del CATIE, en
Costa Rica (https://bancodegermoplasma.catie.ac.cr/sbdg/?view=bancos) que esta
siendo evaluado por diferentes paises del entorno. Otro ejemplo reciente es el de-
sarrollo del sistema de documentacién del Centro Nacional de Recursos Genéticos
(CNRG) de México, que incorpora informacion de recursos fitogenéticos de distintos
subsistemas (agricola, forestal, acuatico, pecuario y microbiano) mantenidos como
diferentes tipos de muestras como son hojas, semillas o ADN (Yamasaki et al, 2016).
Entre los casos de sistemas ya establecidos que incorporan diferentes tipos de da-
tos, se podrian citar casos de éxito que ya son funcionales como el sistema del CGN
(banco de germoplasma de la Universidad de Wageningen) que se puede consultar
en https://cgngenis.wur.nl/ o el del USDA de Estados Unidos (https://npgsweb.ars-
grin.gov/gringlobal/search.aspx).

Los ejemplos mencionados ilustran el interés mundial por hacer accesible la infor-
macioén de las colecciones de germoplasma, que ha llevado al desarrollo de diferentes
iniciativas, a la vez que ponen de manifiesto la complicacién que ha tenido hasta el
momento la incorporacion de datos de distinta naturaleza en el mismo sistema de do-
cumentacion. A pesar de la ingente labor de captacién de informacion y construcciéon
de bases datos, la utilidad de las mismas para una busqueda inmediata de informacién
acerca de variedades adaptadas al cambio climatico alin no es posible. Hace falta, no
s6lo completar la informacion de pasaporte de las entradas atn no incluidas en las ba-
ses, es necesario mejorar la informacion disponible de las que ya lo estan. Entre las
vias que se estudian, y que pueden paliar la falta de datos, se encuentra la utilizacion
de datos ecogeograficos asociados a los lugares de origen de las muestras de germo-
plasma, disponibles en diferentes sistemas de informacion geografica, y que pueden
ser incorporados como datos de caracterizacién indicativos de adaptacion a determi-
nadas condiciones ambientales, siempre y cuando se disponga de coordenadas de alta
calidad del lugar de origen de la entrada. Partiendo del principio de que las plantas
se adaptan al entorno en el que se han desarrollado a lo largo del tiempo, las parti-
cularidades del entorno pueden informar sobre las caracteristicas de estas plantas y
la informacién de estas variables ecogeograficas puede ser empleada como elemento
informativo de alto valor a la hora de manejar colecciones de germoplasma para ac-
tividades tales como el establecimiento de colecciones nucleares basadas en carac-
teristicas de adaptacion (Parra-Quijano et al, 2011). Valiosas colecciones histéricas
carentes de una buena informacion de pasaporte pueden verse beneficiadas de estas
posibilidades, facilitando asi su utilizacién.
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Ademas, lainformacion histéricay cultural que aportan los agricultores, botanicos,
horticultores o campesinos durante las expediciones de recoleccion, asi como el cono-
cimiento de la poblacién local con respecto al origen de una accesién o su resistencia a
plagas y enfermedades, resulta de interés para la utilizacion del germoplasma conser-
vado en los bancos. Estos conocimientos son el resultado de siglos de adaptacién di-
namica al entorno, por lo que concentran un enorme potencial para afrontar un futuro
incierto donde la sostenibilidad es el factor clave. Esta informacion se denomina cono-
cimiento tradicional, que la Ley 42/2007 de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y
de la Biodiversidad, define en su articulo 3.4. como “el conocimiento, las innovaciones y
prdcticas de las poblaciones locales ligados al patrimonio natural y la biodiversidad, desarro-
lladas desde la experiencia y adaptadas a la cultura y el medio ambiente local”. Sin embargo,
en general, esta informacion no esta disponible en los bancos de germoplasma. Este
vacio de informacién ha impulsado el desarrollo de estrategias para la investigacion y
la conservacion de los conocimientos tradicionales, que ademas de su indudable valor
histérico-cultural, suponen una enorme valia en el contexto de cambio global, incluido
el cambio climatico. Asi, el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,
consciente del valor y de la urgencia que tiene la recopilacion de las practicas tradi-
cionales, ha promovido la puesta en marcha del Inventario Espafol de Conocimientos
Tradicionales relativos a la Biodiversidad (Pardo de Santayana et al., 2014) y del Inven-
tario Espariol de Conocimientos Tradicionales relativos a la Biodiversidad Agricola.
Por su parte, la Red Andaluza de Semillas ha publicado la “Guia de conocimiento sobre
utilizacién y manejo tradicional ligadas a las variedades autoctonas” (Red Andaluza de
Semillas”Cultivando Biodiversidad”, 2011)

A pesar de los datos expuestos, la documentacién de colecciones para facilitar su
utilizaciéon tiene que mejorar porque, segun el Segundo Informe FAO, poco mas de
la mitad de los recursos conservados en el mundo tiene alguna informacién asocia-
da. Es preciso buscar soluciones trabajando con metodologias sencillas y amigables
que apliquen a los datos los principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, and
Re-usable), paralo que se propone, entre otras medidas, el uso de doi (Digital Object
Identifiers) como identificadores permanentes Unicos propuestos en el sistema de
informacion GLIS de FAO, que pretende dar respuesta al Articulo 17 del Tratado In-
ternacional de RFGAA que indica “que las Partes Contratantes deben cooperar en la ela-
boracién y fortalecimiento de un Sistema Mundial de Informacién de intercambio de datos
sobre todos los aspectos relativos a los recursos fitogenéticos”. El sistema permitira hacer
un seguimiento de los movimientos de cada recurso fitogenético, asi como facilitar el
acceso atodalainformacién que se ha generado en los diferentes procedimientos en
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los que se emplea, todo ello con el objetivo final de facilitar el reparto de beneficios
derivado de su uso.

Con este objetivo, y en nuestro entorno mas cercano, se trabaja en iniciativas como
el Repositorio de datos del INIA o el desarrollo de herramientas bioinformaticas de
gestién de informacién de colecciones.

5. Incrementando las colecciones

5.1. ESPECIES SILVESTRES EMPARENTADAS CON LOS CULTIVOS

Las especies silvestres son, sin duda, un recurso de gran interés para la mejora
de los cultivos por su adaptacion en muchos casos a ambientes naturales de con-
diciones extremas. Ademas, en si mismas suponen una fuente de alimentacion, en
especial en paises en vias de desarrollo y son una fuente importante de alimentacién
para el ganado en paises cuya economia esta basada en su explotacion. Segun el Se-
gundo Informe de la FAO sobre Recursos Fitogenéticos (FAO, 2010), se estima entre
50.00 y 60.000 el nimero de especies pertenecientes a los mismos géneros que las
especies cultivadas y de las cuales 700 han sido descritas como de alta prioridad
para su conservacion por pertenecer a sus “gene pools” primario y secundario. Como
prueba del interés en estas especies silvestres basta senalar que supusieron un 27%
de las muestras cedidas por los centros del CGIAR en la década de 1996 a 2006
(Lusty et al., 2014). Estas especies son dificiles de conservar y regenerar, por eso
en algunos casos no se hace publica su existencia, al no estar disponibles porque se
conserva poca cantidad de semilla. Salvada esta circunstancia, el Segundo Informe
sobre RFGAA afirma que sélo el 18% de las entradas conservadas en los bancos per-
tenecen a este tipo de materiales y, aunque estd demostrado que los peticionarios se
dirigen a los bancos para solicitar estas especies, su escasa representacién restringe
de forma importante su utilizacion (FAO, 2010). Adicionalmente, se ha estimado que
entreel 16% vy el 22% de las especies silvestres pueden estar en peligro de extincién
en los proximos 50 afos (Jarvis et al., 2008).

El impacto que el cambio climatico puede tener sobre ellas no ha sido estudia-
do en profundidad, pero se puede asumir que distintos factores como el tipo de es-
trés, el taxa, la capacidad de adaptacion a la nueva situacion, las posibilidades de
migracién y dispersion o la capacidad de reproducirse si desaparecen determinados
agentes polinizadores, va a afectar la distribucién y/o presencia de poblaciones de
plantas de estas especies. Ya hay datos que indican que las especies silvestres son
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mas vulnerables al cambio climatico que las cultivadas y, consecuentemente, debe
priorizarse su recoleccion (FAO, 2015a).

Elinterés en la conservacioén in situ de especies silvestres ha aumentado considera-
blemente enlos Gltimos afos, asi como el desarrollo de metodologias para el manejo de
las poblaciones conservadas (lriondo et al., 2008; Hunter y Heywood, 2010; Maxted
et al., 2012). También se ha avanzado en la integracién de la conservacion in situ y ex
situ para asegurar la conservacion y facilitar su utilizacién. Sin embargo, queda mucho
camino por recorrer y en los Ultimos afios se estan llevando a cabo distintos proyectos
gue tratan de dar un fuerte impulso a este tema. Asi, recientemente en Europa ha habi-
do varios proyectos centrados en la elaboracién de listas de parientes silvestres de los
cultivos, entre ellos el proyecto PGR-secure “Novel characterization of crop wild re-
lative and landrace resources as a basis for improved crop” coordinado por la Univer-
sidad de Birmingham (http://www.pgrsecure.bham.ac.uk/). Entre otros objetivos, se
trata de establecer una estrategia europea para la conservacion de las especies silves-
tresy variedades tradicionales mas prioritarias. En Espafa ha participado en este pro-
yecto la Universidad Rey Juan Carlos, que ha elaborado la lista de especies silvestres
emparentadas con las cultivadas en nuestro pais (Rubio-Teso et al., 2018). Diversos
trabajos, entre ellos algunos desarrollados en Espafia (De la Rosa et al., 2013), indican
gue estas especies estan mal representadas en las colecciones ex situ. Con el objetivo
de mejorar esta situacion, se esta llevando a cabo en el proyecto “Adapting Agriculture
to Climate Change: Collecting, Protecting and Preparing Crop Wild Relatives” finan-
ciado por el Global Crop Diversity Trus, a través de un sub-proyecto centrado en la
recoleccién de 25 especies silvestres emparentadas con los cereales de invierno y las
leguminosas grano. Otra iniciativa europea liderada por la universidad de Birmingham
es la recientemente iniciada Accion Especial “Farmers Pride”, cuyo objetivo principal
es establecer una red de mantenedores de germoplasma, incluyendo conservadores
ex situ, in situ, mejoradores y usuarios de diversos tipos con el objetivo de salvaguardar
y potenciar el uso del germoplasma conservado en Europa, integrando a la comunidad

de usuarios con el fin de maximizar su sostenibilidad.

El reto de los bancos de germoplasma a este respecto es completar las colecciones
con nuevas expediciones de colectas, lo que conlleva un detallado estudio de las areas
de distribucion de las especies, y la participacidn activa junto a diferentes actores en
estos proyectos que tratan de establecer redes que coordinen los esfuerzos realizados
hasta ahora de forma muchas veces inconexa.
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5.2. AUMENTANDO EL RANGO DE ESPECIES PARA LA ALIMENTACION: INCREMEN-
TARY POTENCIAR EL USO DE ESPECIES MINORITARIAS E INFRAUTILIZADAS

La especializacion en cultivos y sistemas de produccion que son altamente eficien-
tes en ciertos rangos de temperatura o aportes hidricos puede no ser efectiva a largo
plazo en todas las dreas de produccién. Hay una necesidad urgente de investigar for-
mas alternativas de manejo de la agricultura en las cuales las especies infrautilizadas
pueden jugar un papel clave. Por especies infrautilizadas (en inglés, Neglected and Un-
derutilized Plants, NUS) se entiende aquellas cuyo potencial para mejorar el sustento
de la humanidad no esta completamente explotado, debido a su limitada competiti-
vidad con especies y variedades empleadas en la agricultura convencional (Padulosi
et al. 2011). A pesar de ello, pueden tener una significativa importancia a nivel local,
estando altamente adaptadas a condiciones marginales, de ambientes extremos y que
pueden por tanto contribuir a la diversificacion y resiliencia de los agroecosistemas
(Padulosi et al., 2002). Existe, ademas, una gran cantidad de especies, que en si re-
presentan una amplia oportunidad de encontrar cultivos adaptados a diferentes con-
diciones y de satisfacer diferentes propésitos y necesidades. Las ventajas que estos
cultivos ofrecen incluyen su pre-adaptacion a condiciones marginales o extremas de
temperatura, humedad, sequia, etc. y su resistencia a plagas y enfermedades. Muchos
de estos cultivos poseen una amplia variabilidad intraespecifica que puede ser explo-
tada en mejora (Williams, 2013).

Ejemplos de especies infrautilizadas son Vigna subterranea, una nutritiva legumino-
saoriginaria del oeste de Africa y cultivada en Africa Subsahariana. Es muy conociday
apreciada por su tolerancia a la sequia y adaptacion a crecer en suelos duros y margi-
nales (Andika et al, 2008). Otros cultivos infrautilizados y conocidos por su adaptacion
a la sequia son las especies de mijos menores, empleados particularmente en el Sur
de Asia. Estos mijos, que combinan caracteres de adaptacion a la sequia con unas ex-
celentes cualidades nutricionales, constituyen una oportunidad para el desarrollo de
areas frecuentemente afectadas por graves sequias (Padulosi et al., 2009). En Espana
existe una gran diversidad de cultivos infrautilizados descrita con detalle en Hernan-
dez (2013). Un ejemplo de éxito en este sentido es la gran extension y utilizacion de
guinoa, que en pocos afnos ha pasado de ser una especie localizada sélo en el Altiplano
de los Andes a tener una amplisima distribucién y uso mundial.

A pesar del creciente interés por este tipo de cultivos, las especies infrautilizadas
estan muy poco representadas en los bancos de germoplasma (FAO, 2010). Los esfuer-
zos por fomentar la conservacion in situ han sido fructiferos en los tltimos afios, pero la
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conservacion ex situ, que asegura con mayores garantias su conservacion y disponibili-
dad, es casi inexistente (Heywood y Dulloo, 2005). Esto supone una severa barrera para
el acceso al germoplasma, su mejora, utilizacion y promocion. El reto para los bancos de
germoplasma es potenciar la recoleccidn de este tipo de cultivos antes de que desapa-
rezcan por el uso generalizado de los cultivos mayoritarios, practicas de monocultivo y
estandarizacién del mercado. La informacién y concienciacion sobre su utilizacién son
aspectos que también pueden ser asumidos por los bancos de germoplasma.

6. Colaborando en la caracterizacién y evaluacién

Como se haindicado en el apartado correspondiente a la Documentacién, el es-
fuerzo dedicado a optimizar la informacién de pasaporte sobre el germoplasma con-
servado ha sido muy grande vy, a pesar de la indudable mejora que debe realizarse,
se puede decir que en la actualidad hay bases de datos que facilitan el uso del ger-
moplasma principalmente en lo referente a los datos de pasaporte. La situacion es
distinta para datos de caracterizacién. Como se haindicado, pocos bancos de germo-
plasma ofrecen informacién de caracterizacién on line. Los mas importantes a este
respecto son el World Vegetable Center (AVRDC) (http://seed.worldveg.org/about),
el National Plant Germplasm System en Estados Unidos (NPGS) (www.ars-grin.gov/
npgs), o en Paises Bajos, el Center for Genetic Resources (CGN) (https:/www.wur.
nl). En Espafia, también existen datos de caracterizacion accesibles. Asi el CRF tiene
disponible on line datos de caracterizacién primaria de las colecciones de cereales de
inviernoy leguminosas grano; el COMAV y el CITA ofrecen datos de caracterizacién
de parte de lacoleccién; el IMIDRA ha creado una pagina web con informacién de las
colecciones espafolas de vid; el IVIA ha puesto a disposicion de los usuarios fichas
con los datos de sus colecciones de citricos y la Universidad de Lleida ha publicado
on line los datos de caracterizacién de sus colecciones de manzano y peral. Sin em-
bargo, estos datos son totalmente insuficientes para ofrecer posibilidades reales de
utilizaciéon del germoplasma conservado, tal y como se ha indicado en los informes
publicados sobre el estado de los RFGAA en el mundo (FAQ, 1996 y 2010). Desde
entonces, a pesar de que se han realizado muchas actividades de caracterizacion, la
informacion producida estd infrautilizada debido, en gran medida, a la falta de nor-
malizaciény a las restricciones de accesibilidad. En 1996, el Plan de Accién Mundial
resalté laimportancia de la caracterizacion, tanto como una manera de ayudar a vin-
cular la conservacién de los RFGAA con su utilizacion, como para facilitar la identifi-
cacion de deficiencias en las colecciones y el desarrollo de colecciones de referencia.
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Actualmente, este problema contintda siendo un obstaculo sustancial para su uso
en la investigacion de cultivos, en general, particularmente en la mejora genética.
En este sentido, el reto de los bancos de germoplasma para hacer frente al cambio
climatico es doble, a) hacer accesible a los potenciales usuarios la informacion ya
disponible y b) obtener la maxima informacion acerca de las caracteristicas de los
materiales conservados. Este reto requiere ir mas alla de las actividades que habi-
tualmente realizan los conservadores de germoplasma, y que generalmente se limita
ala caracterizacion primaria. Para hacerlo posible hay que cambiar el enfoque hacia
uno mas integrado que involucre a multiples actores especializados en el manejo y
la utilizacion de los recursos genéticos, como son los mejoradores, los agricultores
y los investigadores. Este nuevo enfoque puede ayudar a cambiar el panorama res-
pecto a la insuficiente informaciéon de caracterizacién y evaluacién, contribuyendo
a garantizar el suministro de germoplasma necesario para abordar la mejora frente
a estreses bidticos y abidticos (Dwivedi et al., 2017). De otro modo, los bancos se
asemejaran a una biblioteca con muchos libros que no han sido todavia abiertos, y
mucho menos leidos, como afirman Naylor et al. (2007).

El reto de hacer accesible para los usuarios la informacién ya disponible no es una
tarea trivial, ya que es necesaria una labor de estandarizacion muy complicada puesto
gue los ensayos de evaluacién se han realizado con diferentes criterios, variables y
materiales de referencia. Aunque se estd trabajando a este respecto, el progreso se
adivina lento.

Por otro lado, la obtencién de la maxima informaciéon sobre el material pasa por
una caracterizacion y evaluacion seguln variables especificas de interés en progra-
mas de mejora orientados al desarrollo de materiales adaptados al cambio climatico.
Estos caracteres incluyen el rendimiento en ambientes concretos, la resistencia a
plagas y enfermedades, la tolerancia a estreses abidticos (sequia, temperaturas ex-
tremas, salinidad), procesos relacionados con la floracién, el cuajado del grano o de
los frutos, eficiencia fotosintéticay en el uso del agua, etc. El grado de implicacion de
los bancos de germoplasma en esta evaluacién es una cuestion controvertida, no ha-
biendo acuerdo sobre en qué medida los bancos deben implicarse. Lusty et al. (2014)
proponen que no seria necesaria la intervencién de los bancos en los cultivos mas
importantes como por ejemplo el arroz o el trigo, en los que hay programas de mejo-
ra bien desarrollados y una ingente cantidad de informacién generada. Sin embargo,
para otros cultivos de menor importancia y con menos recursos, los bancos de ger-
moplasma pueden ser el lugar éptimo, y en algunos casos el Unico, pararealizar estas
actividades. No hay que olvidar, sin embargo, que la evaluacién requiere un elevado
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aporte financiero, ademas de competencia técnica, instalaciones especiales y un co-
nocimiento detallado de las necesidades de los usuarios. En consecuencia, son po-
cos los bancos de germoplasma que pueden llevar a cabo programas importantes de
evaluacion bajo su propia direccién y empleando los fondos para las actividades de
manejo basico del banco. Con objeto de aportar soluciones a la falta de instalaciones
se estan desarrollando plataformas de fenotipado y de simulacién de condiciones
ambientales futuras entre las que se pueden citar la Center for Plant Science de la
University College of Dublin o Pheno3C del INRA.

Existen, ademas, varias opciones viables de manejo de la evaluacién cuya eficacia
ha sido demostrada, especialmente cuando cuentan con la participacion colabora-
tiva de otros bancos de germoplasma (Engels y Visser, 2007), que puede realizarse
a muchos niveles, por ejemplo, germoplasma conservado en un banco puede trasla-
darse a otro con instalaciones mas adecuadas para ser evaluado para ciertas carac-
teristicas. Esto es especialmente ventajoso en el caso de cribado de germoplasma
paralaresistencia o tolerancia a patégenos que no estan presentes en el pais donde
se ubica el banco que conserva el germoplasma. También posibilita la realizacion de
evaluaciones en diferentes ambientes, permitiendo el estudio de interacciones ge-
notipo-ambiente y de adaptacion a condiciones especificas, tan importante para el
desarrollo de materiales adaptados al cambio climatico. En el momento actual exis-
te una gran cantidad de convenios a distintos niveles, bilaterales entre bancos (Ej.:
convenio entre el banco de germoplasma del COMAV de la Universitat Politécnica
de Valénciay el Centro de Recursos Genéticos de Holanda para regeneracion y ca-
racterizacion de germoplasma de pimiento), entre paises (como el existente entre
Holanda y Alemania para el mantenimiento de las colecciones de remolacha azuca-
rera, patata y achicoria), subregionales (colaboracion entre las colecciones de los
paises nérdicos Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia) y regionales como
el ECPGR que ha supuesto el marco legal para el establecimiento de multiples cola-
boraciones nacionales e internacionales (Engels y Visser, 2007).

Ademas de la colaboracién entre bancos de germoplasma, la participacién de agri-
cultores puede ser muy valiosa. Por ejemplo, Etiopia dispone de un avanzado progra-
ma de conservacién y evaluacion on farm que se apoya en la cooperacion entre agricul-
tores e investigadores para reintroducir variedades locales que se perdieron durante
la sequia de los afos 80 del pasado siglo. El banco suministra variedades locales de los
cultivos mas importantes (teff, cebada, garbanzo, sorgo y judias) a agricultores, quie-
nes las cultivan aportando datos sobre su capacidad de adaptacién a los diferentes
ambientes. El programa esta disefiado con una aproximacion descentralizada. En Fi-
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lipinas estan en marcha coloboraciones similares entre distintas instituciones para el
cultivo de arroz (FAO, 2015).

En conclusién, los retos de los bancos de germoplasma para hacer frente al cambio
climatico, respecto a la caracterizacion y evaluacion del material que conservan, son,
por un lado, organizar y difundir la informacion de la que ya disponen, para que los
usuarios puedan hacer un uso mas racional y eficiente del germoplasma; y por otro
lado, implementar actividades, con un enfoque multidisciplinar, para la caracterizacién
y evaluacién del germoplasma, que debe de ir mas alla de la caracterizacion primaria.
Ambas tareas requieren mucho trabajo y no es previsible ver sus frutos de una forma
apreciable en un futuro inmediato.

7. Integrando los datos de secuenciacién para facilitar el manejo
de las colecciones de germoplasma

Las nuevas tecnologias de secuenciacion han propiciado una extraordinaria reduc-
cioén de los costes de genotipado, lo que ha dado lugar a una revolucién que afecta a
todas las areas relacionadas con la genética y en la que se incluyen los bancos de ger-
moplasma. Esta capacidad de genotipado puede ser utilizada con distintos fines en los
bancos, por ejemplo, para determinar la estructura de la variacién en las colecciones.
Por otro lado, estas tecnologias estan facilitando el estudio de los procesos que han
creado la variacion actual de una forma precisa y este conocimiento puede ser utiliza-
do pararacionalizar las colecciones.

Una aplicacion inmediata es la localizacion de duplicados mediante métodos mole-
culares. Estudiando los datos de pasaporte y caracterizacion se pueden encontrar nu-
merosos duplicados, pero un genotipado barato de alta densidad puede ser incluso mas
eficiente. Los datos de pasaporte pueden presentar grandes lagunas y pueden contener
errores debidos al manejo de los materiales y a la transferencia de informacién entre dis-
tintas colecciones. Los datos de caracterizacion pueden presentar, a su vez, importantes
ambigtiedades, dado que una mera similitud morfolégica no es una garantia de una simi-
litud genética. Por ello, el genotipado es hoy en dia una interesante alternativa, ademas
de ser mas barato que la caracterizacion morfologica y mas facilmente estandarizable.

Por otro lado, la determinacién de la estructura poblacional de las especies sil-
vestres y la caracterizaciéon de la diversidad de las mismas, pueden ser utilizadas para
tomar decisiones respecto a qué poblaciones merece |la pena representar mas o me-
nos abundantemente en las colecciones. Existen especies con una muy baja diversi-
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dad molecular y morfolégica que pueden ser representadas por unas pocas entradas,
mientras que de otras mas diversas deberian guardarse muchos mas materiales. Una
estrategia muy similar puede ser aplicada a las variedades tradicionales, aunque en
este caso la variabilidad morfoldgica y funcional puede ser mucho mas relevante y un
mero andlisis molecular podria subestimar esta valiosa diversidad. En estas varieda-
des puede haberse seleccionado por parte de los agricultores una variabilidad morfo-
l6gica o funcional muy relevante que puede ser debida a muy pocos loci que podrian
pasar desapercibidos en un andlisis molecular.

Finalmente, si consideramos a un genotipo como un haplotipo particular de los loci
gue componen su genoma, podemos disefiar nuevas estrategias de conservaciény ra-
cionalizacién de las colecciones. La bisqueda de todos los alelos presentes en un gen
concreto suele denominarse ecotilling y la aproximacion basada en bloques haplotipi-
cos trataria de hacer lo mismo, pero intentando conservar todos los alelos existentes
de todos los bloques haplotipicos. Una vez tenemos una buena representacion de la
variabilidad molecular de una especie, se puede determinar la magnitud del desequi-
librio de ligamiento asi como los bloques haplotipicos (bloques que presentan un muy
alto desequilibrio de ligamiento), que constituyen el acervo genético. Estos bloques
son conjuntos de loci cercanos que no han sufrido practicamente recombinaciones en
la poblacién durante un largo tiempo. Esta es una estrategia analoga a la utilizada por
el proyecto Hapmap, el predecesor del proyecto de los 1000 genomas humanos. Una
vez determinados estos bloques, se puede determinar cudles son los alelos de cada
uno de ellos presentes en la especie y podriamos disefar una colecciéon de germoplas-
ma en la que todos los haplotipos de cada bloque/loci estuviesen representados.

El ligamiento puede ser utilizado también para determinar de un modo muy senci-
llo las introgresiones que estan siendo utilizadas comercialmente en una especie con-
creta. Esto nos permite averiguar la historia de estas variedades mejoradas, incluyen-
do qué materiales fueron utilizados para crearlas.

Obviamente, el genotipado de las colecciones permite el acceso a los materiales
mediante seleccion alélica o haplotipica, pero ademas podria posibilitar la realizacién
de estudios de asociacion. Para llevarlos a cabo se requiere un genotipado de muy alta
densidad, siendo lo ideal una secuenciacion completa del genoma, y un fenotipado de
los caracteres de interés. Este Gltimo punto puede ser una de las limitaciones princi-
pales del uso directo de los datos caracterizacién, dado que en muchas ocasiones han
sido recogidos en distintos experimentos de caracterizacion que dificilmente seran
comparables para caracteres con una alta influencia ambiental.



ﬂ

6v8 INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS

En cualquier caso, los bancos de germoplasma deberian jugar un papel relevante en
esta nueva era genémica dado que, ademas de albergar las colecciones de materiales bio-
l6gicos, podrian encargarse de organizar y poner a disposicion de la comunidad los datos
ya mencionados de pasaporte, caracterizacion y evaluacion, que se deberian completar
con los de genotipado de un modo integrado. Sin un repositorio que integre esta informa-
cioén, la investigacion y el uso de la misma, tanto en investigacion como en mejora se difi-
culta enormemente, puesto que cualquier proyecto requiere un gran esfuerzo previo de
busqueda de informacion en distintos articulos y bases de datos, asi como una dificil tarea
de integracion, que se ve dificultada por el uso de numerosos cédigos incompatibles. Esto
podria constituir una muy valiosa aportacién, dado que estos datos, en la mayor parte de
las ocasiones, estan dispersos y su integracion resulta muy costosa. Los bancos son un can-
didato ideal para realizar esta tarea dado que son ellos la fuente Ultima de la mayor parte
de los materiales vegetales utilizados en investigacion y cualquier dato de caracterizacion
o genotipado que integren estaria ligada a los materiales bioldgicos que posibilitan, en ulti-
ma instancia, tanto las investigaciones como los desarrollos industriales.

8. Facilitando el acceso a los recursos fitogenéticos

La humanidad depende de la disponibilidad continua de un amplio conjunto de re-
cursos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura, que le permita mantener la
seguridad alimentaria y econémica. Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de recur-
sos que existen, nos enfrentamos a obstaculos importantes para su movilizacion y uso
sostenible (Kell et al., 2017).

Hay que considerar que el cambio climético es un proceso en curso, por lo que los
recursos genéticos tendran que conservarse y movilizarse continuamente para hacer
frente a los nuevos retos conforme cambien las condiciones en las préximas décadas
(FAQ, 2015b). Esto provoca una mayor interdependencia entre paises y regiones, de
forma que la produccién a nivel mundial recae en los recursos fitogenéticos proceden-
tes de todo el mundo, lo que implica que su movimiento resulte esencial. El Segundo
Plan de accién mundial para RFGAA, aprobado por el Consejo de la FAO en noviembre
de 2011, reconoce este mayor grado de interdependencia de los paises como conse-
cuencia de las nuevas condiciones ambientales y propone, entre los elementos para
hacer frente al cambio climéatico, dar mas apoyo a su acceso y movilizacion (FAO, 2011).

Las nuevas condiciones climaticas pueden provocar que los cultivares locales y va-
riedades comerciales pierdan su adaptacion a las condiciones ambientales de los lugares
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donde tradicionalmente se han cultivado, por lo que se necesitaran cultivos de otras re-
giones que presenten mejor adaptacion al nuevo entorno. Por ejemplo, las expectativas
climaticas para Africa indican que para 2050 muchos paises de este continente experi-
mentaran nuevos entornos climaticos que actualmente no existen. De estos paises se
estima que el 75% presentaran climas analogos con el clima actual de al menos otros
cinco paises, lo que sugiere que el movimiento internacional del germoplasma sera fun-
damental para la adaptacion de la agricultura a estos nuevos climas (Burke et al., 2009).

Los bancos de germoplasma, ademas de conservar los recursos genéticos, tienen
como objetivo promover su utilizacion, que se materializa en la actividad de suminis-
tro a los usuarios de material y la informacién asociada. Esta trasferencia se realiza
segun las limitaciones normativas o acuerdos vigentes en cada pais, lo que provoca
gue en muchos paises el acceso a los recursos genéticos esté limitado por un entorno
politico demasiado complejo.

El Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB), establecido en la Conferencia
de Naciones Unidas celebrada en Rio de Janeiro en 1992 y ratificado inicialmente
por 168 paises, supuso un importante avance en la regulacion del intercambio de re-
cursos genéticos. En él se reconoce la soberania de los paises sobre su germoplasma
original, si bien este Convenio no es aplicable a las colecciones ex situ establecidas
con anterioridad a su entrada en vigor. Esto significa que los recursos genéticos pa-
san de ser “patrimonio de la humanidad de libre acceso” a estar sujetos a la jurisdic-
cion de los paises donde se encuentran (Art. 15). Actualmente lo han ratificado 196
paises y es el Unico instrumento internacional que se ocupa de la biodiversidad en
su conjunto. El CDB establece un acceso a los recursos de forma bilateral, con las
dificultades que supone, para cada caso, tener que negociar términos especificos de
acceso a los recursos genéticos y el reparto de beneficios (ABS, Access to genetic
resources and Benefit Sharing).

Sin embargo, dadas las caracteristicas especiales y diferenciadas de los RFGAA,
y la gran interdependencia de los paises respecto a su uso (Flores-Palacios et al.,
1997; Khoury et al., 2015), la aplicacion del CDB generaba una situacién de incerti-
dumbre respecto a la seguridad alimentaria. Para solucionar estos problemas la FAO
abrio un proceso negociador que culminé en 2001 con la firma en Roma del Tratado
Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultu-
ra, en adelante el Tratado. Espafia, junto a la mayoria de paises de la UE, lo ratifico
en 2004, afno en el que entré en vigor. El Tratado establece un Sistema Multilateral
de Acceso, frente al sistema bilateral del CDB, mediante el cual los paises firman-
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tes acuerdan poner sus recursos genéticos para usos agricolas a disposicién de los
otros paises firmantes y aceptan, a la vez, hacer un reparto comun de los beneficios
derivados de unos determinados usos del material genético (investigacion, mejoray
capacitacioén). Las colecciones ex situ bajo el control y la administracion de los paises
firmantes estan obligadas a incluir en el Sistema Multilateral del Tratado el material
del Anexo 1, en el que se listan los 64 cultivos para los que aplica el Tratado, siempre
gue no esté sujeto a derechos de propiedad intelectual. Una caracteristica de este
tratado es que las transferencias de cualquier material incluido en el mismo se deben
realizar bajo los mismos términos y condiciones, utilizando un Gnico Acuerdo Nor-
malizado de Transferencia de Material (ANTM).

A pesar de la existencia de legislacién internacional, en una encuesta a nivel mun-
dial realizada por la Secretaria del Tratado se constata, entre otros “cuellos de botella”
del uso de los RFGAA, la necesidad critica de abordar el acceso al material vegetal e
informacion asociada (Kell et al., 2017).

Entre las limitaciones del Tratado se podria destacar el nimero de paises y de cul-
tivos en los que se aplica. Actualmente, el tratado incluye 143 paises firmantes mas la
Unién Europea: todos los paises de la Unidn Europea, Estados Unidos, muchos paises
latinoamericanos, y la gran mayoria de los paises de Africa, Asia y Oceania. Importan-
tes ausencias son China, Rusia, México y Sudéfrica. El Sistema Multilateral da cober-
tura a 35 de los aproximadamente 150 cultivos alimentarios que se comercializan en
el mercado a nivel mundial. Considerando que ademas existen otros cultivos que se
comercializan exclusivamente a nivel local y que, a medida que avance el cambio cli-
matico, es probable que sea necesario intercambiar una mayor variedad de especies
entre paises y regiones, resulta necesario poder garantizar que estos recursos tam-
bién tengan un acceso justo y equitativo para quienes lo necesitan (Jarvis et al., 2015).

Estos aspectos se trataron en la Séptima reunién del Organo Rector del Tratado, ce-
lebrada en octubre de 2017 en Kigali (Rwanda), donde se puso de manifiesto ademas,
la necesidad de mejorar el funcionamiento del Sistema Multilateral, revisar el ANTM,
ampliar la cobertura del Sistema Multilateral, aumentando el nimero de especies que
seincluyenenel Anexo |,y preparar una evaluaciéon adecuada sobre el funcionamiento
del sistemay los mecanismos de su puesta en marcha.

A nivel nacional, en cuanto a la aplicacion del Tratado, es importante destacar que
todas las colecciones publicas espafnolas con material que cumpla los requisitos del
Sistema Multilateral estan obligadas a facilitarlo mediante el ANTM, cuando el solici-
tante se encuentre bajo la jurisdiccién de un pais firmante del Tratado.
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La Ley 30/2006 “de semillas y plantas de vivero y de recursos fitogenéticos’,
trata por primera vez el acceso a los recursos fitogenéticos para la agriculturay la
alimentacién, pero no establece un sistema de acceso, Unicamente indica algunas
pautas para el desarrollo reglamentario. El Real Decreto que desarrollara el capi-
tulo de acceso del Titulo IV de la citada Ley esta actualmente en proceso de de-
sarrollo (MAPAMA, 2017). Este desarrollo reglamentario tendrd como ambito de
aplicacién todos los recursos fitogenéticos bajo la administracion y el dominio pu-
blico en Espafia, que no estén bajo la jurisdiccién del Tratado, independientemen-
te de la administracion que sea (estatal, autondmica o local). Ademas, establecera
el procedimiento para el acceso a los RFGAA espanoles cuando su utilizacién sea
con fines de investigacion comercial, y establecera medidas simplificadas cuando
el acceso sea exclusivamente con fines de investigacion no comercial. El acceso
a los recursos fitogenéticos in situ, se regula por el Real Decreto 124/2017 en el
gue se indica que la autoridad competente es el 6rgano que designe la Comunidad
Auténoma en cuyo territorio se encuentre el recurso. Respecto a los recursos fi-
togenéticos ex situ (bancos de germoplasma), el 6rgano gestor de la institucion de
conservacion ex situ de caracter o titularidad publica, es quién actiia como autori-
dad competente. Finalmente, cabe destacar que en la Ley se aborda, en su Articulo
48, el Programa Nacional de Conservacion y Utilizacién Sostenible de los RFGAA,
gue se ha desarrollado mediante el Real Decreto 199/2017, que trata fundamen-
talmente sobre la conservacién de los RFGAA, y tiene entre sus objetivos esta-
blecer la adecuada estructura de la Red de Bancos de Recursos Fitogenéticos que
encauce la necesaria cooperacion nacional e internacional en el tema.

Otro paso adelante en la regulacién del acceso a los recursos genéticos y reparto
justo y equitativo de los beneficios que se deriven de su utilizacién fue la entrada
en vigor el 12 de octubre de 2014 del Protocolo de Nagoya (PN). El PN regula, para
los paises firmantes del mismo, el acceso a los recursos fitogenéticos no incluidos
en el Anexo | del Tratado, o para paises no firmantes del Tratado o para otros usos
distintos de la agricultura y la alimentacion. El Reglamento UE 511/2014, relativo a
las medidas de cumplimiento de los usuarios del PN sobre el acceso a los recursos
genéticos y participacién justay equitativa en los beneficios que se deriven de su uti-
lizacién en la Unién, establece como principal obligacién de los usuarios de recursos
genéticos y/o conocimientos tradicionales asociados a los recursos genéticos la de
actuar con Diligencia Debida, que es la obligacion de los usuarios para que busquen,
conserven y transfieran a los usuarios posteriores la documentacion de acceso, que
en la mayor parte de los casos, tras la entrada en vigor del PN, es el certificado inter-
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nacional de cumplimiento. También permite acceder a los recursos fitogenéticos que
no se encuentran incluidos en el Anexo | del Tratado utilizando el ANTM, entendién-
dose que se cumple la Diligencia Debida.

Espana, a través del articulo 71 de la Ley 42/2007 de Patrimonio Natural y de
la Biodiversidad, tras su modificacién por la Ley 33/2015 (entrada en vigor el 7
de octubre de 2015), pasa a regular el acceso a los recursos genéticos espafioles,
requiriendo la obtencién de la preceptiva autorizacion de acceso. La Ley establece
las autoridades competentes de acceso y las oportunas infracciones y sanciones.
Igualmente a través de los articulos 72, 74,80y 81 de la Ley 42/2007, se estable-
cen las infracciones y sanciones relativas al incumplimiento de las obligaciones y
procedimientos previstos en el Reglamento 511/2014 en relacién con las medidas
de cumplimiento del Protocolo de Nagoya. Todos estos procedimientos se han con-
cretado a través del Real Decreto 124/2017, de 24 de febrero, relativo al acceso
a los recursos genéticos procedentes de taxones silvestres y al control de la utili-
zacion. En este Real Decreto se introduce, en la legislacion espafiola, las obligacio-
nes derivadas de los reglamentos europeos en materia de utilizacién de recursos
genéticos y conocimientos tradicionales asociados, y regula el acceso a los recur-
sos genéticos espanoles. Esta legislacion deriva del Convenio sobre Diversidad
Biolégica, que recoge entre sus objetivos la participacién justa y equitativa en los
beneficios derivados de la utilizacién de recursos genéticos (tercer objetivo), y del
Protocolo de Nagoya, que desarrolla una serie de principios y obligaciones para el
efectivo cumplimiento de dicho objetivo.

En definitiva, resulta evidente que la necesidad de adaptacién de los cultivos
para hacer frente al cambio climatico estd creando un mayor grado de interde-
pendencia de los recursos fitogenéticos entre los diferentes paises y regiones que
requiere agilizar el proceso de movilizacién de estos recursos. Los bancos de ger-
moplasma, que tienen entre sus responsabilidades suministrar el material, deben
en consecuencia conocer y aplicar las normativas y acuerdos vigentes que corres-
pondan, con el fin de facilitar la movilizacion y uso sostenible de los recursos fito-
genéticos que conservan.
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Capitulolll.
FRUTALES DE HUESO Y PEPITA

1. Introduccion general

Las siete especies frutales de zonas templadas consideradas (manzano, peral, me-
locotonero, ciruelo, albaricoquero, cerezo y almendro) pertenecen a la familia Rosa-
ceae, el manzano al género Malus, el peral al Pyrus y las otras cinco al género Prunus.

El manzano, el peral y el melocotonero, han sido tradicionalmente las tres especies
de fruta dulce mas importantes de Espaia. En la Ultima década se ha unido con parti-
cular relevancia el cerezo, seguido por el albaricoquero y el ciruelo. Estas seis especies
ocupaban en 2017 una superficie de 205.177 ha. La produccién media para el periodo
2015-2017 fue de 2.579.400 t anuales, lo que aportd en el afno 2016 el 14,2% a la Pro-
duccién Final Agraria (PFA). Considerando la Produccion Final Agricola, la fruta dulce
ocupa el segundo lugar tras el sector horticola con un valor estimado para el 2016 de
6.400.000 € anuales. La distribucion de las superficies ocupadas por las diferentes es-
pecies en el afio 2017 y de las producciones medias anuales correspondientes al 2015-
2017 se exponen en la Figura 1, en donde se observa la predominancia del melocoto-
nero, especialmente cuando se analizan las producciones. Le siguen en importancia
el manzano, el peral, el cerezo, el albaricoquero y el ciruelo. El cerezo es después del
melocotonero la especie que mas ha incrementado superficie en las dos tltimas déca-
das, situdndose en tercer lugar después del manzano.

1%

TOTAL ESPANA (2017)c 208177 ha TOTAL ESPANA [2015-2017): 2.545,400 1

Figura 1. Distribucion de las superficies (2017) y de las producciones
(valores medios del periodo 2014-2017) de seis especies de fruta dulce cultivadas en Esparia.
Fuente: elaboracion propia a partir MAPAMA y AFRUCAT.
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Ademas de la actual situacion en lo referente a superficies y producciones, se cons-
tata también la evolucion de las mismas, la cual se muestra en la Figura 2 para las pro-
ducciones comparando dos periodos de referencia (1985-1987 y 2015-2017). Puede
observarse como hechos mas destacables el fuerte incremento del melocotonero y
el importante descenso del manzano. El cultivo del peral pierde también importancia
mientras que el cerezoy el ciruelo aumentan su produccion.

1500 T35
D1985-1987 = 2240000 t

B015-2017 = 2.540.400 ¢ |

E

Produccién (t. x 1000)
g

112 102 123

Figura 2. Producciones medias anuales correspondientes a los periodos 1985-1987
y 2015-2017 de seis especies de fruta dulce producidas en Espaia.
Fuente: elaboracién propia a partir MAPAMA y AFRUCAT.

La evolucién productiva de estos seis frutales se debe a la priorizaciéon del sector
productor hacia aquellas zonas mejor adaptadas a sus requerimientos ecolégicos y
caracterizadas principalmente por climas secos y calurosos. De forma general, las
cuatro especies de hueso se adaptan mejor a estas zonas que las dos de pepita, en
concreto el melocotonero, el albaricoquero y el ciruelo. Respecto al ciruelo, se debe
distinguir entre el europeo, adaptado a zonas atlanticas y el japonés mejor adaptado
a zonas mediterraneas. El cerezo se adapta mejor a zonas frias mientras que el al-
mendro se adapta mejor a zonas céalidas. Entre las dos especies de pepita, la mayoria
de variedades de manzano presentan una adaptacién deficiente a climas calidos por
su efecto negativo en la coloracién de los frutos y en su calidad. El peral estd en cam-
bio, mejor adaptado a dichas condiciones climaticas.

Espana es el tercer productor mundial de almendra después de Estados Unidos
y Australia, con aproximadamente el 5% de la produccion. La produccién media de
los afios 2001-2017 ha sido de 41.880 t, con grandes oscilaciones segln los afos
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(Figura 3). Sin embargo, Espafia es el pais que mayor superficie dedica al cultivo
del almendro, con 487.700 ha productivas (MAPAMA 2016), lo que supone una
productividad de unos 86 kg/ha de pepita, muy baja respecto a Estados Unidos y
Australia, donde se situa alrededor de 2300 kg/ha. Estas diferencias en producti-
vidad estan causadas en gran medida a que en estos paises las condiciones eda-
fo-climaticas son muy favorables al cultivo, las plantaciones son exclusivamente
en regadio con elevadas dotaciones de agua, muy tecnificadas y con una gestién
altamente cualificada, mientras que en Espafa, las plantaciones que relnen estas
condiciones son todavia muy escasas.

8k EEEE%EEE
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Figura 3. Produccién de almendra en pepita de Espaia durante los ultimos 17 afos.
(Cooperativas Agro-Alimentarias).

Toneladas almendra en pepita
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2. Cambio climatico y perspectivas de futuro

El cambio climéatico afecta en gran medida al crecimiento de las plantas lefiosas,
a su produccién y a la calidad del fruto. Con respecto al frio invernal, el efecto mas
observado del cambio climatico es su insuficiencia a lo largo de las ultimas décadas;
con una proyeccion futura pesimista segin diversos modelos. Los efectos varian segin
la especie, su origen botdnico, sus necesidades ecoldgicas y su respuesta fisiolégica
frente al estrés ambiental, tanto en la fase de reposo invernal como en las de brota-
cion-floracion y desarrollo vegetativo y productivo. El proceso de entrada y salida del
reposo invernal de los frutales caducifolios es complejo. En estas especies se producen
eventos que relacionan iniciacién floral, antesis, dormancia, requerimientos en frio y
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brotacion. La comprension de estos procesos es importante y critica para el desarro-
llo de sistemas productivos en una fruticultura intensiva necesaria para producir mas
fruta en un clima en calentamiento global.

Los frutales caducifolios tienen un ciclo vegetativo-productivo de dos afos
separados por una parada vegetativa modulada por el frio invernal. En el pasado se ha
constatado que el aumento de la temperaturas invernales en las zonas productoras de
melocotonero y en consecuencia la menor disponibilidad de frio, aumenta la deman-
da de variedades con bajas necesidades en frio (Hennessy and Clayton-Green, 1995.
Topp et al. 2008). Las consecuencias que produce la falta de la satisfaccion completa
de las necesidades de frio en la cantidad y calidad de fruta, tanto a corto como a largo
plazo, son aspectos poco conocidos.

Una variedad tiene bajos costes de produccion (y potencialmente altas produccio-
nes) si esta bien adaptada a las condiciones ecoldgicas donde se cultiva (Monet y Bassi,
2008). Por ello, desde el punto de vista de adaptacién y comportamiento productivo,
se considera que la mayor limitacién actual en zonas célidas de los frutales templados
considerados es satisfacer sus necesidades en frio, y con este objetivo se orientan los
actuales programas de mejora.

La menor disponibilidad de frio invernal, provoca en algunas variedades de estos
frutales templados brotaciones irregulares y producciones menores y mas variables
con frutos de menor calidad. Con respecto a la floracion-brotacién, salida de reposo
invernal o incluso inviernos con temperaturas anormalmente célidas inducen una flo-
racién anticipada en muchas variedades de melocotonero de necesidades medias de
frio. Ello supone una mayor exposicién y riesgo frente a las heladas primaverales. La
mejora realizada para floracién tardia en algunas especies, particularmente en almen-
dro, puede considerarse contraria a su adaptacién al cambio climatico.

Durante el periodo vegetativo, el efecto de las temperaturas cada vez mas elevadas
y variables es destacado en el manzano. Asi en variedades rojas o bicolores, el desa-
rrollo del color depende en gran medida de las temperaturas (lglesias et al., 2016a).
Frente a este inconveniente, la mejora de las Gltimas décadas, asistida por el uso de
marcadores moleculares ha conducido con éxito a la obtencién de nuevas variedades
de alta coloracion (Chagné et al. 2016) y de elevada calidad gustativa, incluso en climas
calidos tal y como se observa en la Figura 4. En dichas condiciones climaticas, otros
componentes de calidad del fruto como son la firmeza, los contenidos de sélidos solu-
bles, de 4cidos o de componentes aromaticos y la jugosidad de la pulpa también se ven
negativamente afectados.
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Figura 4. Porcentaje de coloracién del fruto (>60% de color) a lo largo del periodo 1985-2015
correspondiente a diferentes clones de ‘Gala’ en el Valle del Ebro (Espania),
de menor a mayor coloracién (Iglesias et al., 2016a).

La adaptacion al cambio climatico como objetivo en la mejora genética varietal de
la mayoria de especies frutales de pepita y hueso no ha sido contemplado hasta recien-
temente. Sin embargo, se puede considerar que se ha realizado mejora de forma indi-
recta para adaptar su produccién en zonas generalmente de clima templado-calido.
Esta situacion ha exigido el uso en mejora de los recursos genéticos mejor adaptados
a estas zonas climaticas.

El efecto del cambio climatico en la produccién de frutales caducifolios de zonas
templadas tiene similitudes con las limitaciones de su cultivo en zonas célidas y sub-
tropicales (Brasil, Egipto, Turquia, Marruecos, Tunez, Sudafrica, Israel, etc.). En la Pe-
ninsula Ibérica, dentro de su gran variabilidad climatica, hay dos zonas donde la inci-
dencia del calentamiento global esta siendo importante como son el sureste y el Valle
del Guadalquivir. En los frutales de pepita existen dos factores determinantes de la
adaptacion al calentamiento climatico (Hauagge y Cummins, 2000): la habilidad de la
especie/variedad a la brotacion, floracion, cuajado y crecimiento satisfactorio (natu-
ralmente o bajo adecuadas practicas culturales) y la capacidad para producir fruta de
calidad con temperaturas superiores a las dptimas.

El cambio climatico experimentado en las dos Ultimas décadas ha tenido multiples
efectos destacando, ademas del aumento de las temperaturas estivales, una menor dis-



w INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS

ponibilidad de frio invernal que ha originado como resultado el adelanto de la fecha de
floraciény el consecuente incremento de riesgo frente a heladas primaverales. Ademas
en zonas del sur de Espafia, ha originado algunos afos producciones irregulares y de
menor calidad. La mejora genética debera desarrollar nuevas variedades con menores
exigencias en frio invernal y que a su vez tengan una floracion adecuada a la zona cli-
matica de cada cultivo, manteniendo los demas atributos referentes al buen compor-
tamiento agronomico y calidad de los frutos. La mejora genética clasica junto con el
uso de herramientas genémicas modernas es considerada la mejor combinacién para
avanzar en el desarrollo de nuevas variedades por su adaptacion al cambio climatico.

Por otra parte, la progresiva eliminacién del uso de reguladores de crecimiento
para compensar la falta de frio invernal obliga a la adaptacion de los frutales al cambio
climatico a través de su mejora genética. Aunque se han observado efectos del por-
tainjerto en la época e intensidad de brotacién y en el crecimiento de variedades de
frutales de hueso y pepita no se ha contemplado en este capitulo.

3. Manzano

3.1. INTRODUCCION Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

El manzano ocupaba en 2017 en Espafia una superficie de 33.204 ha con una
produccion media para el periodo 2015-2017 de 483.700 t (Figura 1). El hecho
mas destacable de esta especie es su progresiva regresion en las Gltimas décadas
(Figura 2) como lo demuestra la cifra de que en 1985 su superficie alcanzaba las
58.210 ha. Su cultivo se localiza fundamentalmente en las partes mas bajas del Va-
lle del Ebro, también en la Comunidad Valenciana, Leén y Soria siendo Cataluiay
Aragon las principales regiones productoras. ‘Golden Delicious’ es la variedad mas
importante con mas de la mitad de la produccidn, seguida por ‘Gala’,‘Red Delicious’
y ‘Fuji’. Mas del 80% del cultivo se encuentra en zonas geograficas caracterizadas
por climas secos y calurosos con temperaturas maximas estivales que superan los
35°Cy minimas en torno alos 20°C. Estas condiciones climaticas no son las ideales
para el manzano en particular para variedades de maduracion estival, dado que
afectan negativamente al color de los frutos. Ademas en variedades del grupo ‘Gol-
den’ su firmeza es inferior y en otras variedades rojas como ‘Fuji’, la incidencia de
golpes de sol son importantes. Esta problematica se ha acentuado a lo largo de las
dos ultimas décadas por la tendencia a veranos mas calurosos resultando en una
continua pérdida de competitividad frente a la manzana de importacion (Francia,
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Italia, etc.), producida en climas mas idoneos. Ello ha originado en la ultima década
el arranque de plantaciones y su sustitucién por especies de hueso, principalmente
melocotonero.

Dicha pérdida de competitividad se ha acrecentado por el cambio climatico de las
dos ultimas décadas hacia veranos mas secos y calurosos. Aln y asi, el sector produc-
tor se ha adaptado a dicha situacion bajo dos estrategias:

— La plantacién de nuevas variedades con una mejor aptitud a la coloracién in-
cluso en climas calidos, ya sean clones de mas color de los principales grupos
varietales (‘Gala’, ‘Delicious’, ‘Fuji’, etc.) o nuevas variedades de alta coloracion
como ‘Modi’ o ‘Story’ (Iglesias et al., 2016b). También con la plantacién de
variedades de recoleccién tardia como ‘Pink Lady’, seleccionada en un clima
caluroso como el suroeste de Australia, cuya maduracién coincide con oscila-
ciones térmicas diarias favorables parala coloracién de los frutos. En todos los
casos la mejora de la calidad gustativa es un factor adicional y basico pensan-
do en el consumidor.

— La reubicacién del manzano en zonas con condiciones climaticas favorables a
dicha especie en particular temperaturas en un rango 6ptimo que son las que
se dan en altitud y/o zonas de montafia. Es la opcion seguida hace décadas por
Italia o Francia con la plantacion en zonas alpinas y de montafa.

El manzano en Espafia cuenta con un importante potencial de crecimiento, dado
gue se importan alrededor de 250.000 t de manzana anualmente, principalmente de
Italia y Francia. Si el sector es capaz de ofrecer la calidad que el mercado y los con-
sumidores demandan, las expectativas son buenas. Ofrecer dicha calidad pasa por la
introduccién a escala comercial de variedades mejor adaptadas a climas calurosos y
paralelamente su plantacién en altitud para aquellas variedades que produzcan mejor
en esas condiciones.

3.2. OBJETIVOS DE MEJORA

El manzano (Malus x domestica Borkh.) es un hibrido interespecifico de origen
alopoliploide. Existen 25-30 especies en el género Malus, aunque sélo algunas se
utilizan en su mejora. En los ultimos afios ha habido un gran impulso en la mejora
genética de manzano, y sobre todo en el conocimiento para mejorar la eficiencia del
proceso de seleccion. Uno de los objetivos mas estudiados en los Ultimos anos, es-
pecialmente en Europa, es el control genético de la resistencia a enfermedades y
plagas comunes en manzano.



N e
—

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS

Relacionados con la climatologia, actualmente los esfuerzos de mejora se centran

en los siguientes objetivos:

Adaptacion a las condiciones medioambientales de cada zona de cultivo, parti-
cularmente climas calidos con falta de frio invernal.

Buen comportamiento agrondmico que implica producciones constantes y de
calidad, con baja sensibilidad a los golpes de sol y a desérdenes fisiologicos del
fruto.

Alta coloracién incluso en zonas de climas extremadamente calidos, secos y con
elevadas temperaturas estivales y bajas oscilaciones térmicas entre el diay la
noche.

Mejora de la calidad organoléptica del fruto: especialmente la textura de la
manzana se ha convertido en el mayor objetivo para la mejora de la calidad del
fruto, fundamentalmente en zonas célidas donde es dificil obtener buenas tex-
turas. Se buscan frutos con firmezas medias pero alta crocanticidad y jugosidad,
con sabores desde el dulce al equilibrado y a poder ser intensos y especiales.
También se mejora la intensidad de sabor, buscando sabores especiales, y un
buen equilibrio entre dulzor y acidez.

Mejora de la calidad postcosecha: se buscan variedades con baja sensibilidad
a desdrdenes poscosecha como el pardeamiento interno, el rajado pistilar, o el
"bitter pit" o mancha amarga. Ademas se buscan variedades que permitan una
larga conservacion sin pérdidas en la calidad organoléptica (especialmente pér-
dida de firmezay aparicion de harinosidad).

Resistencia a plagas principalmente pulgén ceniciento (Dysaphis plantaginea) y
pulgdn lanigero (Eriosoma lanigerum) y enfermedades, fundamentalmente mo-
teado (Venturia inaequalis), oidio (Podosphaera leucotricha), fuego bacteriano
(Erwinia amylovora) y chancro (Valsa ceratosperma).

Arquitectura del arbol con el objetivo de facilitar el manejo y disminuir los cos-
tes de produccién.

Reduccién de la alergenicidad: el aumento de alergias alimentarias en las socie-
dades modernas, ha impulsado la investigacién en este dmbito. En los ultimos
afos se han identificado y mapeado cuatro alérgenos principales en el genoma
del manzano (Mald 1,Mald 2,Mald 3y Mal d 4) (Gao et al., 2005a; 2005b). Ade-
mas, se ha comprobado la implicacién de las proteinas transferasas de lipidos
(LTP) en las alergias a la fruta (Sancho et al., 2008).
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— Nuevas tipologias de fruto, como fruta pequena tipo “snack”.

— Aumentar las funciones nutraceuticas, especialmente frutos con pulpa roja que
poseen mayor contenido en antocianos y por tanto en capacidad antioxidante.

3.3. BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEJORA GENETICA

La publicacion de la secuencia completa del genoma del manzano en el 2010 (Ve-
lasco et al., 2010) ha permitido avanzar en el desarrollo de las técnicas biotecnolégicas
aplicadas en este especie. En los Gltimos afios se ha producido un gran avance en la
construccién de mapas genéticos de esta especie a partir de los primeros mapas publi-
cados. Actualmente existen multitud de mapas con diferente densidad de marcadores.

En cuanto al desarrollo y uso de marcadores moleculares, actualmente ha decreci-
do el uso y desarrollo de SSRs (“simple sequence repeats”), y ha aumentado la impor-
tancia de los SNPs (“single nucleotide polimorphism”), que son hoy en dia los marcado-
res mas utilizados y en los que mas se estd investigando.

El uso de marcadores moleculares ligados a caracteres de interés en los programas
de mejora genética de manzana estd actualmente en aumento, a pesar de que sigue
siendo minoritario. La mayor parte de marcadores moleculares utilizados estan liga-
dos a resistencia a enfermedades como el moteado, para el que se conocen marcado-
res ligados a diferentes fuentes de resistencia (alelos Vf, Va, Vb, Vbj, Vmy Vr) (Bus et al.,
2005; 2011; Patocchi et al., 2009). En el caso del oidio del manzano, se han descrito
diferentes fuentes de resistencia (PI1, PI2, Plw, Pld) (James et al., 2004, Dunemann et
al, 1999; 2007). Sin embargo, los marcadores moleculares disponibles actualmente
siguen bajo estudio dado que su relacién con la susceptibilidad fenotipica no es lo su-
ficientemente robusta.

También se han desarrollado varios marcadores para resistencia al pulgén lanigero
(Eriosoma lanigerum), pero su robustez es baja. A pesar de que se han dirigido importan-
tes esfuerzos al desarrollo de marcadores para caracteres de calidad, especialmente
para el control genético de la textura en manzana (Md-ACS, Md-ACO), el uso de estos
marcadores en los programas de mejora es todavia anecdético, debido a la escasa efi-
ciencia de dichos marcadores ocasionada fundamentalmente por su control poligénico.

El reciente desarrollo de un marcador ligado al gen que controla la coloracion roja
de la piel de la manzana (MdMYB10, Chagne et al., 2016) con una buena robustez va-
lidada en distintos fondos genéticos, esta permitiendo su uso como herramienta de
SAM en algunos programas de mejora.
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3.4. RECURSOS FITOGENETICOS Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS PARA
SU USO EN MEJORA

Solamente hay algunas variedades de manzano con necesidades de frio de 600 CU
o inferiores desarrolladas para zonas templadas (Hauagge y Cummins, 2000). Existen
diferentes especies silvestres de Malus y sus hibridos con el manzano cultivado que
presentan el caracter de bajas necesidades de frio invernal. Todas ellas producen gene-
ralmente frutos de baja calidad y limitan su valor para el desarrollo de variedades a tra-
vés de cruzamientos. También existen diferentes cultivares locales de bajas necesidad
de frio pero de escasa calidad de fruto en paises Mediterraneos como Tunez (region de
Sfax). Algunos de ellos se han utilizado en programas de mejora del manzano en Israel.
En el sur de China existen cultivares locales de pequeno fruto y alta coloracién pero no
se han introducido en otros paises y utilizado para mejora. La variedad mas conocida
de bajas necesidades de frio es ‘Anna’ (derivada de ‘Golden Delicious’) desarrollada en
Israel. ‘Anna’ tiene al menos un gen dominante junto con otros genes menores contro-
lando la necesidades de frio (Hauagge y Cummins, 1991). Se han realizado programas
también en Australia (‘Cripps’ series), Sudafrica, Brasil, Panama y en Florida (EEUU).
En el programa de mejora de variedades de manzano del IRTA-PFR-FruitFutur se han
utilizado selecciones neozelandesas PFR de alta expresion de la coloracién rojiza de
la piel para la seleccion en las cdlidas condiciones de cultivo del Valle del Ebro obte-
niéndose buenos resultados en una primera generaciéon y mejorando su texturaenuna
segunda generacion a partir de genotipos adaptados combinandolos con selecciones
PFR de gran calidad organoléptica.

4. Peral

4.1. INTRODUCCION Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

El peral ha sido tradicionalmente, junto al manzano, la especie de pepita mas im-
portante cultivada en Espafa. En 2017 ocupaba una superficie de tan solo 18.898 ha,
con una produccion media para el periodo 2015-2017 de 323.000 t (Figura 1). Al igual
gue se ha expuesto para el manzano, esta especie ha experimentado una importante
recesion en las ultimas décadas (Figura 2), dado que en 1985 ocupaba una superfi-
cie de 36.200 ha. Recesiéon debida principalmente a que se trata de un cultivo que re-
guiere mas tecnificacion, con producciones mas aleatorias que otras especies y por el
efecto negativo del fuego bacteriano y de la falta de reguladores de crecimiento efec-
tivos. Su cultivo se localiza principalmente en el Valle del Ebro, con Cataluiia y Aragén
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como principales regiones productoras, seguidas por La Rioja-Navarra, Murcia y Cas-
tilla-Ledn. Esta especie se encuentra situada mayoritariamente en zonas con veranos
secos Yy calurosos a los que esta especie se adapta bien, excepto algunas variedades
concretas. De hecho, las temperaturas estivales elevadas, al contrario que en el man-
zano, no afectan negativamente a la calidad fruto mas bien al contrario, en algunas
como ‘Williams’ mejoran la calidad de la epidermis. La produccion se basa en varie-
dades tradicionales siendo ‘Conference’ la mas importante, seguida por ‘Blanquilla’,
‘Limonera’y ‘Williams'.

La tendencia descrita en las Gltimas décadas hacia veranos mas secos y calurosos
gue afecta negativamente a la calidad en manzana, en pera apenas tiene efectos ne-
gativos excepto en algunas variedades como ‘Conference’ por provocar el secado de
hojas, mas acentuado en climas secos y con baja humedad ambiental.

La mejora varietal en esta especie, y al contrario que en el manzano, no se ha di-
rigido principalmente a la mejora a la adaptacién a condiciones climaticas cambian-
tes con mayores temperaturas y menor pluviometria, sino a la mejora en la calidad
gustativa/textura y/o presentacién de los frutos y a la ampliacién del calendario de
maduracion. Diferentes variedades asiaticas han sido la fuente de caracteres inno-
vadores como son el color de la epidermis, la forma, el sabor y la textura (lglesias et
al., 2015). Ademas la introduccion de resistencias frente a enfermedades, como el
moteado o el fuego bacteriano, ha estado muy presente, disponiendo de numerosas
variedades resistentes.

El futuro del peral en Espaia, tras afios de recesion continuada, cuenta con un po-
tencial de crecimiento considerable por la disminucion de la oferta. Sin embargo, su
potencial estd limitado por la innovacién varietal dada la dificultad que supone el de-
sarrollo a escala comercial de nuevas variedades. La innovacién pasa en gran medida
por la especializacién de su cultivo y por la disponibilidad de plantaciones eficientes y
con un buen potencial de produccion y calidad.

4.2. OBJETIVOS DE MEJORA

El peral (Pyrus communis L.) posee la estructura varietal mas estable de la mayoria
de las especies frutales. A pesar de que la actividad de mejora varietal en los Gltimos
anos ha obtenido muchas nuevas variedades, sélo unas pocas variedades se cultivan
en todo el mundo. El alto nivel de recombinacion genéticajunto con los avances en la
seleccion para atributos como tamano de fruto, apariencia, sabor, aptitud poscose-
chayresistencia aenfermedades y plagas, han dado como resultado un gran nimero
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de cultivares con gran diversidad fenotipica. La globalizacién en el mercado de la
fruta obliga a la obtencién de cultivares con una excelente calidad del fruto. Para
ello, y dada la dificultad del cultivo de esta especie, es necesaria la adaptacion de la
variedad a cada zona de cultivo. Esto justifica la existencia de programas de mejora
en partes del mundo con distintas climatologias.

Uno de los objetivos en los programas de mejora actuales, es la obtencion de hibri-
dos entre pera europea y asiatica con el fin de obtener nuevas variedades con combi-
naciones novedosas de textura, sabor y presentacién, y para mejorar la resistencia a
enfermedades y plagas.

Actualmente, existen unos 15 programas de mejora de variedades de pera en Eu-
ropa, y solamente uno en Espafa (IRTA-PFR-FruitFutur). Los objetivos de mejora de
estos programas son los siguientes:

— Adaptacién a factores medioambientales como el frio invernal, heladas prima-
verales y altas temperaturas estivales.

— Resistencia a plagas: principalmente la psylla europea (Cacopsylla pyri), vector
del fitoplasma responsable del decaimiento del peral y a enfermedades: funda-
mentalmente fuego bacteriano (Erwinia amylovora), moteado (Venturia pyrina) y
mancha negra (Stemphylium vesicarum).

— Extensién del calendario de cosecha, obtencion especialmente de variedades
de maduracién tempranay tardia.

— Nuevas tipologias de fruto, como hibridos entre pera europea y asiatica con
nuevas formas, texturas y sabores, o frutos de piel rojo intenso.

— Frutos con apariencia atractiva: dependiendo del tipo de fruto, se buscan frutos
atractivos con “russeting” completo en el caso de poseerlo, peras con una chapa
de color rojo, peras verdes/amarillas de piel muy limpia, o peras asiaticas con
una coloracién roja brillante en toda su superficie. Se buscan calibres medios,
con formas piriformes y homogeneidad entre frutos, aunque cualquier innova-
cion en la presentacién de los frutos puede ser interesante.

— Excelente calidad organoléptica: se buscan texturas fundentes (mantecosa) en
el caso de la pera Europea, o texturas crocantes y jugosas en hibridos y en pera
asiatica. Ademas se exploran nuevos sabores y aromas, y alto contenido en soli-
dos solubles.

— Elevada aptitud poscosecha, con baja susceptibilidad a los desérdenes produci-
dos durante la conservacion, y con larga vida util.
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4.3. BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEJORA GENETICA

A pesar de la importancia del cultivo a nivel mundial, se han llevado a cabo menos
estudios de investigacion en peral que en otros miembros de la familia de las Rosaceas
como manzano, melocotonero y fresa. A pesar de ello, recientemente se ha publicado
la secuencia completa del genoma de la pera asiatica (Pyrus x bretschneideri) (Wu et al.,
2012), seguido de la publicacion de la variedad de pera europea ‘Barlett’ (Chagné et al.,
2014). Estos mapas abren oportunidades para el desarrollo de plataformas de geno-
tipado de alta densidad como genotipado por secuenciacion (“genotyping-by-sequen-
cing GBS"), utilizadas actualmente para la construccidon de mapas, selecciéon genémica,
analisis de asociacion en genoma completo (“genome-wide association” (GWA), y es-
tudios de diversidad genética.

En cuanto a la utilizacién de marcadores moleculares para aumentar la eficiencia
de la mejora en pera, todavia son muy escasos los avances en esta especie. Solamente
hay descritos dos marcadores ligados a caracteres de interés en mejora, para la sus-
ceptibilidad a mancha negra y a moteado, ambos descritos en pera asiatica.

Muy recientemente, se ha realizado un estudio de diversidad genética, filogenia y
estructura poblacional mediante GBS en pera asidtica y europea, en el que se han iden-
tificado mas de 15.000 marcadores tipo SNP de alta calidad (Kumar et al., 2017). En este
estudio también se ha utilizado el GWA con el fin de identificar zonas del genoma que con-
trolan importantes caracteristicas del fruto. Sin embargo, los marcadores con mayor efec-
to encontrados en este estudio solamente explican menos de un 10% de la variabilidad
fenotipica, lo que indica el caracter complejo y poligénico de los caracteres de interés.

4.4. RECURSOS FITOGENETICOS Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS PARA
SU USO EN MEJORA

Comparado con manzano el esfuerzo realizado en mejora de peral para bajas nece-
sidades de frio ha sido menor. Dentro del género Pyrus, P. pashia, P. kawakamii y P. ca-
lleriana son las especies mejor adaptadas a climas calidos (Bell, 1992). P. bretsscneideri
presenta unas necesidades en frio entre 300-500 CU (Hauagge y Cummins, 2000). P.
kawakamii se comporta como perennifolia en el sur de California pero es parcialmente
caducifolia en zonas mas frias. En Espafia, variedades locales como ‘Blanquilla’ (‘Agua
de Aranjuez’) y ‘Castell’ referidas como de bajas necesidades en frio, producen acep-
tablemente en zonas con un minimo de 800 CU. La variedad italiana ‘Coscia’ se puede
cultivar en el norte de Africa. ‘Carrick’ (derivada de ‘Seckel’) y obtenida en EEUU tiene
unos requerimientos sobre 500 CU en el sur del Brasil.
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Conelobjetodeincorporar resistencia al fuego bacteriano en variedades europeas
de peral, se han introducido bajas necesidades en frio invernal a través de su cruza-
miento con perales asiaticos. Este germoplasma ha sido la base para el desarrollo de
perales con bajas necesidades. Se han obtenido avances importantes en tipos euro-
peos de pera en el rango de 200-400 CU en Florida (EEUU) y Brasil. Sin embargo, han
sido observados algunos problemas en este grupo de cultivares como produccién in-
consistente, esterilidad de polen, pardeamiento del fruto tras su maduracién, suscep-
tibilidad a la manipulacién y corta vida en expositor. En China se ha realizado mejora
de perales para su adaptacién a condiciones subtropicales del sur.

En el programa de mejora de variedades de peral del IRTA-PFR-FruitFutur para
realizar cruzamientos controlados, se han utilizado selecciones neozelandesas de PFR,
con base genética asiatica, y se han seleccionado individuos en las calidas condiciones
de cultivo del Valle del Ebro obteniéndose buenos resultados de forma, coloracioén, sa-
bor y textura. Se desconocen sus necesidades de frio, pero por su origen genético, en
algunas de estas selecciones seran probablemente bajas.

5. Melocotonero

5.1. INTRODUCCION Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

El melocotonero es la especie de fruta dulce que ha liderado en la Gltima década las
producciones y exportaciones espanolas de fruta dulce. Las elevadas producciones de
los ultimos afios constituyen un excedente estructural que unido a la disminucién del
consumo ha provocado crisis reiteradas de precios. Espana es actualmente el primer
productor europeo y el primer exportador mundial de melocotén. Esta especie conta-
ba en 2017 con una superficie cultivada de 81.300 ha, frente a las 60.600 ha de 1985,
y una produccion media para el periodo 2015-2017 de 1.382.000 t anuales (Figuras
2y 3). Su cultivo se encuentra mas deslocalizado en comparacion con las especies de
pepita. El Valle del Ebro sigue siendo la principal area productora, liderada por Aragoén
y Cataluia, seguidos por Murcia con una importancia relevante, Extremadura, Anda-
lucia y Valencia. La expansion del cultivo se ha producido paralelamente al descenso
de la superficie de manzano y de peral. La razén del mismo se basa en varios factores.
En primer lugar, se trata de una especie bien adaptada a climas secos y calurosos que
es donde el cultivo se sitla principalmente. En dichas condiciones la incidencia de en-
fermedades es menor vy la calidad del fruto no se ve afectada, incluso mejora. En se-
gundo lugar por un menor coste de lamano de obra en Espana, lo que unido a elevadas
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producciones confiere una mayor competitividad frente a otros paises productores.
Finalmente, por contar el sector con una infraestructura de poscosecha moderna y
adaptada a los mercados de exportacion.

La mejora varietal en esta especie ha sido extraordinaria con mas de 300 varieda-
des registradas en Espafa en tan solo 10 afios y mas de 100 introducidas a escala co-
mercial que cubren un amplio periodo de recoleccidn (Iglesias, 2017). El grupo varietal
con mayor innovacién ha sido la nectarina amarilla (‘Big Top’ es la referencia indiscuti-
ble), seguido por el melocotdn rojo y el melocotdn plano con un importante desarrollo
en tan solo 10 anos. La mejora realizada tanto por programas de mejora nacionales
como extranjeros, se ha dirigido a multiples aspectos como son la ampliacién de los
calendarios de recoleccién, la mejora de la presentacion de los frutos (color, calibre y
forma), la mejora de la calidad y de la produccién, y en un lugar no menos importante
la adaptacién a las menores disponibilidades en frio invernal. La introduccién de resis-
tencias frente a enfermedades ha sido hasta ahora poco importante, dado que no se
dispone todavia de variedades para ser introducidas a escala comercial.

El futuro del melocotonero en Espafia, y tras afios de crecimiento continuado, se
encuentra en un periodo dificil por el excedente productivo estructural, el bajo consu-
mo Y las crisis de precios recurrentes. Superar esta situacién requiere un mejor ajuste
entre ofertay demanda, una ordenacion de la ofertay de la recuperacion del consumo.
Las excelentes condiciones edafo-climaticas y el menor coste de la mano de obra res-
pecto a Europa continuaran siendo factores muy favorables para el buen posiciona-
miento nacional e internacional del melocotén espanol frente a otros paises produc-
tores. Desde el punto de vista de innovacion varietal, la mejora debera centrarse en
la obtencidn de variedades mas plasticas y con mayor adaptabilidad frente al cambio
climatico, sin olvidar la introduccién de resistencias, su buen comportamiento agroné-
mico y la calidad del fruto.

5.2. OBJETIVOS DE MEJORA

El melocotonero (Prunus persica) es una especie con una base genética estrecha
pero gran diversidad fenotipica, utilizada tanto para fines ornamentales como para ali-
mentacion. La comercializacion del melocotdén en los Ultimos afios impulsa el desarro-
llo de nuevas tipologias de frutos para diversificar las opciones de mercado. De hecho,
el melocotonero es la especie frutal en la que en las Ultimas décadas se ha producido
la mayor innovacién varietal como resultado de los mas de 45 programas de mejora
genética en curso, entre los cuales, mas de 10 se encuentran en Espaia. Durante el
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ano 2015, se introdujeron en todo el mundo 330 nuevas variedades de melocotén de

consumo en fresco (carne fundente), 260 de nectarinay 48 de melocotdn de conserva
(carne no fundente). El deseado aumento del consumo de melocotén depende del mar-
keting, de la consistencia en la calidad y de su coste. El mercado actual implica globa-
lizacién y necesidad de producto durante todo el afno, y subraya la importancia de fac-
tores como los beneficios del consumo de fruta en la salud y la seguridad alimentaria.

Todos estos factores han modificado los objetivos de mejora actuales. Actualmente

relacionados con la climatologia, los esfuerzos se centran en los siguientes objetivos:

Adaptacion a las condiciones medioambientales de cada zona de cultivo (parti-
cularmente al clima con falta de frio invernal)

Floracién tardia para evitar el riesgo de heladas primaverales

Adaptacion a condiciones de ambientes tropicales y subtropicales, especial-
mente al estrés hidrico y altas temperaturas

Por su relacién con las condiciones agroclimaticas, también se trabaja en la re-
sistencia - tolerancia a plagas (pulgdn Myzuz persicae, trips Frankiniella sp, mos-
ca de la fruta Ceratitis capitata principalmente), enfermedades fungicas Monilinia
sp., Oidio Sphaerotheca patiosa, Abolladura Taphrina deformans) y bacterianas
(Xanthomonas sp.), que permitan reducir o eliminar la aplicacion de productos
fitosanitarios para su control.

Otros objetivos

Extension de la temporada de cosecha con variedades muy tempranas y muy
tardias

Arquitectura del arbol, busqueda de portes adecuados que faciliten las labores
culturales y reduzcan el coste del cultivo

Nuevas tipologias de fruto, que permitan diversificar el producto en el mercado
(frutos albinos, frutos planos tipologia sanguina, frutos con hueso comestible,
etc.)

Mejor aptitud para la poscosecha (menor susceptibilidad a desérdenes fisiol-
gicos durante conservacién y mayor vida util)

Mayor calidad organoléptica (mayor dulzor, texturas crujientes), nuevos sa-
bores, etc.)

Mayor valor nutricional, con mayores niveles de fitoquimicos beneficiosos (fru-

tos con pulpa roja con mayor contenido de antioxidantes, mayores contenidos
de vitamina C, etc.)
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5.3. BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEJORA GENETICA

La disponibilidad publica de la secuencia genémica del melocotonero (Verde et al.,
2013), y la utilizacion de las nuevas tecnologias de secuenciacién masiva (Badenes et
al., 2016), han dotado a los programas de mejora tradicional de abundantes bases de
datos gendmicos y de nuevas y potentes herramientas biotecnolégicas.

Estas metodologias, en combinacion con estudios de genética clasica, analisis de
mutantes y caracterizacion de caracteres cuantitativos (QTL) han sido empleadas con
éxito en la identificacion de factores implicados en la regulacién de los cambios feno-
l6gicos y latolerancia a los estreses abidticos, ambos importantes determinantes de la
capacidad de adaptacion a climas cambiantes de arboles de climas templados como el
melocotonero.

El melocotonero ha sido ampliamente utilizado en el estudio de la latencia estacional
de layema, considerandose un modelo para otras plantas arbéreas de climas templados.
La salida de latencia ocurre después de la percepcion cuantitativa de una determinada
acumulacion de frio dependiente del genotipo, y de este modo facilita la adaptacion de
cada genotipo a unas condiciones climaticas especificas. La variacién de las condiciones
climaticas afectara consecuentemente a la adaptacién y productividad de melocotone-
ros y demas frutales por razones fenolégicas, y no sélo ambientales (Rios et al., 2016).

El analisis genético del mutante de melocotonero “evergrowing - Evergreen” (Rodri-
guez et al. 1994), que no deja de crecer por completo durante el invierno, ha facilitado
la identificacion de los genes “Dormancy-Associated Mads-box” (DAM) 1-6, una familia
génica de 6 factores de transcripcién muy similares, cuya inactivacién por delecion
causa la mutacion “evergrowing” (Bielenberg et al., 2008). La expresion de los genes
DAM correlaciona con el estado de latencia de las yemas (Jiménez et al., 2010; Leida
et al., 2012a). En particular, DAM6 reduce su expresion en yemas que han salido de
latencia y relacionadas con una serie de modificaciones epigenéticas similares a las
observadas en el proceso de vernalizacion en Arabidopsis thaliana (Leida et al., 2012b;
Rios et al., 2014).

El andlisis de caracteres cuantitativos o QTLs ha confirmado la presencia de un fac-
tor genético determinante de la fecha de floracién y las necesidades en frio para la
brotacion en un locus cercano ala posicion de los genes DAM, ademas de otros presen-
tes en otros cromosomas (Fan et al., 2010; Romeu et al., 2014; Zhebentyayeva et al.,
2014; Hernandez Mora et al., 2017).

Del mismo modo que los estudios fenolégicos y los factores de la latencia citados
anteriormente, los estudios de tolerancia al estrés hidrico y por temperatura también
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se han beneficiado del ensamblaje del genoma del melocotonero. La disponibilidad
de la secuencia del genoma ha permitido la identificacion y descripcion completa de
la familia de las dehidrinas de melocotonero (Bassett et al., 2015). Ademas de las de-
hidrinas, otros genes que codifican proteinas “Late Embryogeneis Abundant” (LEA) y
posibles reguladores de la sefial de respuesta al estrés hidrico han sido evaluados me-
diante PCR cuantitativo como posibles biomarcadores de tolerancia a la falta de agua
en patrones (Bielsa et al., 2016).

Los genes identificados mediante técnicas transcriptomicas como la hibrida-
cién de micromatrices y el RNA-seq pueden ser considerados como candidatos
para la mejora de la tolerancia al estrés hidrico mediante aproximaciones biotec-
noldgicas. La técnica RNA-Seq se ha empleado con éxito para el anélisis de expre-
sion génica diferencial a escala genémica en hojas y raices de plantas del patrén
GF677 sometidas a estrés hidrico, ofreciendo nuevas claves sobre la regulaciéon de
la respuesta al estrés (Ksouri et al., 2016). Por otro lado, el anélisis transcriptémico
de yemas latentes de melocotonero también ha dado lugar a la identificacion de
posibles genes de tolerancia al estrés ambiental (Leida et al 2012b; Lloret et al.,
2017). En particular, el gen PpSAP1 que codifica una “Stress-Associated Protein”
(SAP) expresada en yema latente disminuye la pérdida de agua en condiciones de
desecacién mediante sobreexpresién en ciruelo transgénico (Lloret et al., 2017b).
Asi mismo, la secuenciacion masiva de las especies de miRNA presentes en hoja 'y
raizde melocotonero sometido a estrés hidrico ha mejorado nuestro conocimiento
sobre la regulacién de los procesos de tolerancia mediante RNA no codificante en
esta especie (Eldem et al., 2012). Un estudio posterior ha confirmado la sintesis
diferencial de miRNAs bajo estrés hidrico, a través de la comparacién de genoti-
pos de melocotonero, almendro y el cruce interespecifico entre melocotonero y
almendro ‘GN 15’ (Esmaeili et al., 2017).

5.4. RECURSOS FITOGENETICOS Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS PARA
SU USO EN MEJORA

En relacién a las necesidades en frio invernal, el melocotonero sea posiblemente
el frutal que mayor diversidad fenotipica presenta, lo que le permite a diferencia de
otras especies ser cultivado en amplias zonas del planeta con notables diferencias
climaticas situadas entre las latitudes 30° y 45° norte y sur, siendo los frios inverna-
les y primaverales el factor limitante en otras latitudes (Scorza and Sherman, 1996).
Existe un mutante ‘Evergreen’, controlado por un Unico gen ‘evg’ homocigético y re-
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cesivo, encontrado en genotipos de México, cuyas yemas vegetativas terminales no
cesan su crecimiento, salvo cuando mueren por efecto de las bajas temperaturas.
(Rodriguez et al. 1994).

Por otra parte, la salida del letargo invernal es un proceso complementario mediante
laacciéndelfrioy el calor (Dennis Jr. 2003), el melocotonero presenta el interés de tener
variedades con similar exigencia en frio y diferentes necesidades en calor, lo que les per-
mite ser cultivadas en zonas con poco frio invernal y alto riesgo de heladas primaverales.

Para mejorar la utilidad de estas ventajas adaptativa y facilitar el conocimiento so-
bre el uso de los recursos genéticos disponibles, en la Tabla 1 se muestra la agrupacion
del germoplasma de melocotonero por necesidades en frio invernal segin el modelo
‘Utah’ (C.U., ‘chill units), Richardson et al, 1974). En la actualidad, en las condiciones
climaticas del sur de Espafia, se necesitan aproximadamente entre 15 y 20 dias para
pasar de un grupo varietal a otro.

Tablal. Agrupacion de las variedades de melocotonero segtin sus exigencias en frio invernal.
(C.U. unidades frio, modelo ‘Utah’, Richardson et al., 1974).

Grupo de exigencia Necesidades frio (C.U.) Denominacion
GE1 Menores de 250 Muy Bajas. (VLC)
GE2 250-500 Bajas (LC)

GE3 500- 750 Medio Bajas (ML)
GE4 750-1.000 Medias (M)

GE5 1000 - 1250 Medio Altas (MH)
GE6 1250 - 1500 Altas (H)

GE7 Superiores a 1.500 Muy alta (VH)

Liu et al. (2012) consideran a la zona de China comprendida por el Este del Tibet,
oeste de la provincia de Sichuan y el noroeste de la de Yunnan, como el principal cen-
tro del origen del melocotonero. En el siglo Il fue introducido en Persia desde Gansu,
provincia de Xinjiang a lo largo de la ruta de la seda y posteriormente extendido por el
area mediterranea. Desde Espafia y Portugal en el siglo XVI, los exploradores espaio-
les y portugueses llevaron el material vegetal a América central y Sudamérica que ha
servido de fuente para el desarrollo en aquellas zonas de variedades de melocotonero
de bajas exigencias en frio (Topp et al. 2008). La mayoria de las zonas de origen del me-
locotonero en China son frias, por lo que las necesidades en frio de sus variedades son
elevadas. Asi en un estudio con 304 cultivares de origen chino de diferentes bancos de
germoplasma, muchas de ellos presentaron elevadas necesidades de frio, entre 750 y
950 horas frio (< 7C) (Liu et al. 2012).
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Los recursos genéticos chinos poco exigentes en frio invernal encuadrados en los
grupos 1 a 3 de la Tabla 1, conocidos en las areas del sur de China como tipo ‘miel’
(honey) y ‘chatos’ (pentao), donde estan bien adaptados a condiciones climaticas
subtropicales, sirvieron de base genética para las primeras obtenciones “low chill”
(“LC”") en el sur de California (Cullinan, 1937). Enlos inicios del siglo XX en la zona fria
transicional de California: USDA, Palo Alto, Armstrong Chaffey junior Collegeyenla
Universidad de California en Riverside se iniciaron los primeros programas de mejo-
ra “LC” (Byrne, 2005), con materiales originales de Yunnan (China) (Liu et al. 2012).
A finales de los afios cuarenta e inicios de los cincuenta, comenzé la mejora “LC” en
la universidad de Florida (EEUU) y en Brasil en Sao Paulo y Pelotas. Los programas
brasilefios usaron mayoritariamente sus materiales autéctonos seleccionados a lo
largo del tiempo desde la introduccion del melocotonero por los portugueses (Topp
et al. 2008). Posteriormente y hasta fechas recientes, las variedades ‘LC’ de Estados
Unidos de América, se obtuvieron en programas publicos de Florida (Universidad),
Georgia (USDA) y California (ademéas de programas privados), basados en germo-
plasma de otros programas de materiales autéctonos de Sudamérica, principalmen-
te Brasil (Raseira et al. 1992) y México (Pérez, et al. 1993), que ademas de aportar
bajas exigencias en frio invernal, se beneficiaron con la elevada calidad organolépti-
cade los frutos autdctonos mexicanos y brasilefios (Byrne, 2005).

Actualmente, la mayoria de los recursos genéticos “LC” disponibles son varieda-
des comerciales, procedentes de programas de mejora situados en las principales
areas calidas productoras mundiales o algunas variedades libres de dreas célidas de
Brasil (Raseira et al. 1992), México (Pérez, et al. 1993) o las Islas Canarias (Rodri-
guez, J., p.c. 2012), zonas donde todavia se pueden encontrar en cultivo comercial
melocotoneros sin injertar o “seedlings”. En las condiciones ambientales del sureste
espafiol, las variedades libres “LC” de México, Brasil o Islas Canarias, cultivadas jun-
to a las variedades comerciales o chinas “LC” presentan mayor tolerancia (en algin
caso muy alta) a enfermedades.

La mayoria de especies silvestres potencialmente interesantes en la mejora gené-
tica del melocotonero (con quien son interfértiles) estan presentes en las regiones del
norte, oeste, centro y este de China, dreas con abudante frio invernal, por lo que estas
especies no pueden ser usadas de forma inmediata en la obtencién de descendencia
de medias y bajas necesidades. Prunus mira Koehne, esta ampliamente extendida en
el Tibet, principalmente en las llanuras situadas a 3000 m de altitud, donde es muy
tolerante a la sequia. Prunus kansuensis Rehd, se distribuye entre las latitudes norte
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32° 40’y 36° 50’, desde los 600 a 2000 m de altitud, tiene raiz roja muy resistente a
los nematodos, asi como al frio y a la sequia (Liu et al. 2012), Prunus davidiana Franch,
es resistente al frio, sequia, salinidad- alcalinidad y pulgén verde, pero no al encharca-
miento, y se cruza facilmente con el melocotonero, pero da una descendencia de fruta
de muy baja calidad (Liu et al. 2012). Prunus potaninii Batal (Liu et al., 2012, Xiong-wei
et al. 2013) y Prunus ferganensis (Wang, 1985) son usados como patrones por su re-
sistencia a la sequia. Fuera de estas regiones, otras especies silvestres con las que el
melocotonero se puede hibridar aportando menores exigencias en frio invernal, como
Prunus cerasifera Ehrh, o Prunus salicina Lindl, etc., presentan la limitacion al producir
hibridos estériles (Scorza and Okie, 1991).

6. Ciruelo

6.1. INTRODUCCION Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

Dentro del género Prunus, los ciruelos son los mas diversos taxondmicamente,
comprendiendo alrededor de 40 especies que engloban mas de 6.000 variedades,
adaptadas a un amplio rango de condiciones climaticas y edaficas (Ramming y Cociu,
1991; Blazek, 2007). Dentro de esta gran diversidad, las principales variedades cul-
tivadas de ciruelos pertenecen a dos especies principales, el ciruelo Europeo (Prunus
domestica L.) (hexaploide) y el ciruelo Japonés y sus hibridos (Prunus salicina Lindl.) en
su mayoria diploides.

La produccion de ciruelas a nivel mundial se concentra principalmente en Asia
(67%), Europa (22%) y América (8%). Los principales paises productores son Chi-
na, (unas 6.660.000 t, mas de la mitad de la produccién mundial), Rumania, Ser-
bia, Estados Unidos, Turquia, Chile, Iran, India, Espafia, Italia y Francia (FAOSTAT,
2018). En 2016, en Espaiia se produjeron 222.000 t de ciruelas en una superficie
de 16.300 ha, situdndose como segundo pais productor de la Unién Europea con
cerca del 15 % de la produccion. Los principales paises exportadores de ciruela
fresca son Chile, Espana, Sudafrica, Estados Unidos e Italia. En los ultimos afios,
Espana ha exportado mas de 90.000 t de media por un valor de mas de 120 mi-
llones de ddlares, principalmente a paises de la Union Europea (>50.000 t) como
Reino Unido, Alemania, Portugal, Francia e Italia aunque también destacan las ex-
portaciones a Brasil con mas de 11.000 t (FAOSTAT, 2018). Estos datos se refieren
a ciruelo europeo y ciruelo japonés conjuntamente, ya que no existen estadisticas
oficiales de cada especie de ciruelo por separado. El cultivo del ciruelo estd aumen-
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tando a nivel mundial, con un incremento de su superficie de un 15% en los ultimos
10 afios (de 2.304.118 a 2.651.122 ha), aunque existen diferencias entre conti-
nentes; aumenta la superficie cultivada en Asia y Africa, se mantiene en Europa y
Sudamérica, y disminuye en Norteamérica.

En Espafa se estima que el ciruelo japonés ocupa mas del 65 % de la superficie
destinada al ciruelo, siendo el resto ciruelo europeo, principalmente del grupo de
las ‘Reina Claudia’ (Rodrigo y Guerra, 2014). La importancia de la produccion espa-
nola de ciruela se debe principalmente a la buena adaptacion de las variedades de
ciruelo japonés a nuestras condiciones climaticas. Un aspecto muy destacable es la
posibilidad del cultivo de variedades precoces, que permiten producciones en mayo
y junio, evitando en gran medida la competencia en los mercados europeos, con las
consiguientes ventajas econdmicas que ello conlleva. Aproximadamente la mitad de
la produccidon (48%) se concentra en Extremadura con 92.700t en 2016 en 6.508 ha,
principalmente ciruelas de tipo japonés. Otras CCAA productoras de ciruelas son
Andalucia (39.876 t (21%) en 2.382 ha) y Region de Murcia (21.227 t (11%) en 928
ha), donde también se cultivan principalmente variedades de tipo japonés, Aragon
(9.337t(5%) en 1.094 ha), y Galicia (8.849 t (5%) en 623 ha), donde también se culti-
van ciruelas de tipo europeo. El destino principal de la producciéon nacional es el con-
sumo en fresco, destinandose entre el 5y el 10% para la elaboracion de mermeladas
y ciruelas de secado (MAPAMA, 2018).

El futuro del ciruelo en Espafia presenta diferentes perspectivas dependiendo de
CCAA. La tendencia en los ultimos 10 afos es un descenso de superficie cultivada
a nivel nacional, (de 21.000 a 16.344 ha), pero con importantes diferencias entre
CCAA. Mientras Extremadura aumenta en produccién y area cultivada, en Andalu-
cia, Aragén, Region de Murcia y Comunidad Valenciana la superficie esta disminu-
yendo (MAPAMA, 2018).

La estructura varietal también difiere entre las dos especies. En ciruelo europeo, la
estructura varietal se mantiene sin cambios significativos, centrandose en variedades
tradicionales, principalmente en el grupo de las ‘Reina Claudia’, destacando la varie-
dad ‘Reina Claudia Verde’, que por su calidad alcanza precios més altos que el resto
de variedades. En Ciruelo japonés se esta produciendo una importante renovacién
varietal por la intensa actividad de los programas de mejora. Se introducen nuevas
variedades de diferentes paises, muchas de las cuales presentan caracteristicas inte-
resantes y pueden ampliar el calendario actual de maduracion en Espana (Guerra y
Rodrigo, 2017). También destaca la creciente presencia de hibridos de ciruelo japonés
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y albaricoquero, que han dado como resultado nuevas frutas muy interesantes para el
mercado nacional e internacional como plumcots, pluots o apriums. A pesar de que los
primeros hibridos se obtuvieron hace décadas, es ahora cuando estan empezando a
tener importancia comercial.

6.2. OBJETIVOS DE MEJORA

Los objetivos de los diferentes programas de mejora del ciruelo que se desa-
rrollan a nivel mundial estan condicionados por factores tales como el uso final de
la ciruela, las condiciones climaticas y las necesidades especificas de las areas de
cultivo. Las ciruelas de tipo japonés se utilizan principalmente para el consumo en
fresco, siendo cada vez mas estudiadas y consideradas su caracteristicas nutraceuti-
cas por el caracter antioxidante de determinadas variedades (Fanning et al., 2014).
Las ciruelas europeas presentan distintos usos para industria ademas del consumo
en fresco, como enlatadas, deshidratadas, procesadas para cocinar o destiladas en
brandy (Rammingy Cociu, 1991). Ello condiciona los objetivos de mejoray los crite-
rios de seleccién de cada especie.

La adaptacion a las condiciones climéaticas donde se van a cultivar las nuevas varieda-
des es uno de los objetivos prioritarios de su mejora. La baja acumulacion de frio en areas
calidasy el riesgo de heladas en areas frias determinan los objetivos de mejora. En gene-
ral, las variedades de ciruelo Europeo se caracterizan por elevadas necesidades de frio y
estan adaptadas a climas templados frios, mientras que las especies de ciruelo Japonés
se cultivan principalmente en regiones mas calidas debido a sus menores requerimien-
tos de frio. La mayoria de los programas de mejora de ciruelo europeo desarrollados en
Europa Central y Oriental (Alemania, Serbia, Rumania, Bulgaria, Bosniay Herzegovinay
Polonia), Federacion Rusa, Ucrania, Canaday Norte de Estados Unidos consideran la re-
sistencia a las heladas y la floracién tardia como objetivos prioritarios (Topp et al., 2012;
Rodrigoy Guerra, 2014). En el caso del ciruelo japonés, la satisfaccidon de las necesidades
de frio es un factor clave para garantizar un comportamiento vegetativo y productivo
adecuado en dreas calidas donde la acumulacién de frio es escasa. En estas condiciones,
las bajas necesidades de frio de las variedades es uno de los principales objetivos de los
programas de mejora, como el caso de los desarrollados en Sudafrica, Australia, Brasil,
Chile y Florida y California en EEUU (Sherman et al., 1992; Topp et al., 2012; Rodrigo y
Guerra, 2014), asi como el reciente programa de mejora desarrollado en Murcia, Espana
(Ruiz et al., 2015). En este contexto, los nuevos escenarios climaticos previstos por efec-
to del cambio climatico deben ser considerados a corto, medio y largo plazo.
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Otros objetivos considerados en los programas de mejora del ciruelo son los si-
guientes:

— Productividad. Una produccién elevada y regular depende de factores tales
como la adaptacion climatica, factores genéticos y ambientales, factores de bio-
logia floral y manejo agronémico. La mayoria de ciruelas japonesas y algunas
europeas son autoincompatibles (Guerra et al., 2009). La autocompatibilidad
floral es un factor clave para garantizar un nivel adecuado de productividad, y
por tanto debe ser un objetivo basico.

— Ampliacién del calendario productivo. Es un objetivo importante, especial-
mente para la ciruela japonesa en areas célidas de paises como Sudafrica,
Australia, Espana y Estados Unidos, donde algunas variedades podrian ser
recolectadas entre mayo y junio. También la obtencién de variedades extra-
tardias (septiembre, octubre) tiene un gran valor para ampliar la oferta en el
calendario.

— Calidad del fruto. Los objetivos de mejora dependen del uso final (consumo en
fresco, secado o procesado). Para ciruelas a consumir en fresco, el calibre, fir-
meza, el color atractivo y la calidad organoléptica (sabor, aroma, jugosidad) son
los factores mas importantes a considerar en los programas de mejora. Ciruelas
con una elevada coloracion son cada vez mas demandadas, de piel roja, violacea
o negra, y pulpa rojo intenso, que ademas esta asociado a un elevado contenido
de compuestos antioxidantes, beneficiosos para la salud.

— Buena aptitud poscosecha, fundamental para la exportacion a mercados inter-
nacionales.

— Resistencia a plagas y enfermedades. Los esfuerzos de mejora se centran en
las cinco principales enfermedades que afectan al ciruelo: la enfermedad de la
sharka causada por plum pox virus (PPV); podredumbre marrén, causada por
el hongo Monilinia spp.; chancro bacteriano causado por Pseudomonas syringae
van Hall; mancha bacteriana causada por Xanthomonas campestris pv. Pruni; y
escaldadura de la hoja del ciruelo, causada por la bacteria Xylella fastidiosa.

6.3. BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEJORA GENETICA

La secuenciacion y ensamblaje del genoma de Prunus domestica esta en curso y
en Prunus salicina estan disponibles los primeros datos del transcriptoma (Jo et al.,
2015). Muy recientemente, la tecnologia de genotipado por secuenciacion (“genoty-
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ping by sequencing”, GBS) ha permitido generar 2 mapas genéticos de ciruelo Japonés
saturados con 981 SNPs, y el andlisis de QTLs ha permitido identificar algunas re-
giones del genoma ligadas a caracteres de interés tales como fecha de maduracion,
color de piel de fruto, indice de degradacion de la clorofilay peso del fruto (Salazar et
al.,2017). Este es el paso previo al desarrollo de marcadores moleculares especificos
para su utilizacidon en mejora asistida en los programas de mejora.

En ciruelo europeo todavia no se dispone de marcadores moleculares para se-
leccidn asistida, por ejemplo para resistencia a sharka, que puedan aplicarse en pro-
gramas de mejora genética, debido a la hexaploidia de esta especie. Unicamente los
marcadores tipo microsatélites (SSRs) se han aplicado con éxito para la identificacion
molecular (“fingerprinting”) de genotipos de ciruelo Europeo (Decroocq et al., 2004).
Sin embargo, Prunus domestica se ha propuesto como un sistema modelo para la gené-
mica funcional en Rosaceae (Petri et al., 2008).

En el caso de ciruelo Japonés, se utiliza de forma rutinaria marcadores moleculares
para la identificacion de alelos-S de compatibilidad, que ha permitido describir 42 ale-
los de S-RNasay 15 alelos de SFB, y establecer 26 grupos de incompatibilidad en este
cultivo (Guerray Rodrigo, 2015).

6.4. RECURSOS FITOGENETICOS Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS PARA
SU USO EN MEJORA

Los ciruelos japoneses originales y de linea pura se agrupan dentro de la denomi-
nacion P. salicina Lindl., de los que se conservan algunas variedades como ‘Kelsey’ o
‘Abundance’, que fueron utilizadas en los primeros cruzamientos de mejora realiza-
dos por L. Burbank a finales del siglo XIX. Sin embargo, las variedades actuales son
hibridos complejos de P. salicina con distintas especies de ciruelos diploides como P.
simoni Carriere, P. americana Marshall, P. nigra Aiton, P. besseyi Bailey P. angustifolia
Marshall, P. munsoniana W. Wight and Hedrick, P. hortulana L.H. Bailey, P. mexicana,
P. spinosa, P. ussuriensis, P. gymnodonta, P. umbelata Elliott, P. maritima Marshall o P.
geniculata (Burbank, 1914; Hedrick, 1911; Okie y Handcock, 2008).

En ciruelo japonés se esta produciendo una incesante renovacion varietal en los
ultimos anos. En el periodo 1995-2016 se inscribieron en la CPVO (Community Plant
Variety Office) 113 nuevas variedades de ciruelo japonés y 49 variedades de ciruelo
europeo, si bien un estudio realizado por Fideguelli y Della Strada (2009) registra
509 nuevas variedades de ciruelo japonés 'y 273 variedades de ciruelo europeo en el
periodo 1980-2008. En los listados Brooks and Olmo de la Gltima década y recogidos
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en HortScience (2006-2016) se han descrito 16 variedades europeas, 1 ciruelo or-
namental, 72 hibridos y 44 ciruelos japoneses.

Las nuevas variedades presentan caracteristicas interesantes en diferentes aspec-
tos y pueden suponer una ampliacién del calendario actual de maduracion a nivel na-
cional, lo cual puede permitir la diversificacién del cultivo y la apertura de nuevas vias
de comercializacion (Rodrigo y Guerra, 2014). Sin embargo, se desconoce el compor-
tamiento agrondmico de muchas de ellas fuera de sus paises de origen, por lo que es
necesario realizar ensayos en cada zona de cultivo para determinar su grado de adap-
tacion y su comportamiento en las nuevas condiciones. Las nuevas variedades intro-
ducidas en los ultimos afos, dependiendo del programa de mejora, presentan caracte-
res de adaptabilidad concretos en relacién a la climatologia de su zona de obtencién.
Asi, por ejemplo en relacién a las necesidades de frio para la salida del letargo, existe
un abanico amplio de necesidades que oscilan desde 200 horas frio (‘Red Beaut’) hasta
1000 horas frio (‘Bella Ze€') (Guerra y Rodrigo, 2015), lo cual genera un amplio rango
de areas potenciales para su cultivo a nivel nacional.

La especie ciruelo japonés aglutina gran diversidad genética resultado de cruza-
mientos entre distintas especies de ciruelos diploides, que ponen a disposicion del
mercado un elevado ndimero de variedades de ciruelo con distintas tipologias y ca-
racteristicas. En los ultimos afios, también se estd realizado esfuerzos en la obtencién
de hibridos interespecificos, que aportan nuevas tipologias de frutas, procedentes de
cruzamientos con otras especies proximas, especialmente albaricoquero (plumcots),
pero también con cerezo o melocotonero.

Los plumcots ya se mencionaban en 1911 en el libro de Hedrick “The plums of New
York” donde hacia referencia a hibridos entre P. triflora y P. armeniaca obtenidos por
Burbank en 1909 que él mismo describia como “una fruta completamente nueva que
promete grandes cosas para las localidades donde se pueda cultivar”. En la actualidad
varios programas de mejora utilizan diferentes frutales del género Prunus para obte-
ner lo que se registra como “plum hybrids.”

7. Albaricoquero

7.1. INTRODUCCION Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

La mayoria de los albaricoqueros cultivados pertenecen a la especie Prunus armenia-
ca, que se cultiva comercialmente en todo el mundo (Mehlenbacher et al. 1991; Faust
y col. 1998). El albaricoquero es el tercer frutal de hueso en importancia tras melo-
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cotonero y ciruelo, con una produccion mundial de 3.881.204 toneladas (FAOSTAT,
2016). La especie albaricoquero se cultiva en todo el mundo, pero la mayor parte de la
produccién se concentra en el area mediterranea. Los principales productores de al-
baricoques son Turquia, Uzbekistan, Irdn y Argelia, si bien esta produccién esta desti-
nada casi en su totalidad al mercado de albaricoque seco. La segunda zona importante
productora incluye los paises europeos que bordean el mar Mediterraneo, principal-
mente ltalia, Espafia, Francia y Grecia, donde la produccion se destina al mercado en
fresco (FAOSTAT, 2016). En Espana la superficie cultivada de albaricoquero se sitlia en
torno a las 25.000 hectareas, con una produccion de 154.000 toneladas (MAPAMA,
2016), siendo el primer exportador mundial de albaricoque en fresco. La produccion
nacional se concentra principalmente en la Regién de Murcia, que aglutinael 60%dela
produccion (93.000 toneladas), Aragon, Comunidad Valenciana y Castilla La Mancha,
y en menor medida Cataluia, Extremadura y Andalucia.

Una parte importante del cultivo en Murciay Comunidad Valenciana esta situado
en areas cdlidas de inviernos muy suaves, donde frecuentemente la acumulacién de
frio invernal es insuficiente incluso para satisfacer las necesidades de las variedades
de floracién mas precoz. El cambio climatico tiende al calentamiento atmosférico
por el aumento de las temperaturas. En estas condiciones, las variedades que resul-
tan mas afectadas por el cambio climatico son las localizadas en areas limite para la
satisfaccion de sus necesidades de frio invernal, cultivadas en esas zonas buscando
una maduracién mas precoz. Al aumentar las temperaturas serd mas frecuente que
no satisfagan sus necesidades, con el consiguiente perjuicio para su adaptacion, pro-
ductividad e incluso para su precocidad. Si se quiere seguir cultivando estas varieda-
des, sera preciso establecerlas en zonas mas frias, zonas que segun avance el cambio
climatico adquiriran caracteristicas similares a las que hoy albergan este cultivo. Por
otra parte, para seguir cultivando esta especie en las areas tradicionalmente preco-
ces, cuyos agricultores ya tienen experiencia en el manejo del cultivo, sera necesa-
rio obtener mediante mejora genética, nuevas variedades de calidad, con menores
necesidades de frio invernal que las actualmente cultivadas, tarea dificil en albari-
coquero, debido a la escasez de recursos genéticos de bajas necesidades de frio in-
vernal. El desarrollo de bioestimulantes eficientes y autorizados para la ruptura del
letargo invernal, es una segunda via de interés para abordar el problema.

Las perspectivas de futuro en Espafa parecen favorables ya que la demanda y las
exportaciones han ido creciendo consistentemente en los Gltimos afios. Los precios
han sido remuneradores en practicamente todas las fechas de recoleccién, aunque
especialmente en las de mas precoces ya que en esa época es minima la competencia
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de otros paises. Como contrapartida a los buenos resultados econémicos de las varie-
dades de maduracién temprana, existe el riesgo de la excesiva concentracion de esta
produccién, ya que habria que acompasar el ritmo de crecimiento de la oferta al de la
demanda. Los efectos beneficiosos para la salud del consumo de frutas, particularmen-
te del albaricoque, la creciente demanda de albaricoque troceado para industria en
alimentos tales como yogures, y las posibilidades de aumento del consumo nacional,
son factores positivos para su cultivo.

Una parte muy importante de la produccion de albaricoque en Espaina es de ma-
duracion precoz o muy precoz. Ello permite llegar a los mercados en una época en que
paises competidores, por razones climaticas, no pueden acceder, propiciando la ob-
tencién de mejores precios de venta. Esta produccion precoz requiere inviernos muy
suaves y variedades de muy bajas necesidades de frio invernal. El cambio climatico va
a determinar un incremento de las temperaturas que conllevard una menor acumu-
lacion de frio invernal, lo que dificultara |a satisfaccion de las necesidades de frio de
las variedades precoces hoy cultivadas, que se han situado en areas limite buscando
precocidad. En estos nuevos escenarios climaticos, las actuales variedades precoces
sera preciso implantarlas en dreas mas frias que con el cambio climatico pasaran a ser
adecuadas para obtener precocidad.

Por su parte, en las areas calidas donde se ha desarrollado tradicionalmente el cul-
tivo del albaricoquero, con una larga experiencia de manejo del mismo y que ha sido
un componente importante de su economia, es pertinente tratar de propiciar su con-
tinuidad, aunque para ello es imprescindible obtener nuevas variedades con menores
necesidades de frio y también optimizar la utilizacién de bioestimulantes para activar
la salida del reposo y ayudar a la satisfaccion de las necesidades de frio invernal.

7.2. OBJETIVOS DE MEJORA

El albaricoquero es la segunda especie de frutales de hueso con un mayor grado de
innovacioén varietal, tras el melocotonero. Durante el periodo 1995-2016 la Oficina
Comunitaria de Variedades Vegetales (OCVV) recibio 272 solicitudes de registro de
nuevas variedades. Espafa, Francia, Italia, EEUU, China y Republica Checa son los pai-
ses que mas han contribuido a la introduccién de nuevas variedades.

Los objetivos de mejora del albaricoquero son multiples. Sin embargo, en el actual
contexto de cambio climatico el objetivo mas importante es el relativo a la obtencién
de variedades de calidad y de menores necesidades de frio que las actualmente culti-
vadas. Esto es unreto debido a la notable escasez de material vegetal de la especie con
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muy bajas necesidades de frio invernal. Sin embargo, para avanzar en esa direccién, se

pueden seguir diferentes estrategias de mejora:

Cruzamientos entre variedades élite de muy bajas necesidades de frio. Las re-
combinaciones dan lugar frecuentemente a un pequefio porcentaje de descen-
dientes con menores necesidades de frio que el parental mas precoz. Como los
parentales alinan ya numerosos caracteres valiosos, la probabilidad de que al-
guno de esos descendientes sea interesante es elevada.

La busqueday localizaciéon de mutantes en las dreas de produccién de albarico-
guero con inviernos suaves. Pueden ser valiosos para utilizar como parentales.

Prospeccion en centros primarios o secundarios de origen de la especie de ma-
teriales con la maxima precocidad de floracion, y por tanto bajas necesidades
de frio, que serian de gran utilidad a pesar de que en general tendrian menos
caracteres de interés acumulados.

Otros objetivos prioritarios contemplados en los diferentes programas de mejora

de la especie son los siguientes:

Resistencia al virus de la sharka (PPV). Actualmente una proporcién muy escasa
de las variedades cultivadas posee este caracter, a pesar de que en muchas de
las areas tradicionales del cultivo sigue habiendo una presién importante del
virus que da lugar a importantes pérdidas de arboles.

Autocompatibilidad floral. La autoincompatibilidad de muchas variedades, es-
pecialmente las precoces, sigue ocasionando grandes problemas productivos.
Es preciso resolver esta carenciay para ello hay suficiente material de base para
enfrentarla con éxito.

Ampliaciéon del calendario productivo. Ademas de la obtencién de variedades
de bajas necesidades de frio y maduracién temprana, ampliar el calendario de
maduracion con variedades de maduracién tardia y extratardia que adnen ca-
lidad del fruto, la resistencia a sharka y la autocompatibilidad, es también un
objetivo de interés.

Elevada calidad del fruto, en lo relativo a calibre, firmeza, calidad gustativa y as-
pecto atractivo con mucha coloracion. Existe una creciente demanda de frutos
de piel y pulpa naranja y chapa roja.

Buen comportamiento poscosecha, que garantice la manipulacién y la conser-
vacién, especialmente considerando que gran parte de la produccién es desti-
nada a la exportacion a mercados internacionales.

Ven
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7.3. BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEJORA GENETICA

La Genome Database for Rosaceae (GDR, www.rosaceae.org) tiene disponibles 13
mapas de ligamiento para Prunus armeniaca. Ademas, se enumeran las secuencias de
166 genes de albaricoquero. Hasta la fecha, en estos mapas genéticos han sido iden-
tificados diferentes genes y QTLs que controlan caracteres tales como autocompa-
tibilidad floral, androesterilidad, resistencia a sharka, necesidades de frio invernal o
caracteres de la calidad del fruto (Vilanova et al., 2005; Olukolu et al., 2009; Ruiz et al.,
2010; Campoy et al., 20113, 2011b; Salazar et al., 2013. Los esfuerzos mas recientes
se estan orientando a la elaboracion de mapas fisicos que pueden ser el comienzo para
la secuenciacién completa de su genoma.

En los Ultimos afos, varios grupos de investigacion estan trabajando en el desa-
rrollo de marcadores moleculares ligados a caracteres agronémicos de interés, para
su utilizacion en seleccion asistida (“Marker assisted selection”, MAS) en los diferen-
tes programas de mejora de la especie. En albaricoquero, los mayores logros se han
conseguido para resistencia a sharka y compatibilidad floral. En el caso de resisten-
ciaasharka, unavezidentificadalaregién del genoma asociada a laresistencia (locus
PPVres), se saturé dicha regién con marcadores tipo SSRsco-dominantes y se iden-
tificaron aquellos que co-segregaban con la resistencia a PPV, encontrandose una
estrecha relacién entre los SSR PGS1.21y PGS1.24, y la resistencia al PPV (Soriano
et al., 2012), aunque en algunos genotipos no se observé esta relacion. Sin embargo,
en todos los casos los genotipos susceptibles no mostraron los alelos de resistencia.
Por lo tanto, MAS podria usarse como estrategia para eliminar aquellos genotipos
que son susceptibles (Rubio et al., 2014).

Otra aplicacién importante de marcadores moleculares para seleccién asistida en
albaricoquero es la identificacién de los alelos de compatibilidad. Se dispone de ceba-
dores de PCR especificos de los alelos-S de compatibilidad (Vilanova et al., 2005). Esta
técnica de PCR se utiliza de forma rutinaria en los programas de mejora para la identi-
ficacion de alelos de compatibilidad en las variedades actuales y para la seleccién asis-
tida de genotipos autocompatibles en nuevas progenies de albaricoquero.

7.4. RECURSOS FITOGENETICOS Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS PARA
SU USO EN MEJORA

La seccion Armeniaca incluye ocho especies diferentes, incluidas P. ansu y P. holoste-
rica (de las zonas del norte de China y caracterizadas por su resistencia a las heladas),
P. mume (de las zonas himedas de China y caracterizada por su resistencia a enferme-
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dades fungicas), y P. sibirica y P. manshurica (del norte de China y caracterizadas por su
resistencia a las bajas temperaturas), como las especies mas relacionadas con el alba-
ricoquero (Bailey y Hough, 1975; Mehlenbacher et al. 1991; Lichou y Audubert, 1989).
Estas especies cercanas al albaricoquero son escasamente cultivadas, y su utilizacién
en los programas de mejora es muy limitada.

En la especie albaricoquero, la obtencién de nuevas variedades de bajas necesi-
dades de frio, si bien es un objetivo fundamental en los programas de mejora, tiene
una gran dificultad al ser muy escasos los recursos genéticos de bajas necesida-
des de frio en esta especie para ser utilizados como parentales. El rango de nece-
sidades de frio de la mayoria de las variedades cultivadas oscila entre 700-1200
chill units (CU), con algunos casos extremos de 500 CU y superiores a 1300 CU
(Guerriero et al., 2002; Ruiz et al., 2007). Esta situacion difiere de otras especies
de Prunus, especialmente el caso del melocotonero, donde los procesos de mejora
han conseguido variedades de extra-bajas necesidades de frio, inferiores a 100 CU
(Byrne et al., 2000), que pueden adaptarse perfectamente a zonas de muy escasa
acumulacion de frio. Asi pues, en el caso del albaricoquero, deben continuarse los
esfuerzos en la prospeccién de nuevos materiales silvestres y también mutaciones,
caracterizados por muy bajas necesidades de frio para introducirlos como paren-
tales en los programas de mejora.

8. Cerezo

8.1. INTRODUCCION Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

La producciéon mundial de cerezas estd aumentando en los Ultimos anos, supe-
rando 2.300.000 t en 2016. Se distribuye principalmente entre Asia (48%), Europa
(31%), Norteamérica (13%) y Sudamérica (6%). Los principales paises producto-
res son Turquia (599.000 t), Estados Unidos (288.000 t), Irdn (220.000 t), Chile
(123.000 t), Uzbekistan (95.000 t), Italia (94.000 t) y Espaia (94.000 t) (FAOSTAT,
2018). En Espafia se cultivan 25.000 ha de cerezos, siendo el primer pais productor
de la Unién Europea junto a Italia, con cerca del 18% de la produccién. Los princi-
pales paises exportadores de cerezas son Estados Unidos, Turquia, Chile y Espana
(FAOSTAT, 2018). En los ultimos afios, Espafia ha exportado mas de 24.000 t de
media por un valor de mas de 70 millones de ddlares, principalmente a paises de
la Unidn Europea como Reino Unido (21%), Alemania (14%), Italia (13%), Francia
(12%) y Holanda (10%) (FAOSTAT, 2018).
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En Espaia, la superficie cultivada se ha estabilizado en los tGltimos 10 afios en unas
25.000 ha, después de sufrir un importante descenso en los afos anteriores. En 2016,
mas de la mitad de la produccion nacional se concentré en Aragdén (38.700t (39 %) en
7.900 ha) y Extremadura (25.900 t (26%) en 7.400 ha) (MAPAMA, 2018). Otras CCAA
productoras de cerezas son Catalufia (8.000 t (8%) en 2.700 ha), Andalucia (6.200 t
(6%) en 2.200 ha) y Comunidad Valenciana (5.900 t (6%) en 2.900 ha). La produccion
en Espafia se destina principalmente al consumo en fresco, con cerca del 10 % dedi-
cada a industria, principalmente en zonas de Zaragoza y Jaén. Mas de la mitad de la
superficie (unas 15.000 ha) se cultivan en secano (MAPAMA, 2018). Aunque la mayor
parte de la produccién se destina al mercado interior, las exportaciones estan aumen-
tando en los Gltimos afnos hasta alcanzar aproximadamente el 25 %. También estan au-
mentando las importaciones de paises del hemisferio Sur, principalmente Chile (500 t)
y Argentina (190 t) (FAOSTAT, 2018).

Para el consumo en fresco el consumidor prefiere cerezas de buen sabor, gran ta-
mano y aspecto atractivo, en el que el color rojo oscuro, granate o purpura se valora
especialmente. Las variedades de fruto firme son muy apreciadas, y ademas resisten
mejor el transporte y la manipulacion tras la cosecha. Para exportacién se destinan
preferentemente variedades de fruto de gran calibre y muy firme. El consumidor na-
cional también aprecia las variedades tipo picota, en las que el pedinculo se despren-
de sin provocar heridas en el fruto, con la ventaja adicional de estas variedades de re-
ducir considerablemente los gastos de recoleccion (Rodrigo y Guerra, 2014).

Las perspectivas de futuro del cerezo a nivel nacional son buenas. Por un lado, es
de las pocas frutas cuyo consumo nacional se mantiene o aumenta, lo que hace que su
cultivo no sea tan dependiente del mercado exterior. Por otro lado, se alcanzan buenos
precios y hay margen para aumentar la cantidad de cerezas destinadas a la exportacion.
En los ultimos afos también se esta incrementando notablemente la introduccién de
nuevas variedades, lo que estd ampliando considerablemente la oferta de variedades
de calidad en todas las épocas de maduracion (Iglesias et al., 2016c¢) y la introduccién
de un nimero creciente de variedades autocompatibles que no necesitan polinizacién
cruzada (Fadon et al., 2017). Esto esta provocando un alargamiento del periodo de reco-
leccién y por tanto la presencia de cerezas durante mas tiempo en el mercado. Destaca
la expansién a nuevas zonas de produccién; se estan introduciendo nuevas variedades
de cerezo de bajas necesidades de frio en zonas mas célidas que las tradicionales para
la recoleccion en abril, y variedades de maduracion tardia en zonas de montafa para la
produccién de cerezas a finales de julio o principios de agosto (Rodrigo et al., 2016).
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8.2. OBJETIVOS DE MEJORA

El cerezo (Prunus avium L.) es una especie con una base genética muy reducida (Choi
y kappel, 2004). La historia de la mejora genética es muy reciente, remontandose a no
mas de doscientos afos (Hedrick et al., 1915). Una caracteristica de este proceso ha
sido que se han utilizado un nimero muy reducido de progenitores, muy especialmen-
te para la autocompatiblidad (Choi y Kappel, 2004) y en consecuencia, actualmente
la endogamia media entre las variedades autocompatibles de cerezo es comparable a
una relacion entre ellas de medio - hermanos (Choi y Kappel, 2004).

Existen programas de mejora genética en varios paises de Europa, Rusia, Canadj,
USA, China, Japén y Australia, que han aportado en los Gltimos aflos mas de 140 nuevas
variedades, aunque su comportamiento en Espafa no esta lo suficientemente contrasta-
do. El total mundial asciende a mas de 580 variedades, 450 de cerezo dulce en 26 paises,
y 130 decerezo acidoen 17 paises. La mayoria de ellas proceden de centros publicos que
mantienen un total de 262 variedades, siendo los mas importantes La Estacion Experi-
mental de Summerland, Canada, el Instituto de Investigacién de Holovousy en la Repu-
blica Checa, el Instituto de Investigacién Fruticola de Ucrania en Metitopol, el Instituto
de Investigacién de Dresden en Alemania, el Policultural Instituo de Karski Nuia en Esto-
nia, el Instituto de Investigacion en Fruticultura de Budapest en Hungria, las dos institu-
ciones de Italia, Instituto Experimental de Fruticultura de Veronay el departamento de
Cultivos Arbéreos de la Universidad de Bolonia y el INRA de Francia. La situacién actual
en Espana es de total dependencia de variedades foraneas de las que no se conocia con
exactitud el comportamiento en nuestras condiciones climaticas.

Nuestro pais es unreservorio de variabilidad genética (Cabreraet al.,2012; Cachiy
Wiinsch, 2009, 2014; Winsch y Hormaza, 2004 b,c; Wiinsch et al., 2008) y es posible
la utilizacién de este material local como fuente de variabilidad paralaintroduccién de
caracteres de interés en la mejora genética. Todo esto, unido al clima tan diferente de
Espafia respecto del resto de paises, ha impulsado a la creacién de dos programas de
mejora genética de cerezo, el del Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas
de Extremadura (CICYTEX-La Orden) y el del Instituto Murciano de Investigacion y
Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA), con unos objetivos definidos y distintos al
tratarse de dos regiones con condiciones ambientales diferentes. Asi, los objetivos del
programa de mejora genética del IMIDA de Murcia van encaminados a la obtencion
de nuevas variedades que se puedan adaptar a climas calidos de bajo reposo invernal
y precocidad en la maduracién, autocompatibles para evitar la utilizacion de poliniza-
dores, regularidad en la produccién, mejor adaptacion a los climas desfavorables, que
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tengan calidad de fruto con calibres superiores a 30 mm, firmeza de la pulpa, aromay
sabor, color rojo oscuro de la epidermis y con formas cordiformes y reniformes, con
ausencia de frutos dobles (objetivo muy importante en Murcia con clima célido y con
elevadas temperaturas en verano durante la diferenciacion floral), y que presenten re-
sistencia al rajado del fruto (“cracking”). Por otra parte, los objetivos del programa de
mejora del CICYTEX-La Orden en Extremadura se dividen en dos grandes lineas: una
cuyo objetivo principal es la obtencién de nuevas variedades tipo Picotas que manten-
gan las caracteristicas propias de estos cultivares y que, ademas, mejoren las propie-
dades agrondmicas, tales como el calibre, la entrada en produccion, el rendimiento y
una buena relacion pulpa/hueso. Otra linea es la obtencién de nuevas variedades que
amplien el calendario de recoleccién (principalmente tempranas y muy tardias) con
buen comportamiento agronémico y frutos de calidad. Ambas lineas se abordan en
colaboracion con otros grupos de investigacion de “CAMIA-LI” e ICTAN-CSIC se inclu-
yen diferentes estudios como la calidad microbiolégica de las cerezas o la aptitud a la
conservacion frigorifica de los cultivares seleccionados, tolerancia a los gases activos
y a las concentraciones dptimas para mejorar su vida Util y resistencia al desarrollo de
las principales enfermedades fungicas durante la poscosecha.

8.3. BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEJORA GENETICA

La evaluacién de nuevas variedades es un factor limitante de cualquier programa
de mejora de cerezo, debido principalmente al largo periodo de juvenilidad y que se
requiere una gran superficie de cultivo para la evaluacién de los descendientes. Por
ello, es muy importante utilizar estrategias que permitan acortar y hacer mas eficiente
este proceso. En este sentido, la mejora del cerezo puede beneficiarse de la seleccién
asistida por marcadores (“Marker Assisted selection” (MAS), siendo los isoenzimas los
primeros marcadores moleculares utilizados. Posteriormente, fueron los marcadores
basados en ADN que no necesitaban PCR como RFLPs, si bien la mayoria de los traba-
jos se han basado en marcadores que requieren PCR como RAPDs, AFLPs y SSRs (Ba-
las, F.; 2016). Estos estudios se han centrado basicamente en determinar la diversidad
genética y la estructura de las poblaciones de esta especie y algunos trabajos en ca-
racteres como el gen S-Locus de auto-incompatibilidad o resistencia a enfermedades
(Wunsch y Hormaza 2004 b,c; Dirlewanger et al. 2009). A partir de estos marcadores
se han desarrollado varios mapas genéticos, muy Utiles para la localizacion de genes
interesantes que controlan caracteres cuantitativos y cualitativos (Wang et al., 1998;
Stockinger et al., 1996; Dirlewanger et al, 2004).
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Otros marcadores moleculares introducidos recientemente en estudios de cerezo
son los SNPs o polimorfismos en un Unico nucledtido, que han sido aplicados en traba-
jos de germoplasma y diversidad (Cabrera et al., 2012), en fitopatologia (Jomantiene
et al, 2011) y en estudios de ligamiento genético (Wang et al., 2015). El consorcio in-
ternacional de Rosaceas RosBREED, desarrollé el primer chip 6K SNP array v1 basado
en la tecnologia lllumina y que ha sido especialmente atil en estudios de ligamiento
genético (Klagges et al., 2016). Estos marcadores SNP han permitido una mayor reso-
lucién de los mapas de ligamiento (Klagges et al., 2016; Castéde et al., 2014; Campoy
et al., 2015) y una mejor deteccién de loci de caracteres cuantitativos (QTL) (Zhang et
al., 2010; Rosyara et al., 2015). En relacién a los caracteres de calidad estudiados en
cerezo, los trabajos se han centrado principalmente en QTLs de floracién y tamafio
de fruto, peso y firmeza (Zhang et al., 2010; Cabrera et al., 2012; Castéde et al., 2014;
Campoy et al., 2015; Rosyara et al., 2013; De Franceschi et al, 2013). En Espafia, des-
taca el estudio realizado de forma coordinada entre el CITA de Aragén, el CICYTEX
de Extremaduray la Universidad de Michigan (USA) en la variedad ‘Ambrunés’, que ha
dado como resultado el primer mapa genético con mas de 600 marcadores molecula-
res de esta variedad y que han permitido identificar para firmeza un QTL mayor que no
habia sido previamente en el LG1y confirmé la presencia de otro el QTL en el LG6 que
habia sido descrito previamente (Balas, 2016).

8.4. RECURSOS FITOGENETICOS Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS PARA
SU USO EN MEJORA

Enrelacién alos recursos fitogenéticos, el cultivo generalizado de las nuevas varie-
dades obtenidas en los programas de mejora principalmente de EEUU, Francia y Ca-
nada con mejores caracteristicas productivas y de calidad, ha supuesto el abandono
de las variedades locales espanolas, con la consiguiente reduccién de su diversidad
genética. En Espaiia, gran parte de estas variedades tradicionales se conservan en el
CITA de Aragén, que incluye 110 accesiones entre cultivares locales de diferentes
areas espanolas y variedades comerciales. Por otro lado, CICYTEX dispone del Ban-
co de Germoplasma de variedades autéctonas de cerezo del Valle del Jerte con 42
accesiones incluyendo especies de cerezo dulce y acido, cuya caracterizacion ha pues-
to de manifiesto la gran variabilidad existente en este Banco para caracteres de gran
interés agrondmico como la fecha de maduracién, el color de la epidermis y la firmeza
de los frutos (Bafiuls et al., 2012). Asi, alguna de estas variedades como ‘Ambrunés’,
‘Pico negro’ o ‘Pico colorado’ han sido utilizadas en el programa de mejora genética de
CICYTEX por su sabor dulce, aptitud al desrabe y fecha de maduracién tardiay, otras
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como ‘Temprana negra’ por su resistencia al rajado (Lopez-Corrales, 2014). También,
se han establecido las relaciones de similitud e incompatibilidad polen-estilo de estas
variedades locales de cerezo, lo que facilita su uso en los programas de mejora (Wiinsh
et al., 2008; Wiinsch y Hormaza, 2004 b,c).

9. Almendro

9.1. INTRODUCCION Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

Las regiones espanolas principales productoras son Aragén, Andalucia, Castilla-La
Mancha, Valencia, Murcia y Cataluia. Actualmente, se esta produciendo una expan-
sion del cultivo desde las zonas costeras y el Valle del Ebro, donde su cultivo era tra-
dicional, hacia zonas interiores y con mayor riesgo de heladas de Andalucia, Extre-
madura, Murcia, Catalufia, Aragdn, La Rioja, Castilla-La Mancha y Castillay Ledn. La
expansion del cultivo se esta produciendo principalmente por el atractivo de los pre-
cios de la almendra en estos Ultimos anos y la disponibilidad de nuevas variedades au-
tocompatibles de floracién tardia y muy productivas obtenidas por los programas de
mejora genética espafnoles, asi como por la posibilidad de cultivo en zonas con mayor
incidencia de heladas utilizando las recientes variedades de floracién extra-tardia. El
previsible incremento de la produccién espaiola en los préximos afios, no va a supo-
ner un problema para la industria, sino todo lo contrario, mejorara su competitividad.
Hay que tener en cuenta que Espana es el mayor importador de almendra californiana,
95.700 toneladas el afno 2017, casi el doble de la produccion espafiola, y un aumento
de la produccion ayudaria a disminuir esta dependencia. Por otra parte, destaca la im-
portante industria transformadora de almendra en nuestro pais..

9.2. OBJETIVOS DE MEJORA

La mejora varietal del almendro es importante en Espaia, con tres programas acti-
vos que han suministrado a los agricultores nuevas variedades, algunas de indudable
éxito comercial y extensamente plantadas en distintas regiones, e incluso en el extran-
jero. El primero de estos programas se inicié en 1974 en el actual CITA de Aragén por
A.J. Felipe, el segundo en 1975 en el actual Centro de Mas Bover del IRTA por F.J. Var-
gas, y el tercero en 1985 en el CEBAS-CSIC de Murcia por E. Garcia. Otros programas
activos se desarrollan en California (tanto por la Universidad de California en Davis
como por obtentores privados), en Australia (por la Universidad de Adelaide) y en Is-
rael (por los centros de Bet Dagan y Newe Ya'ar).
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Actualmente los objetivos prioritarios en la mejora genética del almendro en la ma-

yoria de los programas son:

Autocompatibilidad, con el fin de asegurar la polinizacién, incluso en condicio-
nes climatoldgicas adversas, asi como permitir las plantaciones monovarietales
por su mayor facilidad de manejo, especialmente para las nuevas plantaciones
intensivas, en las que el movimiento de los insectos polinizadores puede verse
muy reducida.

Floracién tardiay extra-tardia, especialmente para la extensién del cultivo a zo-
nas con mayor riesgo de heladas.

Calidad de la pepita, no sélo por la propia calidad organoléptica, sino también
para la utilizacién de cada variedad para productos especializados.

En relacién con la calidad, un valor nutricional mas elevado, por la presencia
de antioxidantes y otros compuestos que no sélo aportan valores nutricionales,
sino también saludables y permitan una mejor conservacién de la pepita.

Maduracién escalonada de las variedades, para facilitar la recoleccién en grandes
plantaciones y un mejor aprovechamiento de la maquinaria. Especialmente es in-
teresante la maduracién temprana, que permite una rapida comercializacién.

Arquitectura del arbol (vigor, ramificacion, y habito de fructificacion), localizacién
de los brotes productivos (ramilletes de mayo) y flexibilidad de los ramos, especial-
mente para la adaptacion a los nuevos sistemas intensivos y a su mecanizacion.

Resistencia a plagas y enfermedades para reducir la aplicaciéon de productos fi-
tosanitarios para su control.

Respecto alos objetivos de mejora para el cambio climatico, cabe seialar que hasta

ahora no se ha considerado la floracién temprana para su cultivo en zonas con me-

nos frio invernal, habiéndose observado, problemas de adaptacién de variedades de
floracion tardia en zonas calidas o semi-tropicales, como en Marruecos (Alonso et al.,
2017). Sin embargo, en el pasado la floraciéon temprana se considerd un caracter inte-

resante en zonas aridas, ya que podria estar relacionada en algunos casos con madura-

cion temprana, previa a las condiciones de sequia y temperaturas extremas del verano.

9.3. BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MEJORA GENETICA

El primer mapa genético del almendro se construyé a partir de una poblacién F1

‘Ferragnés’ x ‘Tuono’ obtenida en el IRTA (Viruel et al., 1995). Posteriormente, se ela-

boré un mapa saturado usando una descendencia F2 proveniente de un cruzamiento
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interespecifico almendro (‘Texas’) x melocotonero (‘Earlygold’) mediante autofecun-
dacién de un hibrido F1 (MB 1-37) y se detectaron los ocho cromosomas del género
Prunus (Joobeur et al., 1998). Recientemente, se han realizado diversos esfuerzos para
desarrollar el conocimiento y las herramientas genémicas para aplicar la seleccién
asistida por marcadores a la mejora del almendro y aumentar asi la eficacia de los pro-
gramas de mejora (Socias i Company, 1998; Arus, 2010; Font i Forcada et al., 2017),
Sin embargo, todavia la SAM no se ha aplicado extensivamente, excepto para la de-
teccion del alelo Sf de la autocompatibilidad. La floracién en almendro es un caracter
generalmente cuantitativo pero en ‘Tardy Nonpareil’ se ha identificado un gen mayor
que le hace florecer 10-15 dias después de ‘Nonpareil’ (Kester 1965; Grasselly, 1978;
Batlle et., al. 2017; Dicenta et al., 2017) y se estan desarrollando marcadores para
uso en seleccion precoz (Ballester et al., 2001; Sdnchez-Pérez et al., 2007a). Por otra
parte, existe informacion sobre el mapeado de algunos caracteres cuantitativos tales
como produccioén, fecha de maduracion o pepitas dobles (Sanchez-Pérez et al., 2007b),
composicion de la almendra (Font i Forcada et al., 2012) y caracteristicas fisicas de la
almendra (Fernandez i Marti et al., 2013). Campalans et al., 2001 mostraron que dife-
rentes niveles de expresion génica relacionada con la sequia pueden utilizarse en me-
jora. Actualmente, existe una iniciativa para la publicacion del genoma del almendro
‘Texas’ y de re-secuenciacion de 50 cultivares de origen diverso. Los datos genémicos
del melocotonero (Verde et al., 2013) y del 9K IPSC peach SNP array v1 (Verde et al.,
2012) pueden ser aplicables en el almendro, debido a la proximidad genética entre am-
bas especies, aunque la disponibilidad de la secuencia del almendro puede acelerar el
desarrollo de técnicas paraincrementar la seleccién de caracteres cuantitativos, como
los estudios de cartografia de asociacion (Mackay y Powell, 2007; Font i Forcada et al.,
20154, b) o la seleccion gendmica (Heffner et al., 2009).

9.4. RECURSOS FITOGENETICOS Y ESPECIES SILVESTRES RELACIONADAS PARA
SU USO EN MEJORA

Varias especies de almendro silvestres estan distribuidas por el oeste y centro de
Asiay el este de Europa (Grasselly, 1976; Socias i Company., 2017a). Entre las especies
gue han contribuido al origen del almendro cultivado a través de hibridizaciones des-
tacan P. fenzliana Fritsch, P. bucharica (Korsh.), Fedstscg, P. kuramica (Korsh.) Kitam.y P.
trilobata Lindl (Zeinalabedini et al. 2010). En la region Mediterrénea P. webbii (Spach)
Vierh. parece haber transmitido su autocompatibilidad al almendro. Asi ‘“Tuono’ ha sido
el cultivar autocompatible, originario de Puglia, Italia, mas utilizado como donante del
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alelo Sf en los programas de mejora europeos. En EEUU, en cambio, se ha utilizado me-
locotonero para transferir autocompatibilidad al almendro (Socias i Company, 2017b).
Por otra parte, la mayoria de especies silvestres muestran un periodo de fructificaciéon
corto, su utilizacién en programas de mejora se sugirio por Grasselly (1976), aunque su
utilizacion ha sido limitada y no para este objetivo (Gradziel, 2003).

La coleccion de almendro del CITA de Aragdn es la coleccion nacional de refe-
rencia de la Red Espanola de Bancos de Germoplasma del INIA y de las oficinas
de registro de variedades de Espafia y de la Unidn Europea (Espiau et al., 2002), y
conserva una muestra de la gran diversidad del germoplasma del almendro espa-
nol, estando representadas las principales comunidades productoras de almendra
de Espafa (Aragdn, Catalufia, Murcia, Andalucia, Comunidad Valenciana, Baleares
y Canarias). Las colecciones del IRTA en Catalufia y del CEBAS en Murcia también
conservan un gran numero de variedades. Algunos otros organismos también han
llevado a cabo actividades de recoleccion y mantenimiento de las variedades, es-
pecialmente las locales, no sélo en regiones con tradicién e importancia en el culti-
vo del almendro, como Mallorca (J. Fornés, comunicacién personal) y Canarias (Pa-
dilla et al., 2014), con variedades propias de caracteristicas muy singulares, sino
también en regiones de menor importancia en la produccién del almendro como
Castilla y Leén (M.C. Asensio, comunicacion personal). Los programas de mejora
espanoles han utilizado algunos de estos recursos, aunque la utilizacién de las va-
riedades locales ha sido escasa (Socias i Company et al., 2016), debido a que no
presentan las caracteristicas deseables indicadas en los objetivos actuales de la
mejora. La base de datos de Centro de Recursos Fitogenéticos del INIA (http://
wwwx.inia.es/inventarionacional, asi como http://wwwx.inia.es/coleccionescrf/
PasaporteCRF.asp) alberga el inventario de las variedades conservadas en las dis-
tintas colecciones, asi como sus datos de pasaporte. El CITA también conserva una
coleccién de especies silvestres préximas al almendro (Felipe, 1984), aunque no se
han utilizado hasta ahora en los programas de mejora espanoles.
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Capitulo IV.

INFLUENCIA DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LA MEJORA
DE CEREALES

1. Introduccién

Los cereales son el mayor grupo de especies cultivadas. Se siembran en mas de 721
millones de ha en el mundo y producen unos 2.600 millones de t (FAO, 2017). Los ce-
reales son un componente fundamental en la alimentacién humana ya que a escala
mundial aportan alrededor del 50% de las calorias y el 40% de las proteinas. En Espaifia
los cereales proporcionan el 25% y el 23% de las calorias y proteinas para consumo
humano, respectivamente, pero son ademas componentes basicos en la alimentacién
animal. En la actualidad alrededor del 40% de la produccién de cereales se dedicaala
alimentacién del ganado, que a su vez aporta el 18%y el 40% del consumo de calorias
y proteinas a escala global y el 60% y el 25%, respectivamente, en Espaiia (FAO, 2017).

Los grandes incrementos en la produccion de cereales experimentados a lo largo
del siglo XX fueron consecuencia en gran parte de la mejora genética gracias al desa-
rrollo e introduccion de variedades semienanas de trigo y arroz y a la produccién de
hibridos en maiz. Las nuevas variedades mejoradas permitieron la intensificacién de
los sistemas de cultivo (mayor uso de fertilizantes minerales, agua de riego, productos
fitosanitarios, mecanizacion, etc.). De la gran biodiversidad aportada anteriormente
por las rotaciones de cultivos y las variedades tradicionales de cereales se pasé pau-
latinamente al monocultivo cerealista de variedades genéticamente homogéneas y
practicas agronédmicas mucho mas intensivas, lo que dio lugar a una enorme pérdida
de biodiversidad (Royo et al., 2017) y un incremento muy significativo del impacto am-
biental causado por la produccién de grandes cultivos.

2. Cambio climatico: efectos actuales y perspectivas de futuro

Actualmente existen claras evidencias de los efectos del cambio climatico sobre la
agricultura y en particular sobre la produccion de cereales en Espafia. Ejemplo de es-
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tos efectos son las adversas condiciones meteorolégicas de la campafa 2016-17, que
han provocado, a su vez, un descenso de la produccion total de cereales de invierno
(trigo, trigo duro y cebada) del 37% (MAPAMA, 2017).

Si bien en los modelos de futuros escenarios de cambio climatico intervienen nu-
merosas variables, lo que les confiere una elevada incertidumbre (http://www.aemet.
es/), hay crecientes evidencias de que las principales amenazas para el cultivo de ce-
reales serdn el estrés térmico, derivado del aumento de las temperaturas medias y ex-
tremas, y la sequia (Reynolds et al., 2016). Las estimaciones del IPCC consideran que
la temperatura de la tierra aumentara probablemente entre 1,4y 4,8 °C alo largo del
préximo siglo, lo que puede dar lugar a una mayor frecuencia de episodios meteorolé-
gicos extremos y a un cambio en los regimenes de lluvia. Los modelos predictivos indi-
can pérdidas en la produccion de los principales cereales (trigo, maiz y arroz) a partir
de incrementos en la temperatura media local de 2 °C, si no se llevan a cabo medidas
de adaptacion (Challinor et al., 2014). En el caso del trigo, las pérdidas de rendimiento
debidas al incremento medio de la temperatura han sido cuantificadas en un 6% por
cada grado centigrado de aumento de la temperatura (Asseng et al., 2014). Aunque la
prediccion de cambios en los regimenes pluviométricos es compleja, es previsible que
en las regiones aridas y semidridas, donde se concentra la mayor produccién de cerea-
les de invierno, la sequia sea uno de los mayores efectos del cambio climatico. Diversos
modelos climaticos coinciden en que la cuenca mediterranea sera una de las regiones
mas vulnerables (http://www.euro-cordex.net/; Trnka et al., 2014), ya que en ella se
prevé una reduccion del 20% en la precipitacidon anual (http://www.ipcc.ch/; Bates et
al., 2008). Cabe anadir también otros escenarios que pueden dar lugar ainundaciones,
heladas (Porter et al., 2014) y cambios en |la prevalencia y dispersion de plagas y paté-
genos (Chakraborty y Newton, 2011).

En el caso de Espania, las predicciones del cambio climatico indican una tendencia
negativaen el avance del rendimiento del trigo alo largo del siglo XXI, consecuencia de
la generalizacién de las sequias y el aumento en el rango de las temperaturas diurnas
(Hernandez-Barrera et al., 2017). El déficit de precipitaciones influira sobre el rendi-
miento principalmente durante el otofio y la primavera, mientras que el efecto del in-
cremento del rango de temperaturas diurnas tendra una mayor influencia durante el
invierno (Hernandez-Barrera et al., 2017).

En este contexto el reto de la cerealicultura frente al cambio climatico es doble: por
un lado reducir su contribucion a este fendmeno mediante las acciones de mitigacion,
y por el otro la seleccion de oportunas acciones de adaptacién a los futuros escenarios


http://www.mapama.gob.es
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat
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climaticos previstos. Dichas acciones implican, a su vez, una serie de desafios debidos,
no tan sélo a la complejidad inherente de los fendmenos bioldgicos y quimicos implica-
dos, sino también a las consecuencias socioecondmicas involucradas. Desde el punto
de vista de la mejora de cereales el reto es enorme por la necesidad de incrementar la
adaptabilidad, pero también la estabilidad de las nuevas variedades, ya que el rendi-
miento de los cereales depende muy directamente de las condiciones medioambienta-
les (Sanchez-Garcia et al., 2012; Subira et al., 2015). La Figura 1 muestra la gran oscila-
cion interanual de los rendimientos de las dos principales especies de trigo en Espaiia,
causadas fundamentalmente por la diferencia de pluviometria entre campanas.

0

1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017
Afios

Figura 1. Rendimientos medios del trigo harinero (Triticum aestivum L., circulos negros)
y del trigo duro (Triticum turgidum L. var. durum, circulos blancos) en Espana (1975-2017).
Los rendimientos de la campana 2016-2017 son estimaciones obtenidas en agosto 2017.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MAPAMA.

2.1. CONTRIBUCION A LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

La importancia e influencia reciproca entre cambio climatico y agricultura se puso
de manifiesto desde los primeros informes del IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change), especialmente enfocados a cuantificar efectos del uso del suelo y la de-
forestacion (IPCC 2003, 2006, 2013). Sin embargo, es a partir del Acuerdo de Paris
COP21 (COP21, 2015) cuando se reconocio explicitamente el doble papel de la agri-
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cultura como via para asegurar la disponibilidad de alimentos y garantizar a su vez un
correcto manejo de los recursos naturales, mayoritariamente gestionados por los agri-
cultores. La reciente COP23 (COP23, 2017) destaca la importancia de incluir todos
aquellos aspectos que puedan tener relacién no sélo en la cuantificacién de emisiones,
sino también en la mejora y optimizacion de los aspectos de mitigacion y adaptacién
de la agricultura. En definitiva adquiere fuerza la opcién de aprovechar la oportunidad
de convertir la agricultura en parte de la solucién (Lal, 2016).

La agricultura participa en la emisién de los tres principales gases de efecto in-
vernadero: diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) y metano (CH,). Entre las
emisiones directas, las de CO, se deben principalmente a la actividad microbiana du-
rante la descomposicion de materia organica; las de N,O derivan fundamentalmente
de la aplicacién de fertilizantes nitrogenados; y las emisiones de CH, proceden de
la ganaderia (digestién de rumiantes y gestion de purines y estiércoles), asi como
del cultivo de arroz. Entre las emisiones indirectas destaca el uso de insumos, sobre
todo fertilizantes y gasoil, que generan emisiones de gases de efecto invernadero
(principalmente CO,) durante su fabricacién y combustién. Finalmente, pero con un
enorme impacto global, la deforestacion libera el CO, anteriormente retenido por la
masa forestal.

Uno de los aspectos ampliamente debatido en la cuantificacién de gases de
efecto invernadero procede de diferenciar entre CO, fésil y biogénico. Mientras
gue el primero se genera a través de la combustion de energias fosiles, el segundo
se origina por la descomposiciéon de materia organica, y ha sido previamente fija-
do a través de la fotosintesis. En este caso el célculo del CO, previamente fijado
por el cultivo debe sustraer del balance el que posteriormente sera retornado al
ambiente, bien como producto comestible, o a través de la descomposicién de re-
siduos. En los cultivos de cereales este balance es equilibrado ya que todo el CO,
retenido vuelve a ser emitido, por lo que la mayoria de protocolos recomiendan
no considerarlo (PAS 2050-1, 2012). Una excepcion ocurre cuando parte de esos
residuos se incorporan al suelo, con lo que el carbono contenido en la materia or-
ganica pasa aformar parte del mismo. El grado de fijacion de este carbono depende
de la actividad microbiana del suelo y a su vez de las condiciones edafo-climaticas
del territorio. En el ambito mediterraneo este valor es relativamente bajo: los tra-
bajos realizados por Yagie et al. (2017) sefialan un aumento de 4 g C por kg de
suelo después de 11 afos con una aplicacién de 30 t de estiércol por hay aino, valor
gue queda lejos de un aumento del 0,4% anual propuesto por la iniciativa 4p1000
(http://www.4p1000.0rg/) surgida del COP21.


http://www.4p1000.org/

Ven

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS \ 137 ,

Las emisiones de N,O se producen principalmente por la actividad microbiana que
transforma el nitrégeno presente en el suelo. EI IPCC da un valor por defecto del 1% de
volatilizacién en forma de emisiones de N-N, O debido ala aplicacion de fertilizantes nitro-
genados, con un rango que oscila entre el 0,2% y el 3%. Estos valores se basan principal-
mente en los trabajos de Bowman et al. (2002a y 2002b), quienes estudiaron la influencia
de diferentes factores en las emisiones directas de N,O y NO debidas a la aplicacion de
fertilizantes minerales y orgdnicos. Las condiciones climaticas, el contenido de carbono, el
pH del suelo, la textura y la propia naturaleza del fertilizante son factores que influyen en
ese valor. En general las regiones tropicales presentan valores mas altos de emisién que
las templadas. Texturas compactas y un alto contenido de materia organica (MO) mayor
del 6% pueden incrementar las emisiones de N, O, mientras que un pH alto disminuye este
factor. Evidentemente la cantidad, pero también el tipo de fertilizante, influyen en dichas
emisiones. Los fertilizantes de origen organico presentan valores de emisién mas bajos,
mientras que los mas elevados se dan en fertilizantes amoniacales; los fertilizantes basa-
dos en nitratos presentan valores mas bajos que éstos (Bowman et al., 2002a).

Aunque la estimacion de las emisiones depende mucho del criterio utilizado y las
practicas agricolas, valores orientativos basados en estadisticas de produccién las si-
tuan entre 200-500 g de CO, eq por kg de produccion de cereal, siendo los principales
contribuyentes a dichas emisiones la fabricacion de fertilizantes minerales, las emisio-
nesde N,O encampoy el consumo de diésel en las diferentes operaciones agricolas. El
conocimiento de estos valores permitira evaluar en qué medida las diferentes accio-
nes correctivas pueden influir en la reduccién y retencion de dichas emisiones.

2.2. ACCIONES DE MITIGACION

El principal objetivo de las acciones de mitigacion es reducir las emisiones de CH,,
CO, y N,O, asi como aumentar el secuestro de carbono en el suelo. Hay que consi-
derar que la mayoria de acciones de mitigacién tienen efectos positivos no tan sélo
sobre el cambio climético, sino también sobre otros aspectos ambientales igualmente
importantes. Por ejemplo, incrementar la materia organica del suelo mejora sus pro-
piedades, el ciclo de nutrientes (C, N, y P) y la capacidad de retencion de agua, lo cual
redunda en una mayor capacidad productiva del suelo y por lo tanto del rendimiento
de cultivos, influyendo ademds sobre otros aspectos ambientales, como la eutrofiza-
cion, erosion, disponibilidad hidrica y/o servicios ecosistémicos.

La aplicacién de acciones de mitigacion requiere estimar la contribucion de las practi-
cas agricolas alaemision de gases de efecto invernadero IPCC (2006; 2013). No existe una
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lista de acciones de mitigacidn universalmente aplicable a todos los cultivos de cereales,
pues cada una de ellas debe ser cuidadosamente valorada en funcién de las variables co-
yunturales apropiadas. Sin embargo, hay una serie de acciones asociadas a la gestion del
carbonoy el nitrégeno, los dos nutrientes esenciales involucrados, que pueden contribuir
a dicha mitigacion. Las acciones mas directas por parte del agricultor se centran en una
mejor gestion del uso de nitrégeno y asegurar el almacenamiento de carbono en el suelo.

Estas acciones incluirian:

— Aumentar el contenido de materia organica del suelo para incrementar la fija-
cionde CO, procedente de la fotosintesis.

— Evitar dejar el suelo desnudo para impedir su degradacién y erosion.

— Mejorar la capacidad de retencion de la humedad del suelo, lo que aumentara la
disponibilidad de agua, aspecto critico en nuestras latitudes.

— Optimizar la aplicacién de fertilizantes en cantidad y momento de aplicacién, lo
que reducira las emisiones de N,O y evitara lixiviados de Ny P.

— Utilizar fertilizantes organicos, lo cual implica un aprovechamiento de residuos
organicos y un ahorro en fertilizantes quimicos.

— Reducir el laboreo del suelo, lo que mejorara su calidad y disminuira el consumo
de gasoleo.

— Introducir cultivos intermedios, ya sea temporal (rotaciones) o espacialmente
(intercropping).

— Introducir margenes verdes o agroforestales, que junto a un potencial de mayor
secuestro de carbono incrementan la biodiversidad, otro de los mayores pro-
blemas ambientales identificados.

— Utilizar energias renovables y reducir insumos fésiles. Si bien el uso de energias
renovables en la fabricacion de insumos no depende directamente del agricultor,
éste puede influir sobre el proveedor demandando incrementar el uso de energias
renovables en lafabricacidon de materias primas utilizables en el cultivo de cereales.

— Enlinea con los factores energéticos cabe sefialar la oportunidad de contribuir
desde la agricultura a la produccion de bioenergia (Smith y Olesen, 2010). Este
es un tema no exento de polémica cuando compite por el uso del suelo con la
produccién de alimentos, pero mucho menos cuando la energia se produce a
partir de residuos agricolas y ganaderos (ej. biogas, biomasa), por la conversion
de terrenos marginales o incorporando ciertos cultivos en las rotaciones (ej. cul-
tivos captadores).
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— Finalmente, pero no menos importante, aumentar la eficiencia productiva sin
incrementar proporcionalmente las emisiones es una forma de reducir la tasa
de emision por unidad de producto. En este sentido, la obtencion de variedades
mas productivas y de alta calidad pero con menos necesidades de insumos al
ser mas eficientes en el uso de los mismos (e]. nitrogeno o agua) es uno de los
principales objetivos de la mejora de cereales en el actual contexto de cambio
climatico.

2.3. ACCIONES DE ADAPTACION

Las acciones de adaptacién deben aplicarse en base a las previsiones de los futuros
escenarios de cambio climético que se describen al principio de esta seccién. La mejo-
ra genética para el desarrollo de variedades resilientes, capaces de mantener eleva-
dos rendimientos en condiciones favorables y de estrés, es una de las principales vias
para la adaptacion de los cereales a las nuevas condiciones climaticas. Los umbrales
de temperatura para el estrés térmico varian segun la especie, su estadio fenolégico y
la duracion e intensidad del estrés (Porter y Semenov, 2005). Por otro lado, los cerea-
les responden al déficit hidrico utilizando diversas estrategias que han evolucionado
a distintos niveles funcionales y que han sido manipuladas por los mejoradores para
obtener variedades mas adaptadas a ambientes de estrés. La mejora genética para
adaptacion al cambio climatico se ve dificultada por el hecho de que el estrés por altas
temperaturas y el déficit hidrico se dan a menudo de manera combinada, y a que la
tolerancia a cada uno de estos estreses puede ser genéticamente distinta de la tole-
rancia a la combinacién de ambos (Cairns et al., 2013).

En los siguientes apartados se abordan aspectos de la mejora de cereales que pue-
den contribuir a limitar los efectos del cambio climatico sobre la productividad de los
grandes cultivos a través de la manipulacién genética de diversos caracteres relacio-
nados con la resistencia al calor y/o la sequia.

3. Objetivos de mejora

3.1 RENDIMIENTO POTENCIAL VERSUS MEJORA DE LA ADAPTACION

Tradicionalmente los esfuerzos de la mejora genética de cereales se han dirigido
principalmente a elevar el rendimiento potencial. Los elevados incrementos produc-
tivos de los cereales registrados a partir de la mitad del pasado siglo obedecieron en
parte a la mejora genética, pero fueron también consecuencia de una mayor intensifi-
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cacion del cultivo. La expresion del potencial productivo de las variedades mejoradas
requirié modificar las practicas agronémicas al efecto de proporcionarles un adecua-
do ambiente en cuanto a la disponibilidad hidrica y de nutrientes y la limitacién de la
competencia de las malas hierbas. Sin embargo, tanto las devastadoras consecuencias
de la emision de gases de efecto invernadero, como la dramética degradacién sufrida
por los suelos agricolas en las uUltimas décadas, han hecho modificar el paradigma de
la produccion de muchos cultivos, entre ellos los cereales. El gran reto actual es el de
la ‘intensificacién sostenible’ que, en esencia, se refiere a incrementar la produccion
utilizando menos insumos y minimizando el impacto ambiental. Siendo ésta la nueva
orientacién de la produccién de los grandes cultivos, la mejora genética ha de incluir
forzosamente objetivos dirigidos a mejorar la adaptacion a los estreses abidticos pre-
valentes, de manera que sea posible mantener elevados rendimientos en un amplio
rango de condiciones ambientales.

El rendimiento potencial continta siendo el principal objetivo de muchos progra-
mas de mejora, pero la efectividad de esta estrategia se ve limitada por la interaccion
genotipo por ambiente que se maximiza con las fluctuaciones interanuales en las
condiciones ambientales, lo que dificulta la identificacion de los genotipos con mayor
potencial productivo. Cuando los estreses ambientales son poco severos y uniformes
en el tiempo y la interaccion genotipo x ambiente es de tipo cuantitativo, es decir, no
modifica la ordenacién de las variedades en funcion de su rendimiento, es posible el
avance genético para condiciones de estrés a través de la seleccion por rendimiento
en ambientes potenciales (Cattivelli et al., 2008). Sin embargo, cuando la interaccion
genotipo x ambiente es de naturaleza cualitativa (cross-over) la comprension de los me-
canismos fisiolégicos y genéticos determinantes de la adaptacion, ha permitido iden-
tificar un nimero de caracteres secundarios a incorporar en los programas de mejora
para la adaptacion a los estreses causados por calor y sequia (Araus et al., 2008).

3.2. CARACTERES RELACIONADOS CON LA ADAPTACION AL ESTRES POR CALOR
Y A LA SEQUIA

Los rapidos incrementos de temperatura y el déficit hidrico caracteristicos de las
primaveras en clima mediterraneo hacen que los estreses del calor se combinen a me-
nudo con los de la sequia en los cultivos de cereales, particularmente los de siembra
otonal. El momento mas critico para estas especies suele acontecer alrededor de la
floracion y durante las primeras etapas de llenado del grano en las que la demanda
evapo-transpirativa de la planta es maxima. Existen diversas estrategias agronémi-
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cas para limitar los efectos de los estreses causados por el calor entre las cuales se
encuentran: i) modificar la fecha de siembra del cultivo para anticipar la floracion de
manera que esta tenga lugar con temperaturas mas bajas (Gourdji et al., 2013), lo que
en algunos ambientes puede conllevar un mayor riesgo de heladas tardias; ii) limitar
el impacto del estrés térmico mediante un adecuado manejo agronémico que evite la
deficiencia de nutrientes y una adecuada gestion del riego que impida el déficit hidrico.

El conocimiento de los mecanismos fisiolégicos del cultivo permite la mejora de
su adaptacion a través de la manipulacidn genética. Existe una extensa bibliografia
gue recoge los caracteres de los cereales relacionados con su adaptacién al calor y
la sequia (Araus et al., 2008; Richards et al., 2010; Chapman et al., 2012; Cairns et al.,
2013; Gong et al., 2015). Para que estos puedan ser usados como criterios de selec-
cion deben estar genéticamente correlacionados con el rendimiento, y tener una he-
redabilidad mayor que éste para minimizar la interaccion genotipo x ambiente (Royo
et al., 2005). Ademas debe existir variabilidad genética para el caracter en cuestion,
debe conocerse su control genético, asi como su relacion con otras caracteristicas del
cultivo, y debe ser facil de medir y de manera econdmica. El nivel de influencia del ca-
racter sobre el rendimiento dependera del tiempo en el que es efectivo (e]. un caracter
gue afecte el desarrollo foliar tendrd mayor influencia que otro que influya sobre la
respuesta estomatica frente a un episodio de sequia), y del nivel de organizacion (e;.
molécula-célula-organo-planta-dosel) en el que se expresa. Cuanto mas préximo esta
el caracter al nivel del cultivo mayor serd su influencia sobre el rendimiento.

Estos caracteres responden a distintos mecanismos fisioldgicos del cultivo que han
sido clasificados recientemente en tres grupos (Reynolds et al., 2016):

a) Fotosintesis, biomasa y metabolismo: El rendimiento de los cereales puede expre-
sarse mediante la siguiente ecuacion:

Rendimiento= RAD x %RI x RUE x HI

En la que RAD es la radiacion incidente recibida a lo largo del ciclo de cultivo; %RI
es el promedio de la fraccién de RAD interceptada por el cultivo a lo largo de su ciclo;
RUE es la eficiencia en el uso de la radiacidon o materia seca producida por unidad de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada (PAR); Hl es el indice de cosecha.

Los recientes aumentos del rendimiento de los cereales estan relacionados con la
mejora de la eficiencia en el uso de la radiacién (Fischer y Edmeades, 2010). Desde
un punto de vista tedrico los aumentos de RUE pueden incrementar el rendimiento
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hasta un 50% (Reynolds et al., 2012) debido en parte a una mayor tasa de crecimiento
del cultivo (Fischer y Edmeades, 2010). Sin embargo, en el caso de algunos cereales,
como el trigo y el arroz, la RUE se encuentra por debajo del limite teérico estimado en
2,7 g de materia seca MJ* (Reynolds et al., 2012), por lo que existe la oportunidad de
continuar incrementando el rendimiento a través de la mejora de este caracter incluso
en condiciones de estrés. Entre los mecanismos propuestos para incrementar la RUE
se incluyen: modificar la especificidad, tasa catalitica y regulacién de la RuBisCO, in-
crementar la actividad de los enzimas del Ciclo de Calvin, introducir mecanismos para
la concentracién del CO, en los cloroplastos, optimizar la distribucién de la luz y el
nitrégeno en el dosel al mismo tiempo que se minimiza la fotoinhibicién, e incrementar
la contribucion de |a fotosintesis de la espiga (Reynolds et al., 2012).

La duracién del area foliar es un indicador de la senescencia prematura que puede
darse en situaciones de estrés térmico e hidrico, durante y después de la floracién, re-
sultando en pérdidas de rendimiento y calidad del grano. Tanto un retraso en el inicio
de la senescencia foliar como una reduccidn en la tasa de senescencia estan asociados
a mayores rendimientos en condiciones de sequia, ya que la duracion del area foliar
verde parece estar relacionada con la profundidad radicular (Christopher et al., 2008).
Un correcto control de las enfermedades es un elemento clave para retrasar el inicio
de la senescencia. Otras caracteristicas relacionadas son la presencia de ceras y el en-
rollamiento de las hojas (Richards et al., 2010).

Las reservas acumuladas en los tallos antes de la floracién juegan un papel crucial
en el llenado del grano en condiciones de estrés terminal, en las que la fotosintesis
se ve disminuida (Blum, 1998; Alvaro et al., 2008; Royo et al., 2018). La contribucién
al llenado del grano y el indice de cosecha de la remobilizacién de los carbohidratos
no estructurales acumulados en la planta antes de la floracién pueden estimarse me-
diante la modificacion del tamano de la fuente y el sumidero del cultivo (Blum, 1998;
Alvaro et al., 2008), determinando el peso especifico de los tallos, analizando el conte-
nido total de carbohidratos de los mismos, o de forma indirecta, mediante técnicas de
balance de biomasa (Royo et al., 2018) o de teledeteccién (Dreccer et al., 2014).

En esta categoria también se incluyen los mecanismos de foto-proteccién. El estrés
reduce el intercambio de gases, incrementando la temperatura de la hojay reduciendo
la concentracion interna de CO,, lo que aumenta el riesgo de dafios por foto-inhibi-
cion. En los cereales, existen mecanismos de foto-proteccion, como la disminucion del
contenido de clorofila, o la aceleracion del ciclo de las xantofilas (Chaves et al., 2003).
También otros mecanismos anatémicos y bioquimicos como el enrollado de las hojas,
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la pubescencia, la presencia de ceras en la cuticula o la posicion de la hoja, permitenre-
ducir la cantidad de radiacién absorbida por la superficie foliar minimizando el riesgo
de foto-inhibicidn y secado (Richards et al., 2010).

b)  Relaciones hidricas. La capacidad de una planta para extraer la humedad del
suelo es un factor clave para la adaptacidn a la sequia (Pinto y Reynolds, 2015). Los
periodos de estrés hidrico varian en el tiempo y en intensidad y la eficiencia con que
el cultivo utiliza el agua varia a lo largo del ciclo de cultivo, siendo la disponibilidad de
agua durante el llenado del grano especialmente critica en el caso de los cereales. La
investigacion de la tolerancia a la sequia utilizando transformaciones de un solo gen
se ha concentrado tipicamente en la supervivencia de las plantas que padecen estrés
hidrico severo, raramente un rasgo importante en los cultivos (Richards et al., 2010).
En este sentido, el foco debe ponerse en conseguir un uso eficiente del agua, a través
de la mejora de la capacidad extractiva del cultivo en combinacion con el ajuste de la
disponibilidad y uso de la misma en los estadios clave del desarrollo (Blum, 2009).

La capacidad de la planta para absorber agua esta directamente asociada a las ca-
racteristicas del sistema radicular. Sin embargo, no existe un gran consenso sobre si
un sistema radicular mas profundo contribuye a la adaptacién de algunos cereales a
ambientes con déficit hidrico. Parece que un sistema radicular vigoroso es favorable
paraincrementar el rendimiento del trigo en ambientes como el mediterraneo, en los
que el cultivo depende en gran medida de la lluvia durante el cultivo (Palta et al., 2011).
Se ha demostrado que los genes causantes del enanismo en trigo (Rht) tuvieron un im-
portante efecto sobre la reduccion del sistema radicular del trigo (Waines y Ehdaie,
2007; Wojciechowski et al., 2009; Subira et al., 2016). A pesar de ello, la introduccién
del alelo Rht-B1b entrigo duro mejoré la capacidad del cultivo para aprovechar el agua
disponible durante el llenado del grano en beneficio de un mayor nimero de granos
por espigay peso del grano (Subira et al., 2015).

Caracteres para su potencial uso en mejora incluyen el aumento de la profundidad
y distribucion de las raices y la mejora de la relacion entre la materia secade laraizy la
del tallo. Sin embargo, la dificultad que comportan las mediciones radiculares ha hecho
gue se utilicen indicadores indirectos relacionados con la apertura estomatica, como el
contenido relativo de agua (RWC, relative water content), la conductancia estomatica, la
discriminacion isotdpica del carbono *C/*2C (A) (Royo et al., 2008) o la temperatura del
dosel vegetal (Parry et al., 2005). Por otro lado, la relacion entre la geometria radicular
y el angulo de la raiz seminal (las variedades con raices mas profundas, muestran un an-
gulo mas agudo) (Manschadi et al., 2008), ha permitido desarrollar métodos de cribado
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de raices, asumiendo que los genotipos que difieren en su arquitectura radicular en esta-
dios tempranos, también diferiran en condiciones de campo en los estadios en los que la
disponibilidad de nutrientes o agua sean mas criticos (Cané et al., 2014).

El vigor inicial (early vigour), definido como un rapido desarrollo del &rea foliar o la
biomasa del cultivo, ha sido asociado a la acumulacidn de biomasa antes de la floracion.
Es un caracter deseable en ambientes en los que existe disponibilidad hidrica al inicio del
ciclo del cultivo, y el estrés se produce en estadios terminales. La expansion rapida del
area foliar permite mejorar la economia del agua, ya que permite sombrear el suelo, re-
duciendo la evaporacién, inhibiendo el desarrollo de vegetacién adventicia que compite
por el agua con el cultivo (Rebetzke et al., 2007) y aumentando el desarrollo radicular
temprano (Liao et al., 2006). Las caracteristicas mas relacionadas con el vigor inicial son
el tamario del embriény el grano (Aparicio et al., 2002), la longitud del coledptilo (Rebet-
zke et al.,, 2005), la anchura de las hojas y el habito de crecimiento postrado (Richards
et al., 2002). El vigor inicial puede evaluarse a través de la medicion de la biomasa del
cultivo por métodos indirectos como la reflectancia espectral (Royo y Villegas, 2011) o
la fotografia digital (Casadesus y Villegas, 2014). La expansion de sistemas de siembra
en seco en el cultivo del arroz puede beneficiarse de la incorporacion de este caracter.

c) Ajuste fenoldgico o la optimizacion de la duracion de las diferentes fases de desarro-
llo del cultivo ha sido una de las estrategias mas exitosas para la adaptacién a ambien-
tes subdptimos. El ajuste de la fecha de floracién tiene un efecto directo sobre el rendi-
miento, y es el principal mecanismo para evitar que los estreses como el frio, las heladas
tardias, el calor o la sequia, afecten los estadios mas sensibles del ciclo reproductivo.
En el caso de los cereales de invierno (trigo, trigo duro y cebada), los episodios de altas
temperaturas y sequia son mas probables y se intensifican a finales del ciclo del cultivo,
de manera que la floraciéon temprana es un mecanismo evolutivo de adaptacion (Royo
et al., 2014). El control genético de la floracion es complejo ya que intervienen varios
tipos de genes regulados por mecanismos epigenéticos y moleculares que responden a
estimulos ambientales y enddgenos (Hill y Li, 2016). Una mayor comprension de estos
mecanismos ha de permitir modular la duracién de las distintas fases del desarrollo para
ajustarlas alas condiciones previstas en diferentes ambientes.

4. Biotecnologia aplicada a la mejora genética

En los ultimos afos se han producido grandes avances en la biologia molecular que
van a permitir dar un salto cualitativo en la mejora genética de los cereales. Entre estos
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destacan los avances producidos en gendmica, a partir del desarrollo de las nuevas
tecnologias de secuenciacién y de sistemas de genotipado de alta densidad, y las nue-
vas metodologias de edicidén génica que suponen un mayor control de la modificacion
genética introducida frente a las técnicas tradicionales de transgénesis.

4.1. LA NUEVA ERA DE LA GENOMICA

En comparacién con los métodos clasicos de mejora, la gendmica ofrece nuevas
oportunidades para la diseccién de caracteres de herencia cuantitativa. Durante las
Ultimas décadas una gran variedad de marcadores han sido usados en estudios genéti-
cos en cereales y otros cultivos (Landjeva et al., 2007), proporcionando un genotipado
efectivo pero costoso debido al bajo nimero de marcadores que se pueden testar si-
multaneamente.

Esta situacion ha cambiado en los ultimos afnos por los avances que se han producido
en las técnicas de secuenciacion, que han reducido los costes hasta el punto que el ge-
notipado basado en la secuencia o la propia secuenciacién de genomas es factible para
un gran nimero de especies, incluyendo aquellas con grandes genomas. Esto ha ocasio-
nado que se empiecen a sustituir los marcadores moleculares hasta ahora empleados en
la mejora genética por las llamadas plataformas de genotipado de alta densidad, lo que
supone un ahorro considerable. El desarrollo de estas plataformas, como los DArTseq
(http://www.diversityarrays.com) o los distintos chips de SNPs permiten genotipar co-
lecciones de germoplasma en pocas semanas con miles de marcadores (Tabla 1).

La aparicién de estos nuevos sistemas ha permitido un cambio en el concepto de la
mejora genética asistida por marcadores (MAS - Marker Assisted Selection). De la utili-
zacién de unos pocos marcadores ligados generalmente a genes de herencia simple, la
disponibilidad de miles de marcadores distribuidos homogéneamente por el genoma
permite seleccionar caracteres complejos de herencia cuantitativa; es la denominada
seleccién gendmica. Esta técnica se plantea como una herramienta prometedora en el
diseno de los nuevos programas de mejora ya que contribuird a incrementar la ganancia
genética de caracteres complejos. La técnica consiste en estimar la relacion que existe
entre undeterminado caracter deinterésy las distintas regiones del genoma. Para poder
encontrar esta relacion se utiliza una poblacién de referencia que ha sido previamente
genotipada y fenotipada para el caracter de interés. Una vez determinadas las regiones
del genoma que influyen sobre el caracter y cudl es el efecto de las distintas combina-
ciones que se encuentran, se puede predecir el valor genémico y por tanto estimar el
caracter de cada individuo genotipado se disponga o no de datos fenotipicos.
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Tabla 1. Principales chips de SNPs en las distintas especies de cereales para el genotipado de alta densidad.

Chip Numero de Marcadores Referencia

Arroz

44K Array 44100 Tungetal., 2010
RICE6K 5102 Yuetal.,, 2014
RiceSNP50 51478 Chenetal., 2014
C6AIR 6000 Thompson et al., 2017
Avena

6K BeadChip 5743 Tinker et al,, 2014
Cebada

Barley 9K iSelect SNP Data 7842 Comadranetal., 2012
50k Infinium iSelect SNP 49267 Bayer et al., 2017
Centeno

Rye5K array 5234 Haseneyer et al.,, 2011
Maiz

MaizeSNP50 49585 Ganaletal,, 2011
maizeSNP3072 3072 Tianetal., 2015

Axiom Maize Genotyping Array [616201 www.thermofisher.com
Maize 55K SNP 55229 Xuetal,2017a

Sorgo

3K SNP array 2620 Bekele et al., 2013
Trigo

Wheat9K SNP 8632 Cavanaghetal.,, 2013
Wheat90K SNP 81587 Wanget al., 2014a
Wheat15K SNP 12905 www.traitgenetics.com
Axiom 35k Breeders’ Array 35143 www.thermofisher.com
820K Axiom® Array 817000 www.thermofisher.com

Aunque esta metodologia se desarrollé inicialmente en mejora genética animal
(Meuwissen et al., 2001), su uso en plantas ha ido en aumento en los Gltimos afios,
especialmente en cereales (Spindel et al., 2015). Encontramos algunos ejemplos en los
ultimos anos para caracteres de rendimiento, calidad, resistencia a enfermedades, to-
lerancia a estreses abidticos, etc., en arroz (Grenier et al., 2015; Spindel et al., 2015,
2016), avena (Asoro et al., 2011), cebada (Nielsen et al., 2016; Schmidt et al., 2016;
Thorwarth et al., 2017), centeno (Wang et al., 2014b; Schulthess et al., 2016), maiz
(Gorjancet al., 2016; Shikha et al., 2017; Zhang et al., 2017a) y trigo (Bassi et al., 2016;
Huang et al., 2016; Michel et al., 2016).
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4.2. DE LA TRANSGENESIS A LA EDICION GENICA

Tradicionalmente la metodologia utilizada para modificar genéticamente un or-
ganismo ha consistido en la transferencia de genes externos mediante la infeccién
por Agrobacterium tumefaciens o mediante bombardeo de particulas, clasificada en
transgénesis o cisgénesis en funcion del origen de los genes a transferir. La trans-
génesis es la modificacion de la planta con uno o mas genes de otro organismo o
de otra planta donadora que es sexualmente incompatible con la receptora, mien-
tras que la cisgénesis hace referencia a la modificacion de una planta receptora
con un gen de una planta sexualmente compatible. Este gen debe incluir tanto los
intrones como el promotor y las secuencias terminadoras en la misma orientacion
(Schouten et al., 2006). La utilizaciéon de estos métodos tradicionales de modifica-
cién genética no permite controlar el lugar de insercién del gen transferido. Esta
insercion puede ademas ser multiple y producirse de manera aleatoria, producir
efectos pleiotropicos, de silenciamiento génico, etc. Ademas, la opinién publicay
la estricta legislaciéon en muchos paises limitan el uso y comercializacién de orga-
nismos modificados genéticamente (OGM). Los nuevos métodos biotecnolégicos
intentan evitar estas regulaciones. Para ello, y aunque en alglin momento del pro-
ceso se hace uso de tecnologias de transformacion, el producto final no presenta
transgenes. Algunas de estas técnicas son el injerto en patrones modificados ge-
néticamente, la induccién de floracién precoz, la mutagénesis dirigida por oligonu-
cleétidos, la mejora genética inversa, la metilacion dirigida por RNA y la tecnologia
basada en nucleasas especificas de secuencia (SSN) (Schaart et al., 2016). Las tec-
nologias de ediciéon genédmica basada en nucleasas especificas permiten eliminar,
mutar o reemplazar cualquier gen de interés.

Entre las distintas metodologias basadas en SSN en los tltimos afios esta siendo
de gran interés aquella basada en el sistema CRISPR-Cas9 (Voytas y Gao, 2014).
El proceso de edicion gendmica con CRISPR-Cas? incluye dos pasos. En el primero
de ellos, el RNA guia, complementario alaregion de DNA que se quiere modificary
sintetizado previamente, se asocia con una nucleasa, principalmente Cas9, aunque
en cultivos como el arroz la nucleasa Cpfl ha dado mejores resultados. Este RNA
hibrida con la secuencia de interés presente en el genoma, dirigiendo a la nucleasa
a cortar el ADN en la regién concreta. En el segundo paso se activan los meca-
nismos naturales de reparacion del ADN fragmentado. Las tecnologias de edicion
génica se han utilizado con éxito en cereales incluyendo cebada, maiz, sorgo, trigo
y fundamentalmente arroz (Tabla 2).
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Tabla 2. Genes mutados mediante la tecnologia CRISPR en cereales.

Especie Gen mutado Referencia

Arroz ROC5, SPP, YSA Fengetal., 2013
OsSWEET11,0sSWEET14 Jiangetal,, 2013
OsCAO1, OsLAZY Miaoetal., 2013
OsPDS, OsBADH2, 0502923823, OsMPK2 Shanetal., 2013
OsMPK5 Xiey Yang, 2013
OsBEL Xuetal,2014
OsPDS, OsPMS3, OsEPSPS, OsDERF1, Os-
MSH1, OsMYB5, OsMYB1, OsROC5, OsSPP, | Zhanget al., 2014
OsYSA
OsDL, OsALS, OsNCED1, OsAO1 Endoetal. 2016
OsEPSPS Lietal.,, 2016a
Gnla, DEP1,GS3,and IPA1 Lietal,2016b
CSA Lietal., 2016c
OsERF922 Wangetal.,, 2016
GW2, GW5, TGW6 Xuetal., 2016
OsRLKs, OsBEL Wangetal., 2017
OsPDS, OsBEL Xuetal., 2017b

Cebada HvPM19 Lawrenson et al., 2015
ENGase Kapusi et al., 2017

Maiz ZmIPK Liangetal., 2014
AP2, MADS, MYBR Qietal., 2016
ALS2, LIG, MS26, MS45 Svitashevetal., 2016
ZmAgo18a, ZmAgo18b Charetal., 2017
ARGOS8 Shietal., 2017

Sorgo DsRED2 Jiangetal, 2013

Trigo INOX, PDS Upadhyay et al., 2013
TaLOX2 Shanetal.,, 2013
TaMLO-A1 Wang et al., 2014c
TaGASR7 Zhangetal., 2016
TaDREB2, TaERF3 Kimetal., 2017
TaGW Liangetal., 2017
TaEDR1 Zhangetal., 2017b
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5. Recursos fitogenéticos y especies silvestres relacionadas para
su uso en la mejora genética

La mejora genética de cereales se ha basado mayoritariamente en el uso de ger-
moplasma élite en los cruzamientos, lo que ha conducido a reducir el acervo genético
de muchas especies. En algunas de ellas, como el trigo duro, un reducido nlimero de
genotipos se encuentran en muchos de los pedigris de las variedades mas cultivadas,
lo que puede acarrear consecuencias muy negativas, como por ejemplo la vulnerabi-
lidad genética frente a ciertos patégenos. La utilizacién de recursos genéticos puede
ser una fuente de genes Gtiles para la mejora, si bien a menudo se encuentran en feno-
tipos poco adaptados.

Las especies de trigo se originaron en el Creciente Fértil hace unos 10.000
anos. Durante su migracién hacia otras zonas la seleccién natural incorporé ca-
racteristicas adaptativas, como la adecuacioén de la fecha de floracion, favorables
a los nuevos ambientes que se iban colonizando (Peng et al., 2011). Sin embargo,
otras caracteristicas favorables (como el nimero y peso de los granos) se incorpo-
raron también al ser seleccionadas por los propios agricultores (Peng et al., 2011).
Por todo ello, las variedades tradicionales (landraces) son consideradas una valiosa
fuente de diversidad genética y adaptacién especifica a ambientes desfavorables
(Lopes et al., 2015). Existen evidencias de que las variedades tradicionales de tri-
go pueden contribuir a incrementar la biomasa y el peso del grano, aspectos muy
importantes para la adaptacion a la sequia y el calor (Lopes et al., 2015). El caso
del maiz es muy distinto, ya que procede de México donde fue domesticado hace
unos 9.000 afos (Ordas, 2016). Las variedades autdctonas de maiz se han utilizado
principalmente en estudios de caracterizacién, para la blisqueda de resistencia a
estreses, en programas de seleccién recurrente y para la extraccién de lineas pu-
ras con las que formar las variedades hibridas cultivadas mayoritariamente en la
actualidad (Ordas, 2016).

Existen numerosos recursos genéticos de cereales conservados actualmente en
bancos de germoplasma localizados en muchos paises. La Tabla 3 muestra el nimero
de accesiones conservadas y utilizables para la mejora de especies del género Triticum
(IBPGR, International Board for Plant Genetic Resources, https://cgspace.cgiar.org/hand-
le/10568/45742).

Puede encontrarse amplia informacién sobre las variedades locales de trigo, ceba-
da y maiz conservadas en colecciones (principalmente en Espaiia) y su potencial como
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fuentes de variacion en programas de mejora genética en el libro editado recientemente
por Ruiz de Gallarreta et al. (2016). La utilizacion eficiente de recursos genéticos en pro-
gramas de mejora requiere la identificacién de las accesiones portadoras de alelos de in-
terés (lo que precisa caracterizarlas fenotipica y genéticamente), asi como la aplicacion
de métodos de mejora eficientes. En algunos casos se trata de individuos que represen-
tan lineas homogéneas, pero a menudo se trata de poblaciones heterogéneas formadas
por genotipos diversos, lo que hace necesario un manejo especifico que es normalmente
objeto de los programas de pre-mejora. En este contexto resulta muy Gtil la creacion de
colecciones nucleares, que maximizan la variabilidad genética en un limitado nimero de
accesiones (Ruiz et al., 2013), asi como la utilizacién de tecnologias moleculares para la
identificacion de los alelos de interés y su introgresion en germoplasma adaptado. Di-
versos estudios llevados a cabo recientemente en trigo duro en nuestro pais han permi-
tido identificar alelos interesantes para caracteristicas de calidad del grano (Nazco et al.,
2014) y la aplicacién de GWAS (Genome-wide association study) ha permitido identificar
regiones cromosomicas asociadas a caracteristicas de interés (Soriano et al., 2017).

Tabla 3. Recursos genéticos utilizables en la mejora de trigo, conservados
en bancos de germoplasma en el mundo. Fuente: IBPGR.

Tipo de trigo Numero de accesiones
Hexaploide 266.589
Tetraploide 78.726
Diploide 11.314
Triticum (inespecifico) 252.530
Aegilops ssp. 17.748
Triticale 23.659

La conservacién del patrimonio genético debe ser una prioridad estratégica parael
pais, por su capacidad de proporcionar la variabilidad genética necesaria para la me-
jorade muchas especies y garantizar asi la seguridad alimentaria en el actual contexto
de cambio climatico.
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Capitulo V.

LAVITICULTURA FRENTE
AL CAMBIO CLIMATICO:
ADAPTACION Y ESTRATEGIAS
DE MEJORA

1. Introduccion

La vid Vitis vinifera L., como ocurre con otras muchas especies, tiene su origen en
Asia Menor en las estribaciones del Caucaso. Desde alli, difundida por las distintas
civilizaciones, se extendioé por toda la cuenca mediterranea, y su cultivo fue especial-
mente impulsado por fenicios, griegos y sobre todo por los romanos. Posteriormente,
con los grandes descubrimientos, se extendio al resto del mundo desde el continente
europeo.

Segun datos de la Oficina Internacional de la Vifa y el Vino (OlV, 2016), a nivel
mundial el cultivo de la vid alcanzé su maxima extensién en el quinquenio 1975-1980,
ocupando una superficie de 10.213.000 ha. A partir de aqui inicié una importante cai-
da quelallevé alas 7.877.700 ha en los inicios del siglo XXI, para seguir después con
pequefas variaciones con una ligera tendencia hacia la disminucién de la superficie,
llegando a las 7.511.000 ha en el afio 2015. El continente europeo ha perdido desde
1980, dos millones de hectareas motivado por la crisis econémica mundial y por los
programas de arranque y reconversién del vifiedo financiados por la Unién Europea.
No obstante, con algo mas de 4 millones de ha (el 57% del total mundial), Europa sigue
siendo el gran continente productor y consumidor de vino. El resto de la superficie
mundial de vid se reparte entre Asia (22%), América (13%), Africa (5%) y Oceania (3%).

El cultivo de la vid en Espaia ocupa la tercera posiciéon en extension, tras los cereales
y el olivar. En su conjunto, el sector vitivinicola tiene una gran importancia socio-econé-
mica, tanto por los recursos generados, como por la poblacion que trabaja en ély el papel
medio-ambiental que juegan los vifiedos en muchas de sus zonas de produccion.

Espafia ocupa la primera posicién, a nivel mundial, en cuanto a superficie plantada
de vid, seguida de Francia e Italia; juntas retnen el 33% de la superficie mundial de vid y
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algo mas del 61% del total de la Unién Europea. La superficie de uva para transformacién
plantada en Espana en 2015 asciende a 954.659 ha (MAPAMA, 2016), y su evolucion ha
sido claramente descendente desde 1980 cuando alcanzé 1.642.622 ha. En total, desde
1980 casi se han perdido 700.000 ha de vifiedo y, en mayor o menor proporcion, todas
las comunidades auténomas han perdido superficie, a excepcién de La Rioja donde ha au-
mentado en 20.803 ha (66,54%) y el Pais Vasco que crece en 4.954 ha (57,88%). El resto
de comunidades han disminuido su area de cultivo de vid, siendo la lider en superficie y
en produccién Castilla-La Mancha, la que mas superficie ha perdido, pasando de 756.808
haen 1980 a473.268 (-37,47%) en 2015, aunque el porcentaje de pérdidas mas elevado,
descontando Asturias y Cantabria por su escasa superficie de vifiedo, se da en Andalucia
con un -75,67% (-77.608 ha), seguida de Aragdn con -65,93% (-71.114 ha), las Comuni-
dades de Murcia (-46.845 ha) y Madrid (-19.885 ha) que pierden un 65% cada una, y la
Comunidad Valenciana que pierde 77.289 ha (-55,22%). Ligeramente por debajo del 50%
de pérdidas se encuentran Castillay Ledn (-56.784 ha) y Catalufia (-47.900 ha).

Esta evolucion se debe principalmente a los distintos programas de ayudas al
arranque y reconversion del vifiedo, financiados con fondos europeos. En respuesta a
estos planes de reestructuracion, el vinedo espanol ha experimentado cambios radica-
les: cambio en los sistemas de cultivo, de vaso a espaldera, lo que permite la poday la
recoleccién mecanizada; incremento del regadio, con la generalizacién de los sistemas
deriego por goteo; y cambio varietal, que ha permitido, junto a la contratacion de ené-
logos y la modernizacién de las instalaciones en las bodegas, una mejora sustancial de
las producciones de uvas y vino.

El 52% de las variedades de uva para vinificacién plantadas en Espaia son varie-
dades tintas, destacando entre ellas la variedad ‘Tempranillo’ que representa un 21%
de la superficie total de vifiedo (201.081 ha). Dentro de las variedades tintas, tras la
variedad ‘Tempranillo’, por orden de importancia, se encuentran las variedades ‘Bobal’
(60.301 ha), ‘Garnacha tinta’ (61.372 ha), y ‘Monastrell’ (42.500 ha), seguidas por ‘Ca-
bernet Sauvignon’, ‘Syrah’y ‘Garnacha tintorera’ que rondan las 20.000 ha cadauna. En
su conjunto, estas siete variedades representan el 90% de la superficie total de varie-
dades tintas y el 46% del total de la superficie de vifiedo de nuestro pais.

Dentro de las variedades blancas, en claro retroceso, la variedad ‘Airén’ con
215.416 ha es la més cultivada, seguida por ‘Macabeo’ (46.892 ha), ‘Pardina’ o ‘Caye-
tanaBlanca’(36.112 ha) y ‘Verdejo' (18.718 ha). Estas cuatro variedades en su conjun-
to representan el 73% de la superficie total de variedades blancas, lo que significa un
33% del total de superficie de vinedo de nuestro pais.
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Dos variedades, ‘Tempranillo’ y ‘Airén’, ocupan el 43,90% de la superficie de vid cul-
tivada en Espaia, y las 10 variedades mas cultivadas suponen el 75,76%. Actualmente
hay 215 variedades inscritas en el registro oficial de variedades comerciales de vid.
A nivel mundial, 35 variedades ocupan el 66% de la superficie cultivada (Anderson,
2013), a pesar de que el nUmero de variedades disponibles supera las 2000.

El cambio climatico esta modificando las condiciones medioambientales en todas
las zonas viticolas del mundo. Sus efectos pueden ser positivos para los vifedos si-
tuados en zonas frias, pero para los situados en zonas calidas y secas, como los de la
mitad sur de Espana, las consecuencias pueden ser nefastas, tanto para el volumen de
produccién como para la calidad de uvas y vinos.

De entre las soluciones que se proponen para luchar contra los efectos del cambio
climatico, como desplazar las vifias a parcelas situadas a mayor altitud, ir a latitudes
mayores, ir mas al norte o buscar nuevo material vegetal que se adapte a las nuevas
condiciones climatolégicas, Unicamente la Gltima, tiene posibilidades de aplicarse en
el sur de Espaiia y dado que ya se cultivan variedades de ciclo largo como ‘Monastrell’,
sera dificil encontrar, entre las variedades que se cultivan en otras partes del mundo,
alguna que pueda adaptarse a condiciones de cultivo mas duras que las actuales. Por
tanto, la Unica salida que queda es tratar de obtener nuevas variedades, capaces de
vegetar y dar uvas y vinos de calidad en esa probable dificil climatologia, o evaluar las
variedades minoritarias o menos extendidas como propone Wolkovich et al. (2018).

2. Impacto del cambio climatico en la viticultura

Los datos climaticos a escala global desde 1950 hasta 1999, revelan un incremento
de la temperatura media de 1,26 °C en las principales regiones vitivinicolas (Jones et
al., 2005a). Este incremento de temperaturas puede influir de forma importante en la
productividad y calidad final de la uvay el vino (Fraga et al., 2013), como se ha confir-
mado en la mayoria de las regiones vitivinicolas de Francia que han sufrido una reduc-
cién de la produccion en los dltimos 15 afios (Van Leeuwen y Destrac-Irvine, 2017).
Igualmente se prevé que el aumento de las temperaturas extremas pueda ocasionar
un mayor riesgo de plagas y enfermedades (Fraga et al., 2013).

En Europa, el incremento de temperaturas observado ya ha producido en muchas
regiones viticolas (sobre todo en la cuenca Mediterranea) un adelanto en la fenologia
de la vid, tanto de la brotacion, envero y maduracién, como de la vendimia. Ademas,
se ha observado una menor duracion de los periodos o intervalos de crecimiento de la
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planta (Jones y Davies, 2000), una mayor duracién del periodo de postcosecha (des-
de la vendimia hasta la caida de hoja), y mas acumulacién de grados dia hasta caida
de la hoja (Hall et al., 2016). Concretamente, algunos viticultores en la Denominacion
de Origen de Bullas (sureste espafiol) constatan en la tltima década adelantos de la
vendimia de hasta 20 dias en la variedad ‘Monastrell’, que es una variedad tradicio-
nalmente tardia, confirmando lo que sefalan otros estudios en otras variedades. Este
adelanto en la vendimia puede provocar que la maduracién de la uva tenga lugar en un
periodo mas cdlido de lo habitual, lo que puede tener efectos negativos sobre la cali-
dad delauvay el vino (Webb et al., 2008). Asi, en los ultimos 30 afos se ha observado
en numerosas regiones vitivinicolas una clara modificacién en la composicion de lauva
que, entre otros factores, puede ser atribuida al cambio climatico. En general, las uvas
contienen mas azlcar, menos acidos organicos (principalmente malico), un pH mas
alto, y un menor contenido antocianico y, por tanto, menor color (Resco et al., 2016,
Van Leeuwen y Destrac-Irvine, 2017).

A nivel mundial, las perspectivas del cambio climéatico prevén importantes impactos
en los vifiedos, aunque estos seran muy diferentes en funcion de la localizacién geogra-
ficay de las variedades, llegando en algunas regiones a exceder los umbrales éptimos de
temperatura para algunas variedades, por lo que su cultivo sera impracticable (Jones et
al., 2005a). Hasta mediados de siglo se esperan incrementos de temperatura de 0,42 °C
por década en las principales regiones vitivinicolas. Algunos estudios predicen que las
areas Optimas para el cultivo del vifiedo a nivel mundial disminuirdn entre un 25y 73%
en las principales regiones vitivinicolas para el aiio 2050, con un escenario de emisiones
de CO, muy alto (RCP 8.5, Representative Concentration Pathways), y entre un 19% y
un 62% para un escenario de emisiones de CO, mas restrictivo (RCP 4.5) (Hannah et al.,
2013). Se prevé que el calentamiento global reduzca la produccién en regiones mas cali-
das y laincremente en regiones mas frias, siempre que el agua no sea limitante.

El cambio climatico proyectado para la viticultura europea, sefala un continuo
adelanto en el ciclo fenoldgico y la aparicion de nuevas regiones para la produccién
vitivinicola (en latitudes mas altas, hasta 55 °N). Se espera ademas un incremento de la
aridez y un estrés hidrico severo, sobre todo en areas del sur de Europa (sur de la Pe-
ninsula Ibérica e Italia), reduciendo la produccion y el crecimiento. No obstante, el in-
cremento de CO, atmosférico podria compensar parcialmente los efectos producidos
por la sequia en la produccién y el crecimiento, sobre todo en el centro y norte de Eu-
ropa (Fragaetal.,2016a). En general, los analisis realizados para la viticultura espafiola
indican que el cambio climatico producira incrementos en la variabilidad interanual
del potencial vitivinicola, incrementando la irregularidad de la produccién y de la cali-
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dad obtenida (Resco, 2012). Segun las previsiones, los mayores impactos en Espafia se
producirian en las zonas viticolas mas calidas, como la mitad sur y sureste peninsular,
y las regiones mas calidas del valle del Ebro. El calentamiento global podria causar que
estos climas mas calurosos asciendan en altitud paulatinamente extendiéndose hacia
el interior, donde ademas se experimentaria un mayor incremento de temperaturas a
medida que la influencia maritima sea menor. Un clima mas calido y seco modificaralas
zonas 6ptimas para el cultivo de la vid y limitara las variedades que se puedan cultivar
en numerosas regiones, reduciendo en muchos casos las zonas climatolégicamente
Optimas para el cultivo de la vid. Asimismo, una reduccion de la humedad en estos cli-
mas muy secos del sur y sureste peninsular, y en las cuencas baja y media de los rios
Duero y Ebro, incrementaria la evapotranspiracién y las necesidades hidricas del vi-
nedo y haria del riego un factor imprescindible y necesario para la sostenibilidad del
vifiedo (Resco, 2012; Resco et al., 2015; 2016), en un contexto de mayor competencia
y escasez de recursos hidricos. Igualmente, unas temperaturas excesivamente altas
en la época de maduracion tendrian efectos negativos en la calidad al ocasionar un
exceso de madurez y de azlicares en lauva (Fraga et al., 2013).

Por el contrario, en las zonas vitivinicolas himedas del norte de Espafia el cambio
climatico puede tener a corto y medio plazo algunos efectos positivos tales como in-
tervalos de crecimiento de la vid mas rapidos y cortos, menor riesgo de heladas y de
ataques de algunas plagas y enfermedades, posibilidad de cultivar un mayor nimero
de variedades, un incremento de las zonas éptimas para el cultivo de la vid, y un au-
mento en la acumulacidn de carbono y biomasa (debido a una mayor temperatura y
fijacion de CO,) que puede llevar asociados algunos beneficios adicionales para la pro-
ducciény la calidad (Resco et al., 2016).

De acuerdo con las proyecciones climaticas realizadas para Europay Espafia (Fraga
et al., 2013; 2016a; Guiot y Cramer, 2016; Resco et al., 2016), las regiones del sur de
Europaydel arco mediterraneoy sobre todo el sury el este de la Peninsula Ibérica, que
en la actualidad son célidas y semiaridas, serian las regiones que necesitarian realizar
los mayores esfuerzos de adaptacion frente al cambio climatico, con mayores costes
para mantener calidad y productividad, ya que estas regiones vitivinicolas son las que
van a experimentar un estrés hidrico mas severo y cambios de mayor magnitud (Resco
et al.,, 2016). El aumento de la aridez y la reduccién de las precipitaciones que se pre-
vén en el futuro, van aincrementar la escasez de agua, haciendo de la disponibilidad de
agua para riego un factor ain mas limitante para la agricultura. Ademas, el incremento
de la temperatura también va a generar un déficit hidrico a nivel atmosférico, que va
a producir un aumento en la tasa de evaporacién y que algunos estudios sitian en un
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25% superior al actual para finales del siglo XXI (Savé et al., 2017). En este escenario,
el aumento de la evapotranspiracion y de las necesidades hidricas de la vid va a hacer
necesario el aporte de agua a través del riego para mantener la sostenibilidad del viie-
doy prevenir un estrés severo en numerosas regiones vitivinicolas y denominaciones
de origen del sur peninsular (Iglesias y Garrote, 2015; Resco et al., 2016).

Entre las medidas generales de adaptacién y mitigacion de la viticultura frente al
cambio climatico que se pueden proponer, se encuentran: (1) Seleccion de material ve-
getal mejor adaptado y mas tolerante a las nuevas condiciones climaticas, incluyendo
portainjertos, clones y variedades (Fraga et al., 2013; 2016b; Fernandez-Fernandez,
2015; Duchéne, 2016; Romero et al., 2016a; 2017; Brancadoro, 2017); (2) Mejora de
la eficiencia en el uso del agua y de la calidad de uva mediante la aplicacién de técnicas
deriego deficitario (Romero et al., 2016 b, c); (3) Uso de microorganismos beneficiosos
(hongos y bacterias) como estrategia para aumentar la tolerancia al déficit hidricoy la
absorcion de nutrientes en vid (Trouvelot et al., 2015); (4) Uso de cubiertas vegetales
para la mejora del manejo del suelo del vifiedo (Fraga et al., 2013; Ibafiez et al., 2013;
Trigo-Cordobaetal., 2015); (5) Uso de elicitores que activen los mecanismos de defen-
say lasintesis de fenoles (Ruiz-Garcia et al., 2013).

3. Objetivos de mejora en vid ante el cambio climatico

El genoma de la vid es altamente heterocigético (Adam-Blondon et al., 2004), lo
que significa que un cruzamiento entre dos variedades diferentes dara lugar, en la des-
cendencia, a multitud de individuos diferentes con una gran variabilidad genética y fe-
notipica (Bayo-Canha et al., 2012; Song et al., 2014). La introduccion de hongos como
el oidio y el mildiu, junto con la filoxera a finales del siglo XIX, fueron el catalizador para
iniciar programas de mejora de vid en varios paises europeos, combinando rasgos de
resistencia encontrados en las especies americanas del género Vitis y rasgos de calidad
encontrados en Vitis vinifera (Topfer et al, 2011). En los ultimos afios, se estan desarro-
llando a nivel internacional numerosos programas de mejora de vid, tanto en uva de
vinificacién como en uva de mesa (Reynolds, 2015).

Aunque pertenecientes a la misma familia y especie Vitis vinifera L., la uva de vino
y la uva de mesa, por el aprovechamiento, el tipo de cultivo y las caracteristicas de las
variedades usadas en cada caso, bien podrian considerarse dos especies distintas.

En las variedades para vinificacion prima el tamano pequeno y la composicién qui-
mica de las bayas, mientras que en las de mesa prima el tamafio grande y el aspecto
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externo; en la uva de vino la semillas juegan un papel importante como fuente de ta-
ninos en vinos tintos y en las de mesa se buscan sobre todo variedades sin semillas
(apirenas) mas faciles de comer; en las primeras la textura y firmeza de la pulpa no se
valoran, mientras que para las uvas de mesa es un caracter fundamental. Podriamos
seguir aportando diferencias entre ambos tipos de uvas, pues las técnicas de conduc-
cién y cultivo son también muy diferentes vy, por tanto, los caracteres buscados en la
mejora también son diferentes. No obstante, los grandes objetivos de la mejora de la
vid [(1) la adaptacion de las variedades a sus zonas de cultivo; (2) la resistencia a es-
treses bidticos y abiodticos)], si que son comunes a ambos tipos de uva aunque con sus
particularidades. Por eso vamos a analizar los objetivos de la mejora por separado para
la uva de vinificacion y la uva de mesa.

3.1. OBJETIVOS DE MEJORA EN UVA DE VINIFICACION

El mejorador de plantas, a la hora de establecer los objetivos de su programa de
mejora, tiene que tener en cuenta las necesidades de todos los posibles usuarios (Ac-
quaah, 2012), que en el caso de la uva para vinificacion serian:

e delagricultor: que sean faciles de cultivar, bien adaptadas a las condiciones eco-
l6gicas de climay suelo de la zona, y que sean productivas y resistentes a enfer-
medades.

e del industrial que va a elaborar el vino: que le permita hacer un producto de
calidad de sus vinos o elaborar nuevos tipos.

e de los consumidores: que se adapten a sus preferencias, que sean vinos equili-
brados, con un color intenso en el caso de los tintos, y vinos frescos y afrutados
en las variedades blancas.

Uno de los retos a los que se enfrenta la viticultura mundial es la adaptacion a las
nuevas condiciones meteorolégicas que estad provocando el cambio climatico. El au-
mento de la temperatura, el incremento de los periodos de sequia y demas eventos
climatolégicos adversos, van a condicionar el desarrollo de la viticultura, especialmen-
te en las latitudes mas bajas, como es el caso de gran parte de la viticultura espafola,
sobre todo la situada mas abajo del paralelo que pasa por Madrid.

El ciclo vegetativo de la vid depende de la temperatura, y tan es asi que el desa-
rrollo de los distintos estados fenoldgicos (brotacién, floracion, envero y maduracion),
se puede predecir con modelos basados Gnicamente en la temperatura (Parker et al.,
2011). Si no existe la posibilidad de trasladar la viticultura hacia zonas mas altas, la
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Unica posibilidad de mantener el cultivo en estas zonas célidas es tratar de obtener
variedades mejor adaptadas a las nuevas condiciones climatolégicas, que tengan un
ciclo vegeto-productivo mas largo y que maduren en periodos menos calidos, con el
fin de que puedan conseguir parametros de calidad adecuados para elaborar vinos de
calidad. Las temperaturas altas en la época de maduracion de la uva provocan una ace-
leracion de la madurez de la pulpa y un retraso en la madurez fenélica del conjunto de
la baya (Jones and Davis, 2000).

La resistencia a la sequia es otro de los caracteres buscados en los programas de
obtencién de nuevas variedades para zonas cdlidas. La escasa disponibilidad de aguay
la previsible disminucion de lluvias en el futuro, obliga al mejorador a tratar de obtener
variedades que, con poca disponibilidad de agua, sean capaces de producir y madurar
la uva adecuadamente. La escasez de agua en muchas regiones plantea un grave pro-
blema para la sostenibilidad de su agricultura. Asi, la eficiencia del uso del agua, enten-
dida como la biomasa producida por unidad de agua transpirada, se ha convertido en
un objetivo crucial en muchos programas de mejora. En el caso de la vid, Coupel-Ledru
et al. (2014, 2016) han observado en genotipos descendientes del cruzamiento entre
‘Syrah’ y ‘Garnacha) variabilidad genética en la tasa de transpiracién nocturna, lo que
permitiria un ahorro de agua sin disminuir el rendimiento fotosintético.

El sector vitivinicola mundial se basa en el cultivo de Vitis vinifera a pesar de que
esta especie es muy susceptible alos ataques de oidio, mildiu y botrytis. Los tratamien-
tos preventivos y/o curativos contra estas enfermedades suponen un coste importan-
te de cultivo y un impacto nada despreciable sobre el medio ambiente (Sambucci et
al., 2014). Ademas, algunos de estos hongos estan generando resistencias a los fun-
gicidas comunmente empleados. Por tanto, la seleccién de variedades resistentes o
la introduccién de genes de resistencia en las variedades cultivadas actualmente, po-
dria reducir los tratamientos con fungicidas y tendria un impacto favorable, tanto en
lo econdmico como en el medio ambiente. En la mitad de la década de los 90 del siglo
pasado, aparecieron en el mercado las primeras variedades que mostraban una buena
resistencia en campo a oidio y mildiu. Posteriormente, con el descubrimiento de nue-
vos genes de resistencia y la puesta a punto de los marcadores moleculares ligados a
dichos genes, la seleccidn de hibridos resistentes se ha hecho mucho mas facil. Se bus-
ca que las nuevas variedades que salgan al mercado tengan una resistencia piramidal
(Eibach et al., 2007), de manera que su genoma debe contar con al menos dos o tres
genes de resistencia distintos a oidio y a mildiu, y asi evitar posibles casos de supera-
cion de laresistencia por parte de los hongos patégenos.
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La uva de vinificacién se cultiva fundamentalmente para ser transformada en vino,
por tanto, otro de los objetivos a conseguir en la mejora es la obtencién de variedades
capaces de producir uvas con una composiciéon adecuada para la produccion de vinos
de calidad. En el caso de variedades tintas, se buscaran bayas con alto contenido en po-
lifenoles (especialmente antocianos y taninos), con una buena acidez y la cantidad jus-
ta de azucares. En las variedades blancas, interesaran bayas aromaticas, con un buen
equilibrio entre los azlcares y la acidez.

El mejorador también tiene que tener en cuenta cudles son las preferencias de los
consumidores, ya que son ellos los que finalmente decidiran, con sus compras, que vi-
nos son los mas demandados y, por tanto, que variedades deben ser las mas cultivadas.

A este respecto, el equipo de Viticultura y Enologia del IMIDA inicié en el afo
1997 un programa de cruzamientos dirigidos, con el objetivo de obtener nuevas
variedades descendientes de ‘Monastrell’ que, heredando de ella sus buenas cua-
lidades, aportasen ademas los caracteres necesarios para afrontar los retos del
futuro. Inicialmente, con el objetivo de obtener nuevas variedades capaces de dar
vinos equilibrados y con alto contenido polifendlico en condiciones célidas y que
satisfagan las exigencias de los consumidores, se llevaron a cabo cruzamientos de
‘Monastrell’ con ‘Cabernet Sauvignon’, ‘Syrah’, ‘Tempranillo), ‘Barbera’ y ‘Verdejo’. Ac-
tualmente se cuenta con una pre-seleccion de 23 hibridos tintos que destacan por
su elevada composicion fendlica, tanto en intensidad de color como en contenido
en taninos, conseguida en condiciones climaticas desfavorables muy célidas. Los 6
hibridos blancos pre-seleccionados presentan un buen equilibrio de acidez y aromas
especiados (Fernandez-Fernandez, 2015). Dentro de estos cruzamientos, se estan
seleccionando ademas hibridos con un bajo contenido alcohélico. Asimismo, algu-
nos de estos hibridos presentan una fecha de maduracién y vendimia mas tardia que
los respectivos parentales, por lo que podrian adaptarse mejor a las condiciones de
sequia y altas temperaturas. Es por ello que actualmente se estan evaluando 12 de
estos hibridos tintos para seleccionar aquellos que presentan una mayor tolerancia
a condiciones extremas de sequia (Ruiz-Garcia, 2017). Recientemente se han inicia-
do los tramites en el Registro de Variedades Comerciales (RVC) para incluir tres va-
riedades nuevas tintas (dos derivadas de ‘Monastrell’ x ‘Cabernet Sauvignon’ y una
derivada de ‘Monastrell’ x ‘Syrah’) y una blanca (derivada de ‘Monastrell’ x ‘Cabernet
Sauvignon'). Y finalmente, en los Gltimos afios se ha iniciado una linea de cruzamien-
tos para la obtencién de lineas derivadas de ‘Monastrell’ tolerantes a oidio y mildiu,
mediante cruzamientos dirigidos de Monastrell’ con ‘Regent’ y con ‘Kishmish vatka-
na' (Ruiz-Garciaetal., 2014).
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Otra iniciativa en la misma linea se ha realizado en Rioja, donde fruto de la cola-
boracion entre Viveros Provedo y la Universidad de La Rioja se han seleccionado 14
hibridos obtenidos a partir de cruzamientos dirigidos entre “Tempranillo’ y ‘Graciano,
como nuevas variedades potenciales mejor adaptadas al cambio climatico. Estas se-
lecciones estan en fase de evaluacion enoldgica (Song et al., 2014). Otros cruzamien-
tos de ‘Tempranillo’ con ‘Garnacha’ y ‘Cabernet Sauvignon’ estan siendo estudiados.

3.2. OBJETIVOS DE MEJORA EN UVA DE MESA

Independiente de la variedad, el género Vitis vinifera, al ser una planta C3, es sensi-
ble alos cambios ambientales y su fisiologia y la calidad de sus bayas esta directamente
relacionada con el clima (Jones et al., 2005b), de manera que cambios en éste podrian
afectar a su crecimiento. La modificacién del régimen de precipitaciones y el aumento
de la temperatura media anual son dos de los factores asociados al cambio climatico
gue tienen un mayor impacto en la produccion de uva de mesa, afectando tanto al ren-
dimiento del cultivo como a la calidad del fruto. Los principales efectos del aumento
de la temperatura en la composicion de la uva estan relacionados con el metabolismo
primario (como por ejemplo, una degradacién del equilibrio aztcar/acidez) y ademas
con el metabolismo secundario. La mejora genética aparece como una de las estrate-
gias mas prometedoras para sostener la produccién de la vid frente a las fluctuaciones
del régimen de temperatura (Bigard et al., 2017).

Una solucién a cortoy medio plazo la podemos encontrar utilizando sistemas alter-
nativos de cultivo, modificando los sistemas de riego, conduccién, laboreo, adelantan-
do o atrasando la fecha de poda, y con el uso de nuevos patrones, tanto en las varieda-
des registradas actualmente como en las nuevas que se generen.

Sin embargo, la adaptacion del cultivo a largo plazo necesita de la sustitucién del
material vegetal por nuevas variedades de vid, seleccionadas por su mejor tolerancia
a las nuevas condiciones climaticas mas extremas. Los programas de mejora pueden
apoyarse en la diversidad genética existente dentro del género Vitis para obtener va-
riedades adaptadas al cambio climatico. Mediante el uso de cruzamientos dirigidos, es
posible obtener nuevas variedades que ayuden a superar el reto de incrementar las
producciones y la calidad de los vifiedos ante un escenario de cambio climatico, con
una mayor eficiencia en el uso de nutrientes y agua vy, por tanto, desarrollando una
agricultura mas sostenible.

Las caracteristicas mas buscadas en las nuevas variedades son: apirenia; textura
crujiente; maduracién temprana o tardia para ampliar calendario; poco exigentes en
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técnicas de cultivo; productivas y con buen tamafio de racimos y bayas; con buena ca-
lidad organoléptica; resistentes a la manipulacion y transporte; que toleren tempera-
turas extremas sin que se vean afectadas sus cualidades organolépticas ni su producti-
vidad; que presenten mejor resistencia a condiciones de sequia tanto por las posibles
restricciones de agua como por el empeoramiento de su calidad; variedades con re-
sistencia o tolerancia a enfermedades. Estos objetivos globales de mejora se pueden
desglosar en tres categorias:

e Objetivos técnicos: desarrollar y seleccionar variedades productivas, toleran-
tes a condiciones de sequia y temperaturas muy elevadas, estables en aromas,
sabor, textura y color bajo estas condiciones. Asimismo, que sean poco exigen-
tes en tratamientos hormonales, que no necesiten poda de racimos y sin los
problemas que presentan las variedades actuales debido al cambio climatico
(menor rendimiento, déficit de color, blandeamientos, etc.). Para asegurar la
productividad debemos obtener variedades con elevado indice de fertilidad,
ya que condiciones climaticas adversas antes de la floracion pueden causar una
pérdida de inflorescencias, pudiendo llegar la pérdida a casi la mitad de la cose-
cha (Kuljancic et al., 2017). Igualmente, se buscan variedades que permitan una
ampliacién del calendario productivo. Siguiendo estos criterios de seleccién, el
programa de mejora de uva de mesa desarrollado por el convenio ITUM-IMIDA
ha obtenido variedades como ‘Itumeight’, ‘[tumnine, ‘ltumtwelve’ e ‘Itumfifteen,
gue estan adaptadas al clima seco y a las elevadas temperaturas del Levante
espanol y que ademas no necesitan ninguna aplicacién hormonal para adquirir
el color (Tornel et al., 2017), a diferencia del resto de variedades comerciales de
color que se cultivan en la zona.

e Objetivos comerciales: es importante estudiar la aceptacién comercial de las
variedades en desarrollo en los principales mercados nacionales e internacio-
nales. La aceptacién comercial pasa por ofertar variedades que se conserven
bien en frio, sean resistentes al transporte y a la manipulacién y que tengan una
vida comercial lo mas larga posible. Ademas, de cara al consumidor, es impor-
tante obtener variedades sin semillas, de textura crujiente, bayas de buen ca-
libre y sabor, uniformes en color, racimos con buena apariencia y compacidad
media, y con menos residuos de productos fitosanitarios.

e Objetivos ambientales: desde el punto de vista ambiental, es importante selec-

cionar variedades adaptadas a las condiciones climaticas, que sean mas toleran-
tes a enfermedades y necesiten un menor nimero de tratamientos fitosanita-
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rios, y que sean menos exigentes en fertilizantes y tratamientos hormonales. Asi
se puede ofertar al mercado un producto mas natural, a la vez que se abaratan
costes en fertilizantes nitrogenados y productos fitosanitarios, disminuyendo
ademas la contaminacién ambiental.

Murcia es la primera regién productora de uva de mesa a nivel nacional, siendo
ademas una de las regiones pioneras en la produccién de uvas apirenas de gran cali-
dad. Afos atras los productores cultivaban variedades autoctonas con semillas; luego
el panorama varietal se transformé con las variedades apirenas extranjeras, y desde
2013 se cultivan uvas obtenidas en el programa de mejora genética ITUM-IMIDA. En
la actualidad, los productores socios disponen de dieciséis nuevas variedades (ocho
blancas, seis rojas y dos negras) cultivadas en una superficie que supera las 700 ha,
equivalente amas del 12% de la superficie regional dedicada al cultivo de uva de mesa.
Ante el interés mostrado por productores del resto del mundo, se ha enviado material
vegetal para su cultivo en Chile, Perd, Brasil, Sudafrica y Australia.

Para obtener las nuevas variedades ‘Itumone’, ‘[tumtwo, ..., Itumsixteen’, que des-
tacan por la textura crujiente de sus bayas y por su elevada productividad, en los pri-
meros cruzamientos se utilizaron como parentales variedades locales adaptadas a las
condiciones agroclimaticas de la Region de Murcia (Carreio et al., 2014), donde pre-
domina el clima mediterraneo y el clima subtropical seco, con menos de 300 mm de
precipitacion anual y elevadas temperaturas.

Buscando ampliar los objetivos iniciales del programa, mas recientemente se ana-
dié una nueva meta: incorporar la tolerancia a enfermedades, concretamente a oidio
y mildiu, principales problemas del cultivo en Murcia y en otras zonas viticolas. Todas
las variedades de uva de mesa cultivadas en Espafa son sensibles tanto al oidio como
al mildiu (Pérez, 2012). ‘Itumfifteen’ es la primera variedad registrada, dentro de este
programa de mejora, que presenta tolerancia al oidio ademas de bayas globosas de
textura crujiente, agradable sabor moscatel y color rojo (Tornel y Serrano, 2016), ca-
racteristicas que junto a la fecha de produccion similar a ‘Flame’ la convierten en una
variedad muy demandada por los socios de ITUM.

4. Biotecnologia aplicada a la mejora genética de la vid

La adaptacion al cambio climatico en vid es un caracter complejo porque engloba por
una parte la adaptacion a efectos directos, tales como la tolerancia a altas temperaturas
y alasequia, y por otra parte a efectos indirectos, como es la respuesta a plagas y enfer-
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medades que presumiblemente cambiaran su ciclo e incidencia como consecuencia de
los cambios de temperaturay de régimen de precipitaciones. El cambio climatico supone
un incremento en temperaturas y este incremento afecta a la fisiologia de la vifia, acor-
tando su ciclo, y alacomposicién de lauvay el vino. En cuanto ala composicién de lauva,
latemperatura afecta al contenido en sélidos solubles, la acidez, el pH y el color como pa-
rametros del vino, y al contenido en polifenoles, antocianos, taninos y flavonoles como
compuestos asociados con el color, la sensaciéon en bocay el sabor en uvas y vinos.

La obtencién de nuevas variedades o patrones con un mejor rendimiento en con-
diciones de estrés hidrico o altas temperaturas es una de las vias posibles para soste-
ner una viticultura de calidad en el marco del cambio climatico (Duchéne, 2016). Sin
embargo, este objetivo no es facil para la vid, porque los principales caracteres dia-
na para la mejora genética (crecimiento, rendimiento, tolerancia a estreses bidticos y
abiodticos, y calidad de la baya) son caracteres cuantitativos y complejos, resultantes
de muchas interacciones y equilibrios entre varios procesos fisiologicos y moleculares
gue actian a distintas escalas temporales, espaciales y estructurales, que ademas de-
penden de las condiciones de manejo del cultivo y de las condiciones meteoroldgicas
(Vivinetal., 2017).

El reciente progreso en tecnologias moleculares para la secuenciacién de genomas
y para la genémica funcional han acercado los genes a la realidad del mejorador, pero
la mayor parte de los avances se han dado para caracteres monogénicos y no ha sido
extrapolable a caracteres complejos donde las relaciones entre los componentes y su
control genético implican interacciones cuantitativas entre multiples genes.

Hastalafecha, el estudio funcional de genes de interés en vid se harealizado princi-
palmente con diferentes técnicas y métodos de transferencia de genes, tanto directos
como indirectos (Chialva et al., 2016), y mas recientemente mediante técnicas de edi-
cion de genes, utilizando nucleasas artificiales como el sistema CRISPR/Cas9 (Chialva
et al,, 2016; Malnoy et al.,, 2016; Ren et al., 2016; Wang et al., 2016; Nakajima et al.,
2017). Desde la secuenciacion del genoma de la vid (Jaillon et al., 2007) y el desarrollo
de multitud de estudios funcionales y metabdlicos, son diversas las herramientas dis-
ponibles con directa aplicacion a la mejora genética. Entre ellas se incluyen los marca-
dores obtenidos de secuenciacion, analisis de QTL (Quantitative Trait Loci) en mapas
genéticos de alta densidad, estudios de asociacion en base al genoma (en inglés GWA,
Genome-wide association study), la transcriptémica, proteémica y metabolémica que
contribuyen al conocimiento de las funciones de los genes y de las redes de genes inte-
gradas en los modelos de la biologia de sistemas.
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Estas herramientas son aplicables en las tres fases de la mejora: el anélisis de la
diversidad genética, la identificacion de loci y genes responsables de caracteres rela-
cionados con la adaptacién al cambio climatico, y la aplicacion a la seleccion.

La seleccion de fuentes de variacion es el primer paso en los programas de mejora.
La identificacion de regiones gendmicas de especies silvestres que puedan ser utili-
zadas como fuentes de variacién natural es especialmente relevante en la mejora de
las resistencias a estreses. El progreso en la biotecnologia y las tecnologias -émicas
aplicadas a la variabilidad disponible, permiten decodificar la base genética de ca-
racteres complejos. Los mejores alelos pueden ser seleccionados y transferidos a las
variedades por cruzamiento, ingenieria genética o NPBT (New Plant Breeding Tech-
nologies) como la edicidon gendmica anteriormente citada. Esta ampliamente recono-
cido que en lavid, en parte debido a su propagacion vegetativa, solamente una minima
parte de la amplia variabilidad presente en el germoplasma silvestre fue domesticada
y como resultado de la domesticacion se han perdido genes que son necesarios para
incrementar la adaptacion de la vid a los cambios ambientales. Distintas especies de
Vitis, con especial énfasis en las variedades de V. vinifera, estan siendo caracterizadas
por su comportamiento frente a los principales estreses (temperaturas extremas,
luz, radiacidon UV, sequia, y salinidad) como fuentes de loci y alelos para incrementar
la tolerancia (Carbonell-Bejerano et al., 2016). La caracterizacion del germoplasma
y la construccion de colecciones nucleares se ha venido realizando con marcadores
microsatélites (SSR, Simple Sequence Repeats) y mas recientemente con SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) (Cabezas et al., 2011; Zinelabidine et al., 2014).

Una segunda etapa en la mejora para la adaptacion al cambio climatico es la identi-
ficacion de los loci que contribuyen a la variacion para los caracteres que determinan
esa adaptacion (fenologia, uso del agua, tolerancia a altas temperaturas y calidad de
la baya) y entender la naturaleza y los efectos de las diferencias alélicas presentes. La
naturaleza cuantitativa de la variacién genética puede aprovechar el uso de estrate-
gias de mapeo de QTL o mapeo de asociacion para entender la estructura genética de
los caracteres. Esta herramienta ha sido utilizada con éxito para la diseccién de QTL
para caracteres fenoldgicos y de baya (revisado en Chialva et al., 2016) y ha permiti-
do la identificacion de genes candidatos en base a la secuencia anotada del genoma
(Grzeskowiak et al., 2013) en una poblacién de ‘Syrah’ x ‘Pinot noir’ y en una coleccion
nuclear para caracteres fenoldgicos de 163 individuos. Entre los genes candidatos
identificados en los nueve QTL mayores y menores responsables de brotacion, inicio
de floracion, inicio y fin de envero y fertilidad, se encontraron genes pertenecientes
al complejo de serina-carboxypeptidasa transferasas (SCPL), kinasa CLV1 y molécu-



Ven

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS \ 179 ,

las reactivas al ABA. La region del cromosoma 15 en la que se co-localizan QTL para
brotacion y envero, contiene genes implicados en el desarrollo del fruto, incluyendo
expansinas (WEXPB3, VWEXPB4) y enzimas involucradas en la biosintesis y transporte
de flavanoides (WCHS2, GSTZ2). La aplicacidn a la mejora pasa por el estudio del poli-
morfismo en esos genes candidatos y su asociacién con la variacion en el caracter en
multiples accesiones. Eso facilitara la seleccién de variedades adaptadas a las condi-
ciones atmosféricas del futuro.

La estrategia de analisis genético de QTL, junto a modelos ecofisioldgicos, ha per-
mitido identificar genes candidatos para caracteres relacionados con el inicio de dis-
tintos estadios de desarrollo en la vid. Duchéne et al. (2012) identificaron dos genes
candidatos para la floracion, CONSTANs-like y VFT, y varios genes que participan en
el metabolismo de ABA y azucares, que co-localizaron con QTL para el envero. Sin
embargo, la prueba definitiva de la determinacién del papel de estos genes en el de-
sarrollo requiere la identificacion posicional por mapeo fino o pruebas genéticas y
moleculares. El reciente desarrollo de plataformas de fenotipado (Coupel-Ladru et al.,
2016), que permiten aumentar el nimero de individuos evaluados en una poblacion,
y la combinaciéon con mapas de alta densidad a partir de marcadores obtenidos por
re-secuenciacion (Houel et al., 2015) o genotipado por secuenciacion (en inglés GBS,
Genotyping by sequencing) (Hyma et al., 2015), permite incrementar la resolucién de
los experimentos de andlisis genético en poblaciones segregantes. Ademas, la combi-
nacion de estrategias de mapeo por QTLy por asociacion (GWA), sirve para reducir los
limites de los intervalos de confianza de los QTL.

Otrode los objetivos de mejora parala adaptacién al cambio climatico es el incremento
en la eficiencia en el uso del agua (en inglés WUE, water-use efficiency), que se relaciona
con 4 rasgos: la fisiologia de los estomas, la respiracién, la conductancia estomatica y la
especificidad de Rubisco para el CO, (Flexas et al., 2010). El incremento de |a eficiencia en
la transpiracion es un caracter esencial en la mejora para aumentar laWUE en vid. Sinem-
bargo, la estrecha asociacion entre transpiracion y fijacion de carbono durante el dia hace
dificil reducir la pérdida de agua sin alterar la fotosintesis y reducir el rendimiento. Cou-
pel-Ledru et al. (2016) realizaron un andlisis genético de la ratio de transpiracion nocturna
(En) y eficiencia en la transpiracion (TE) en una poblacion segregante de ‘Syrah’ x ‘Garna-
cha’ Durante dos aios y con la utilizacién de nuevas plataformas de fenotipado, evaluaron
plantas en maceta en condiciones de riego y de estrés hidrico moderado. La variabilidad
genética presente para En fue altay estaba asociada a difusién residual a través de los es-
tomas en ambas condiciones de cultivo. Esta variabilidad para En estaba asociadaa 5 QTL
en los cromosomas 4, 10, 15, 17 y 18 que en total explican solo el 30% de |a varianza para
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el caracter. Estos QTL co-localizan con QTL para eficiencia en la transpiraciéon. Ademas,
detectaron una correlaciéon negativa entre En y el incremento en biomasa que se concreta
enun QTL comun paralos dos caracteres en el cromosoma 4 con efectos alélicos opuestos.
Estos resultados sugieren que la reduccién en En no necesariamente reduce la produc-
tividad y puede resultar en un incremento en el crecimiento. La reduccién de la transpi-
racién nocturna es un objetivo de mejora esencial para incrementar la TE sin reducir la
productividad, aunque estos resultados han de ser validados en condiciones de campo con
una coleccién mas amplia de genotipos o de fondos genéticos. La identificacion de las com-
binaciones alélicas mejores para los loci implicados en condiciones de estrés hidrico va a
requerir de avances en la modelizacién de cultivos.

En relacién con la adaptacion al estrés hidrico, las nuevas herramientas de la trans-
criptomica han permitido identificar los procesos moleculares importantes en la res-
puesta de la vid al estrés hidrico, que permitirdn mantener la produccién sin reducir la
calidad. La comparacion de la evolucion del transcriptoma en brotes foliares en con-
diciones de estrés a corto y largo plazo, revelaron que los cambios en expresiéon gé-
nica entre las plantas sometidas a estrés y las plantas control solo fueron totalmente
visibles a partir del dia 12 0 16 (Cramer et al., 2007). Estos cambios se concretaron en
un aumento de la abundancia de transcritos para genes implicados en la cadena de
transporte de electrones de los fotosistemas | y Il y varios componentes de ROS, mo-
léculas implicadas en la proteccion frente a especies de oxigeno reactivo. Ademas, el
estrés hidrico afectd a la expresiéon de genes implicados en el metabolismo, transporte,
defensa celular y sefalizacion, sugiriendo una amplia reorganizacion celular. También
se dispara la expresién de genes implicados en las rutas de sintesis de ABA y etileno
en condiciones de estrés. Gracias a la transcriptémica sabemos que la respuesta al es-
trés hidrico no es especifica (Grimplet, 2016) y que muchos de los genes afectados
son compartidos con otros estreses osmaoticos como la salinidad (hasta un 88%), lo
gue indica que la seleccién en mejora para adaptacion al estrés osmatico seria efecti-
va para varios caracteres. Sin embargo, en experimentos que combinan sequia y altas
temperaturas, se comparten pocos cambios en la expresién de genes en hojas, siendo
significativamente mayor el nimero de genes especificos de respuesta al calor frente
a especificos de sequia (Rocheta et al., 2014). En un analisis protedmico realizado en
condiciones de estrés a largo plazo, la respuesta a la sequia de la vid ocurre en dos eta-
pas. En una primera etapa, el proteoma se orienta a adaptarse a las nuevas condicio-
nes con predominancia de categorias funcionales que incluyen fotosintesis, glicolisis,
traduccidn y proteinas relacionadas con el crecimiento (metabolismo de esteroides y
transporte de agua). En una segunda fase, el proteoma se dirige a sobrevivir los efectos



Ven

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS \ 181 ,

negativos del estrés mediante proteinas implicadas en el transporte, antioxidantes y
en el metabolismo de aminoacidos y carbohidratos (Cramer et al., 2017).

Lacombinacién de estudios de transcriptémica, protedmicay metabolémica llevados
a cabo para entender la respuesta al estrés hidrico en el desarrollo y maduracion de la
uva en variedades tintas y blancas (Deluc et al., 2011), han destacado la importancia de
la abundancia de moléculas implicadas en la ruta de los fenilpropanoides. La sequia re-
gulalos componentes del metabolismo de antocianos y, consecuentemente, incrementa
el color de los hollejos y afecta también al metabolismo de aromas (Grimplet, 2016). La
estrategia de defensa frente a la sequia en variedades blancas y tintas es distinta. En las
primeras, la mayor parte de los transcritos estan relacionados con proteinas implicadas
con lafotoproteccion (Delucet al., 2011), mientras en tintas la regulacion esta relaciona-
dacon ABA, prolina y el metabolismo de antocianos y azicares (Castellarin et al., 2007).

Las altas temperaturas durante la maduracién afectan también a la calidad de Ia
baya, causando un rapido descenso de la acidez, un incremento en el contenido en azu-
car y una reduccion en el contenido en antocianos. Se han realizado andlisis genéticos
de acidez (Houel et al., 2105), contenido en aztcares (Chen et al., 2015) y contenido
en antocianos que han permitido identificar QTL para concentracion de tartarico, pHy
para el perfil antocianico, y que por tanto abren la puerta a la obtencién de variedades
gue puedan alcanzar niveles correctos de acidez en condiciones célidas. Sin embargo,
la variabilidad para el metabolismo de los aztcares y los QTL responsables esta toda-
via sin explorar (Duchéne, 2016).

En conclusion, las nuevas técnicas de secuenciaciony las tecnologias -6micas han desa-
rrollado herramientas que han permitido un mayor conocimiento de laestructura genética
de los caracteres de resistencia a estreses, calidad de la baya y de las interrelaciones entre
ellos. Sin embargo, la ausencia de un ideotipo para las futuras condiciones climaticas y la
complejidad de los caracteres hacen necesaria la utilizacién de modelos de cultivos capa-
ces de integrar variantes alélicas y respuestas a datos ambientales para acelerar lamejora.

5. Recursos fitogenéticos y especies silvestres relacionadas para
su uso en la mejora genética de vid

5.1. HISTORIA DE LAS COLECCIONES DE VID

Los Bancos de Germoplasma de Vid se inician a finales del siglo XIX, debido a la
introduccién en Europa de la filoxera, proveniente de América del Norte a media-
dos de dicho siglo. Se estaba produciendo una importantisima pérdida de material
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vegetal autéctono, como consecuencia de la desaparicion de millones de hectareas
producida por el ataque del citado insecto. Por esto, para evitar la fuerte erosién
genética que se estaba produciendo, se inicia la conservacion e identificacién de va-
riedades autdctonas de vid en Europa y también en Espafia. Esta conservacion se
realiza ya en colecciones ‘ex situ’ porque en esta época no existia la conciencia de
conservacion que hay actualmente, y solo determinados cientificos apreciaron la
gravedad de la situacién (Cabello et al., 2003).

Actualmente sigue en vigor la necesidad de los bancos de germoplasma, aunque
por motivos distintos. Hoy el riesgo viene por las nuevas plantaciones, que se estan
realizando principalmente con material fordneo o con plantas seleccionadas local-
mente que poseen muy poca variabilidad genética. Por tanto, en estos momentos
el vinedo espanol esta sufriendo nuevamente una fuerte erosién genética a nivel
intravarietal, perdiéndose ademas muchas variedades locales que, por su menor
rentabilidad, poseen poca superficie de cultivo. Es por esto que hoy se encuentran
en peligro de extincion.

Segun el catalogo internacional de variedades de vid (VIVC, Vitis International
Variety Catalogue, http://www.vivc.de/), existen 130 colecciones de germoplasma
vid en 45 paises. En Espana existen 13 bancos de germoplasma de vid (Chomé et al.,
2003), pero los mas importantes por el nimero de accesiones que conservan son el
Banco de Germoplasma de “El Encin” [dependiente actualmente del Instituto Ma-
drilefio de Investigacion y Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario (IMIDRA) de la
Comunidad de Madrid], y el Banco de Germoplasma del IFAPA Centro Rancho de la
Merced (Jerez de la Frontera, Cadiz).

5.2. OBJETIVOS DE LOS BANCOS DE GERMOPLASMA DE VID

En general, los objetivos de los bancos de germoplasma de vid y, en particular, los
del Banco de “El Encin”, son la prospeccién, conservacion, identificacion y evaluacién
del género Vitis. Para ello se establecen las siguientes acciones:

1) Documentacién de la coleccidn y divulgacion de esta informacion entre las ins-
tituciones, tanto publicas como privadas, que puedan estar interesadas en el
material, poniéndolo a su disposicion para su estudio o utilizacion.

2) Intercambio de material, bien sea material vegetal o informacién escrita o grafi-
ca con otros centros, tanto nacionales como internacionales, que tengan colec-
ciones similares, estableciéndose coordinaciones en aspectos concretos.
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3) Formacién de personal cientifico para la conservaciony caracterizacion de Ban-
cos de Germoplasma.

4) Colaboracion en los programas de mejora genética, tanto en uva de mesa como
en variedades de vinificacion.

5.3. DIVERSIDAD GENETICA DE VITIS VINIFERA EN ESPANA

EnEspafa, hasta2011, teniamos identificadas 235 variedades de vid de vinificacion
y mesa. De ellas, 111 eran variedades de vinificacién autéctonas o de cultivo tradicio-
nal y estaban autorizadas en las Denominaciones de Origen (D.Q.); habia 5 variedades
de vinificacion que se encontraban en el Registro de Variedades Comerciales (RVC) y
no estaban en D.O.; habiamos identificado 74 variedades de cultivo minoritario o en
peligro de extincion; existian ademas 19 variedades extranjeras de cultivo autorizado
en D.O. espaiiolas, procedentes de Francia y Alemania fundamentalmente (Cabello et
al., 2012). El resto eran 26 variedades de uva de mesa cultivadas en Espafia de forma
tradicional. Con el proyecto RF2012-00027-CO05 “Documentacién, caracterizacion, y
racionalizacion del germoplasma de vid prospectado y conservado en Espaina. Crea-
cion de una coleccién nuclear” hemos descubierto la presencia de 95 variedades mi-
noritarias totalmente nuevas y diferentes de las que no existian referencias en 2011
en ninguna coleccion ni estadistica oficial, y la mayoria de ellas han sido encontradas
en varias CCAA (Muioz Organero et al., 2016). Esto es signo de que su cultivo se dio
en épocas pre-filoxéricas. Junto con estas variedades aparecieron en las labores de
prospeccién otras 208 de las que no tenemos nombre, y que solo aparecen en una Uni-
calocalizacion en Espaiia, lo que no nos permite aventurar que sean variedades pre-fi-
loxéricas o variedades cultivadas de forma tradicional en Espana.

En Espafa, en la actualidad, los viveros solo multiplican 52 variedades tradicionales
espanolas de vinificacion de las 116 variedades autorizadas. El problema de la diversi-
dad genética en el cultivo de la vid en nuestros vifiedos es que solo con 34 variedades
tenemos el 95% de la superficie. Sin embargo, |a situacién es mas grave, pues solo con
9 variedades abarcamos el 80% de dicha superficie.

Una solucion a esta situacion es potenciar las variedades de cultivo minoritario. Lo
importante es definir bien que entendemos por variedad minoritaria: es aquella va-
riedad cuya superficie de cultivo es limitada, por debajo de 1.000 ha a nivel nacional,
y que se encontrase citada como variedad cultivada antes del ataque filoxérico. Para
ello, seglin nuestro criterio, debe encontrase citada al menos por Garcia de los Salmo-
nes en su ponencia del Congreso Nacional de Viticultura de 1912. Las variedades mi-
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noritarias son necesarias para diversificar nuestros vinos y darles unas caracteristicas
originales que los hagan Unicos e inolvidables.

5.4. EL ORIGEN DE LAS VARIEDADES TRADICIONALES DE VINIFICACION

El origen de las variedades de vinificacién cultivadas en la actualidad se puede deber
a diferentes causas. Las variedades mas antiguas (a este grupo corresponden en mayor
parte las variedades de vinificacién que se cultivan en la cuenca mediterranea) proceden
de hibridaciones naturales. En general se desconocen sus antecedentes, aunque actual-
mente mediante el empleo de técnicas moleculares (marcadores tipo microsatélite o
SSR) se puede descubrir cual es su origen, y si los parentales alin se cultivan y son cono-
cidos. En gran parte de los casos, proceden de largos procesos de seleccion por parte de
los viticultores alo largo de cientos de aios. De algunas de ellas existen referencias de su
cultivo, al menos desde 1513 en el caso de Espafa. Podemos citar como ejemplos: ‘Alari-
je, ‘Albillo, ‘Borba’, ‘Cigliente, ‘Palomino’, ‘Aragonés’ (‘Tempranillo’), ‘Malvasia), ‘Moscatel,
‘Torrontés, ‘Jaén, ‘Hebén’, ‘Lairén’..,y de alguna de ellas como es el caso del ‘Tempranillo’
hemos descubierto sus ancestros naturales: su padre es ‘Albillo Mayor’ y su madre ‘Be-
nedicto’ (Ibafez et al., 2012). En otros casos hemos visto que ‘Hebén’ es madre de un
amplio nimero de variedades espaiiolas, portuguesas y francesas.

Otro origen de las variedades son las mutaciones somaticas que, mediante peque-
Aas variaciones en el genoma, dan lugar, dentro de una variedad, a nuevas formas va-
rietales. Esto sucede si la manifestacion morfolégica o agrondmica del cambio produ-
cido en el genoma se diferencia claramente del original. El ejemplo mas claro a nivel
de variedades espafolas se produce en la ‘Garnacha’, de la que tenemos cuatro formas
varietales: ‘Garnacha Tinta) ‘Garnacha Blanca), ‘Garnacha Gris’ y ‘Garnacha Peluda’.
Son lo que denominamos variedades esencialmente derivadas.

Por ultimo, el tercer origen son los hibridos artificiales, realizados por un mejorador
entre individuos de la misma especie o de distintas especies. Con hibridaciones intra-
especificas (entre variedades de Vitis vinifera L.) se han obtenido algunas de las varie-
dades de vinificacion que se cultivan fundamentalmente en el norte de Europa, como
‘Muller-Thurgau’, que segun cierta bibliografia procede del cruce de ‘Riesling’ x ‘Silvaner’,
o ‘Garnacha Tintorera’ (='Alicante H. Bouschet’) que es un cruce entre ‘Petit Bouschet’y
‘Garnacha Tinta’, realizado para obtener vinos de mucho color. Ademas, se han obtenido
un gran ndmero de variedades de uva de mesa donde la mejora genética no se ve tan
limitada como en las variedades de vinificacion. Mediante hibridaciones interespecifi-
cas se han obtenido la mayoria de los portainjertos que se emplearon para reconstruir
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el vinedo filoxerado. Los cruces realizados fueron fundamentalmente entre las especies
V. riparia, V. rupestris y V. berlandieri, aunque también participaron otras especies como
la V. labrusca, V. aestivalis, V. lincecumii, V. cordifolia y V. monticola. Con ellas se realizaron
diferentes hibridaciones hasta conseguir los caracteres que les permitian desarrollarse
en las condiciones de clima y suelo europeas, manteniendo la resistencia a la filoxera.
Los Hibridos Productores Directos (HPD) proceden de cruzamientos interespecificos
entre Vitis vinifera y otras especies del genero Vitis. Su origen, como en el caso de los por-
tainjertos, fue la lucha antifiloxérica, buscando ademas plantas que produjeran uvas de
calidad, fueran resistentes a enfermedades flingicas (en especial a mildiu y oidio), que se
adaptasen a suelos y climas variados (en especial la resistencia al frio), que su produccién
fuera altay, por ultimo, que produjeran vinos tintos de mucho color.

5.5. LA OBTENCION DE NUEVAS VARIEDADES

La obtencion de nuevas variedades para la elaboracion de vino se ve muy limitada
en la vitivinicultura europea, especialmente en la mediterranea, ya que se da prioridad
a la tradicion frente a la innovacién. Esto se debe a que existen diferentes regulacio-
nes que limitan la introduccion de nuevas variedades de vinificacion en las D.O. Por
ello, los obtentores hasta 2006 centraban sus esfuerzos en la mejora de variedades de
uva de mesa. Sin embargo, la viticultura actual debe responder a nuevas exigencias:
sostenibilidad medioambiental, reduccion de los costes de produccién, salubridad del
producto final. Y, ademas, convivir con nuevos retos: el cambio climatico, el auge de
la viticultura local, la extension de nuevas zonas de cultivo (en algunos casos de alta
montafa, donde no se habia cultivado vifia nunca), y el envejecimiento genético del
material vegetal como consecuencia de lainfeccién por virosis, que dificulta los proce-
sos de certificacién del material vegetal.

La Seleccién Clonal, propuesta en los paises con tradicion viticola como Espana,
Francia, Portugal e Italia, empieza a no servir porque los clones son muy parecidos entre
si. Hay un alto nimero de clones que no cubren las actuales necesidades de los viticulto-
resy crean confusién a la hora de la eleccién del material al hacer nuevas plantaciones.

La solucion propuesta en 2007 para esta encrucijada es antigua: los hibridos inte-
respecificos (HPD). El problema que tenian los HPD es que producian algo de alcohol
metilico, tenian sabor ‘foxé’ y su perfil sensorial estaba muy alejado de las variedades
de calidad que tradicionalmente eran cultivadas en los vifiedos europeos.

En los afnos 80 del siglo XX, muchos Institutos de investigacion vitivinicola traba-
jan en la creaciéon de nuevos hibridos con buenas caracteristicas agronémicas, y so-
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bre todo enoldgicas. Asi se obtienen variedades resistentes a mildiu y oidio, como en
Alemania la ‘Regent’, la variedad ‘Roesler’ en Austria, ‘Cerasén’ en Checoslovaquia y
‘Bianca’ en Hungria. Entre 2007 y 2010 se autoriza el cultivo en Alemania, Austria y
Suiza de nuevas variedades hibridas: ‘Regent’, ‘Prior’, ‘Johanniter’, ‘Solaris’ y ‘Caber-
net Cortis’. Esta ultima es un retrocruzamiento de ‘Cabernet Sauvignon’ x [‘Merzling’
x (‘Saperavi Severny’ x ‘Muscat Ottonel’)]. En 2013 se autoriza la inscripcién en ltalia
de las variedades ‘Cabernet Cortis’, ‘Cabernet Carbon’, ‘Helios’, ‘Johanniter’, ‘Prior’ y
‘Solaris’, y en 2014 se admiten para su cultivo en la D.O.C. Trentino-Alto Adigio las va-
riedades ‘Regent’, ‘Bronner’, ‘Solaris’ y ‘Cabernet Cortis’.

Esta situacion podria producir un cambio en la viticultura como la entendemos hoy
dia: una combinacién de la tradicion, el terroir, la variedad y el sistema de elaboracién
de cada zona. Pasariamos entonces a trabajar la vid, como otros cultivos fruticolas u
horticolas, perdiendo el componente de glamour vinculado a la historia y tradicion.

5.6. RECURSOS FITOGENETICOS QUE DEBE CONTENER UNA COLECCION DE VI-
DES PARA SU USO EN LA MEJORA GENETICA

Para tener una coleccién con la maxima representatividad y que cubra todas las
necesidades de un mejorador establecemos cuatro criterios de seleccion:

1) Variedades que representen todos los niveles de expresion del descriptor de
vid de la UPQV (Union Internationale pour la Protection des Obtentions Végé-
tales) (UPQV, 2008)

2) Variedades que tengan genes de resistencia al frio, oidio, mildiu.
3) Variedades con caracteres de calidad en uvas de vino y de mesa.

4) Variedades que cubran toda la diversidad de los marcadores moleculares que
nos sirva para registrar una variedad.

En el primer apartado, tenemos que cubrir todos los niveles de expresiéon de los 45
descriptores para la caracterizacion morfologica de la vid de la UPOV. Segun nuestros
datos, se necesitan tener entre 45 y 52 accesiones para cubrir este criterio de repre-
sentatividad. Entre las accesiones tienen que estar las especies Vitis riparia, Vitis aesti-
valis, Vitis labrusca, Vitis cinerea, Vitis californica, Vitis amuriensis, Vitis vinifera silvestris y
Vitis cordifolia, los potainjertos 5BB, Rupestris de Lot, 3309 y 3006 de Couderc, 420 A,
Seibel 5813, y 140 de Rugeri, las variedades de Vitis vinifera mas caracteristicas como

‘Mazuelo’, ‘Cabernet Sauvignon’, ‘Albarino), ‘Teta de Vaca, ‘Moscatel de Grano Menudo,
‘De Cuerno, ‘Chardonnay’, ‘Cayetana Blanca’, ‘Tempranillo), ‘Corinto’, ‘Sultanina’, ‘Ali-



Ven

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS \ 187 ,

cante Henri Bouschet’, ‘Gamay Teinturier’, ‘Garnacha Gris’, ‘Chasselas Rosa’, ‘Zalema,,
‘Bicane’, ‘Oscari’, ‘Pizutello Nero, ‘Cardinal’, ‘Healvany’, ‘Rose’, ‘Sagiovese, ‘Ohanes’, ‘Xa-
rel'lo, ‘Garnacha Tinta) ‘Isabella’, ‘Monastrell’, ‘Gewlrztraminer’, ‘Semillon’, ‘Palomino;,
‘Primitivo), ‘Malmsey’, ‘Bobal’, ‘Meunier’, y ‘Graciano.

En el segundo grupo resaltamos: la especie Vitis amuriensis como resistente a las
heladas, las especies Vitis rotundifolia, Vitis riparia Gloria de Montpellier y los hibridos
‘Regent’,‘Bianca’ y ‘Solaris’ como resistentes a oidio, y por ultimo las especies resisten-
tes a mildiu Vitis cinerea y Vitis romanetti.

Entre las variedades de calidad de vino y mesa, deben incluirse variedades con
alto contenido polifendlico como la variedad ‘Alicante Henri Bouschet’, ‘Deckrot’,
‘Cabernet Sauvignon, ‘Caifio, ‘Espadeiro’ y ‘Brufal’, variedades muy aromaticas
como ‘Moscatel de Grano Menudo’, ‘Malvasia Aromatica’, ‘Gewtrztraminer’ o ‘Al-
barifio), bayas crujientes como la ‘Teta de Vaca), gordas de piel fina como ‘Moscatel
de Grano Gordo’, variedades apirenas como ‘Sultanina’ y ‘Corintio, variedades con
colores atractivos como ‘Cardinal’, ‘Garnacha Gris’, ‘Chasselas Rose’ o el rojo de la
‘Molinera Gorda’, y con formas especiales como la variedad almeriense ‘De Cuerno’
o laforma de dedo de la ‘Black Finger..

El cuarto grupo lo conforman las variedades que incluyen toda la variabilidad de
los marcadores moleculares (SSR) que se estan empleando de forma masiva en la
identificacién de variedades de vid. El trabajo lo ha realizado la Coleccién de Vassal
en Francia, coleccién de referencia internacional para la vid (Le Cunff et al., 2008).
Los ampeldgrafos de la coleccién francesa establecieron, después de analizar 2.262
accesiones, que existian 326 alelos diferentes en 20 marcadores SSR seleccionados
para barrer la maxima variabilidad posible. Estos 326 alelos son fundamentales para
proyectos de mapeo asociativo en vid. Es muy aconsejable que las colecciones de
mejora genética de vid tengan la lista de las 92 variedades de la “Core collection” de-
finida por el equipo francés, para poder establecer buenas correlaciones entre el fe-
notipo y la diversidad de nucleétidos. Esta “Core collection” de 92 variedades posee
los 326 alelos y representa variedades de Europa y la Cuenca Mediterranea, pero
hay también cultivares procedentes de la regién del Caspio y Oriente Medio. Ade-
mas, cuenta con una menor representacién de los cultivares de Europa Occidental
(Peninsula Ibérica, Francia e Italia) en comparacion con el total de cultivares estudia-
dos en la coleccién Vassal. Esto es debido a que el principal centro de domesticacién
es el Medio Oriente junto a un segundo centro de domesticacion en la regién del
Mediterraneo occidental (Arroyo-Garcia et al., 2006).
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6. Conclusiones

El cambio climatico esta modificando las condiciones medioambientales en todas las
zonas viticolas del mundo. Sus efectos pueden ser positivos para los vifiedos situados en
zonas frias, pero las consecuencias pueden ser nefastas para los vifiedos situados en zo-
nas calidas y secas, como los de la mitad sur de Espaia. Actualmente existen numerosos
programas de mejora de vid a nivel internacional, con unos objetivos globales de mejora
comunes: adaptacién de las variedades a sus zonas de cultivo y resistencia a estreses
bidticos y abidticos. No obstante, los objetivos concretos dependeran de la zona de cul-
tivo y del uso de la uva (para vinificacién o para consumo en fresco). De entre las solucio-
nes que se proponen para luchar contra los efectos del cambio climatico, la busqueda de
nuevo material vegetal de calidad que se adapte a las nuevas condiciones climatoldgicas
es la que tiene una mayor aplicacién en zonas célidas y secas.

A diferencia de otros cultivos, la vid apenas se ha aprovechado de los avances en las
técnicas de mejora de plantas, para obtener nuevas variedades mas productivas, mejor
adaptadas a sus zonas de produccién y que mejoren la calidad de los vinos. La mejora
realizada hasta ahora, se ha basado fundamentalmente en la seleccién clonal y sanitaria
de las variedades mas cultivadas. Las herramientas que la biotecnologia pone hoy a dis-
posicion del mejorador, el conocimiento del genoma de la vid y la diversidad de material
vegetal disponible a través de los bancos de germoplasma, suponen un bagaje inestima-
ble para abordar el gran reto que supone el cambio climatico para el cultivo de la vid.
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Capitulo VI.

LOS CITRICOS FRENTE

AL CAMBIO CLIMATICO.
ESTRATEGIAS
BIOTECNOLOGICAS PARA LA
MEJORA DEL CULTIVO

1. El cambio climatico: una nueva amenaza de proporciones ini-
maginables para la agricultura mundial

El cambio climatico constituye uno de los principales retos para la agricultura cuya
incidencia amenaza limitar la produccién agraria y pone en serio riesgo el abasteci-
miento alimentario de la creciente poblacién mundial. En este contexto, varias con-
diciones ambientales adversas actian simultaneamente afectando los ciclos del cul-
tivo, distintos procesos metabdlicos tales como la fotosintesis y la respiracién para,
finalmente, afectar al rendimiento agricola. Ademas, las alteraciones en la distribucion
de los patrones térmicos y de pluviosidad son especialmente perjudiciales durante los
periodos reproductivos de los cultivos ya que pueden afectar a la fertilidad gamética,
incurriendo en rendimientos mas bajos e incluso el fallo completo del cultivo (Teixeira
et al.,, 2013). Por un lado, las temperaturas elevadas contribuyen a incrementar la eva-
potranspiracion, lo cual puede intensificar el ciclo hidrolégico, provocando frecuentes
inundaciones acompanadas de fuertes escorrentias que afectan a la composiciony es-
tructura del suelo resultando en cambios en la fertilidad y distribuciéon de humedad del
sustrato. En estas condiciones, también se pronostican incrementos en la composicién
gaseosa del aire, especialmente en lo que se refiere al CO, y el ozono (O,), que pue-
den afectar al rendimiento de la planta. La mayoria de las respuestas vegetales a las
amenazas ambientales individuales son bien conocidas y su efecto se puede predecir
en gran medida. Sin embargo, el efecto de la incidencia simultanea de varios factores
de estrés apenas se ha abordado debido a la gran complejidad del estudio (Lobell y
Gourdji, 2012; Zandalinas et al., 2016a; Zandalinas et al., 2017a).
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Las plantas estan frecuentemente expuestas a multiples condiciones de estrés cuyos
efectos varian dependiendo de la intensidad o duraciéon de la condicién adversa aunque,
en general, la aplicacién simultanea de distintos estreses suele tener resultados mas se-
veros que cuando éstos inciden de forma individual. En citricos, la sequia y las elevadas
temperaturas inducen respuestas fisioldgicas antagdnicas pero cuando se aplican de
forma combinada se observa una respuesta intermedia, aunque este comportamiento
no puede ser extrapolado a nivel metabdlico y molecular (Zandalinas et al., 2016a; b).

2. Respuestas fisiolégicas y metabdlicas de citricos al estrés
medioambiental

2.1. ESTRES HiDRICO

Una de las mayores limitaciones a la produccion agraria global es la escasez de
agua (Verslues et al., 2006). La limitacion del suministro de agua afecta al crecimiento
y desarrollo vegetal y en especial de los citricos y perjudica gravemente los procesos
reproductivos que conducen a reducciones en el rendimiento (Ben-Hayyim y Moore,
2007). En la mayoria de las regiones productoras de citricos el periodo de sequia ocu-
rre durante el verano coincidiendo con la fase Il del crecimiento de los frutos. Un su-
ministro de agua inadecuado durante esta etapa provoca reducciones en el tamafio y
calidad del fruto y también resulta en importantes pérdidas de rendimiento debido a
la abscision del fruto (Romero et al., 2006).

Una de las respuestas primarias (y mas criticas) de las plantas a las limitaciones
en el abastecimiento de agua es el cierre estomatico para prevenir la pérdida de agua
por transpiracién seguida de un aumento de la relacion de biomasa entre laraiz y la
parte aérea. Sin embargo, en periodos prolongados de estrés hidrico, la capacidad de
las plantas de equilibrar la captacion de agua y la transpiracion a través de la apertura
estomatica y la modificacién del potencial hidrico foliar disminuye vy, por lo tanto, es
necesario desarrollar otras estrategias para asegurar la supervivencia (Santana-Vieira
et al., 2016) que se pueden resumir en: 1) induccién de mecanismos fisioldgicos y de
desarrollo dirigidos a mantener el crecimiento y desarrollo durante el periodo de se-
quia, conocido como evitacion de la deshidratacion, y 2) induccion de la acumulacion de
osmolitos y otras respuestas protectoras (por ejemplo, actividad enzimatica antioxi-
dante, etc.)..) orientada a asegurar la supervivencia (Santana-Vieira et al., 2016), cono-
cida como tolerancia a la deshidratacion. En periodos cortos de estrés, la estrategia de
evitacién parece ser suficiente para combatir los efectos negativos, aunque ante pe-
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riodos prolongados, la estrategia de tolerancia parece ser mas eficiente (Allario et al.,
2012; Santana-Vieira et al., 2016; Souza et al., 2017). A este respecto, variedades de
naranja dulce injertadas sobre patrones autotetraploides de lima Rangpur presenta-
ron mayor tolerancia a la sequia junto con niveles hormonales elevados, acumulacion
de solutos, baja conductancia estomaética, etc... (Allario et al., 2012).

Tal y como se ha comentado, el estrés hidrico (y también otros estrés abioticos)
causa el cierre estomatico con el fin de minimizar la pérdida de agua por transpiracion.
Al mismo tiempo, la asimilacién neta de CO, se ve reducida lo cual afecta al transporte
electronico entre fotosistemas y finalmente provoca un aumento de la incidencia del
estrés oxidativo. Por otra parte, a medida que disminuye la disponibilidad de agua en
el suelo, se reduce la capacidad de las plantas para mantener una absorcién de agua
adecuada vy, para evitar la deshidratacion, las plantas inducen procesos de osmorre-
gulaciéon acumulando sustancias osméticamente activas tales como sales inorganicas
y osmolitos compatibles (el aminoacido prolina y distintos carbohidratos no metabo-
lizables como la rafinosa, entre otros) (Gimeno et al., 2009). Al acumular sustancias
osméticamente activas, las plantas reducen su potencial osmético endégeno para
mantener la absorcién y el suministro continuos de agua a los tejidos. Aunque todas
las especies de citricos cultivadas son sensibles a la sequia, existen algunos genotipos
con cierta habilidad para tolerar el estrés hidrico como la lima Rangpur (Citrus limonia)
que, siguiendo una estrategia de evitacion, mantiene el crecimiento en condiciones de
sequia, otras especies como la mandarina (Citrus reticulata) desarrolla una estrategia
de tolerancia centrada en la supervivencia de las plantas (Allario et al., 2012; Santa-
na-Vieira et al.,, 2016). Ambas estrategias de tolerancia estan asociadas a cambios
fisiolégicos, hormonales y/o morfolégicos (variaciones en la elasticidad de la pared
celular, aumento de la acumulacién de osmolitos y hormonas, control estomatico me-
jorado, etc...) que contribuyen la supervivencia en suelos que presentan potenciales
matriciales muy bajos (Gongalves et al., 2016).

2.2. ESTRES POR ENCHARCAMIENTO DEL SUSTRATO

En muchas regiones productoras de citricos, como la costa mediterranea, Florida,
Brasil o China, las lluvias intensas son frecuentes ya menudo inundan los paisajes agri-
colas (Arbona et al., 2009; Rodriguez-Gamir et al., 2011). El anegamiento del suelo pro-
voca un rapido descenso del O, asi como otras alteraciones de la quimica del suelo tales
como cambios en el potencial redox, alteracién en el estado de oxidacién de diferentes
constituyentes del suelo y cambios en la microbiota presente en la rizosfera (Schreiber
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et al,, 2011). Las especies de citricos cultivadas no poseen ninguna adaptacion espe-
cifica al encharcamiento; sin embargo existen notables diferencias en la capacidad de
tolerar inundaciones prolongadas entre los distintos genotipos (Garcia-Sanchez et al.,
2007; Arbona y Gomez-Cadenas, 2008; Arbona et al., 2009). Otras especies cultivadas,
como el tomate (Vidoz et al., 2016) el arroz (Hattori et al., 2011) o la soja (Shimamura
et al,, 2014), experimentan modificaciones del desarrollo destinadas a soportar el pe-
riodo de inundacién: formacién de raices adventicias, alargamiento de tallo y brotes y
desarrollo de aerénquima. La respuesta de los parametros de intercambio gaseoso al
encharcamiento esta directamente asociada a la tolerancia relativa de cada genotipo
(Vuy Yelenosky, 1991; Vu y Yelenosky, 1992; Arbona et al., 2009). Asi pues, los genoti-
pos de citricos mas tolerantes al encharcamiento radical como citrange Carrizo o Citru-
melo CPB-4475 mantienen los parametros de intercambio gaseoso en valores control
durante gran parte del periodo de estrés (Arbona et al., 2009) y, ademas muestran una
induccion eficiente de las defensas antioxidantes. Otros genotipos, como el mandarino
Cleopatra que presenta un comportamiento sensible a la inundacién, sufren una fuerte
represion de la fotosintesis junto a la depresién de las actividades enzimaticas antioxi-
dantes y un incremento del dafio oxidativo (Arbona et al., 2008; Hossain et al., 2009).

A diferencia de la sequia, la inundacién no induce abscision foliar, pero largos pe-
riodos de encharcamiento dan lugar a la aparicién de sintomas tipicos de este estrés:
amarilleamiento del nervio central de la hoja, enrollamiento de las hojas y marchitez
progresiva (Arbona et al., 2009, 2008). La progresion y severidad del efecto fisioldgico
del encharcamiento parece depender de la temperatura del suelo y habitualmente se
ve exacerbada por altas temperaturas (Otero et al., 2015). La reduccién de los parame-
tros de intercambio gaseoso parece estar asociada a la acidificacién de la savia del xi-
lema inducida por la inundacién del suelo y la regulacién negativa de las acuaporinas
PIP (Rodriguez-Gamir et al., 2011). Junto con los efectos enumerados anteriormente, el
anegamiento también altera la composicién quimica y microbiolégica de los suelos con
un impacto evidente en el rendimiento de la planta. Se ha reportado que las inundacio-
nes del suelo no sélo reducen la asimilacion de carbono, sino que también perjudican la
absorcion y asimilacion de nitrégeno junto con una marcada reduccion de la biomasa de
las raices (Martinez-Alcantara et al., 2012). Ademas, la distribucion de carbono también
cambia tras la imposicién del estrés por inundacion a largo plazo: las raices presentan
una fuerte reduccién del contenido en almidén mientras que los carbohidratos solubles
(fructosa, glucosa, etc.) aumentan su concentracion, lo que sugiere la movilizacién de re-
servas de carbohidratos para suministrar a tejidos con elevada demanda (Martinez-Al-
cantara et al.,, 2012). La asimilacién de micronutrientes también se ve profundamente
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afectada por las inundaciones del suelo. Por ejemplo, la absorcién de hierro en los citri-
cos anegados se redujo en un 50% (Martinez-Cuenca et al., 2015).

La literatura disponible sobre alteraciones metabdlicas inducidas por inundacién
del sustrato es escasa, especialmente en citricos. En otros cultivos, como la soja, va-
rias publicaciones describen los cambios en los perfiles de metabolitos en respuesta
al encharcamiento (Komatsu et al., 2013; Nakamura et al., 2012). En la soja, la inun-
dacién del suelo aumenta los niveles de piruvato y lactato de origen fermentativo
junto con la concentracion de diferentes intermediarios del Ciclo de Krebs (TCA).
La reduccion de la disponibilidad de O, en suelos inundados inhibe la fosforilacion
oxidativa y la generacién de NADH a partir de acetil-CoA en el TCA, el ATP se pro-
duciria principalmente mediante fosforilacién a nivel de sustrato durante la glicélisis
(Nakamura et al., 2012). En citricos, la investigacidn se ha centrado en la produccion
de metabolitos secundarios utilizando genotipos con diferente tolerancia a la inun-
dacion. La tolerancia al encharcamiento se ha asociado a respuestas metabdlicas
tales como la acumulacién de prolinay acidos hidroxicindmicos. Siguiendo una apro-
ximacion metaboldémica de caracter no dirigido, se observé una respuesta metabé-
lica mas intensa en el genotipo sensible, mandarino Cleopatra, que en el tolerante,
citrange Carrizo (Arbona et al., 2015; Argamasilla et al., 2013), concluyendo que la
induccion del metabolismo secundario tiene como objetivo paliar los dafios produci-
dos por el estrés y no constituiria un mecanismo de tolerancia.

2.3. ESTRES POR ELEVADAS TEMPERATURAS

La produccion citricola se localiza principalmente en areas climaticas tropicales y
subtropicales cuyas temperaturas maximas suelen superar los 30°C de media durante
la época estival. Aunque los citricos pueden adaptarse bien a las elevadas temperatu-
ras (Veste et al., 2000), a largo plazo éstas pueden afectar la actividad fotosintética e
incluso otros aspectos relacionados con el desarrollo vegetativo y reproductivo.

A corto plazo, las elevadas temperaturas provocan un incremento de la transpira-
cion con el objetivo de refrigerar la superficie foliar y asi mantener la integridad de la
maquinaria fotosintética. Este incremento de la transpiracion, se correlaciona conuna
mayor apertura estomatica y menores niveles de acido abscisico (ABA) (Zandalinas et
al., 2016a). Cuando se compara la tolerancia a las elevadas temperaturas de distintos
genotipos de citricos, es posible identificar diferencias considerables. En particular, el
patrén citrange Carrizo resulta mas tolerante a altas temperaturas que el mandarino
Cleopatra. El incremento de la temperatura hasta 40°C induce la brotacién masiva en
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ambos genotipos, pero al poco tiempo, el mas sensible experimenta un decaimiento
rapido de los brotes que se marchitan y ennegrecen (Zandalinas et al., 2016a).

La sensibilidad al tratamiento térmico también se refleja en la capacidad fotosintética,
ya gque el rendimiento cuantico maximo del PSII (Fv/Fm) asi como su eficiencia fotosintéti-
ca (®PSII) disminuyeron significativamente en respuesta al tratamiento de elevadas tem-
peraturas. El funcionamiento defectuoso del sistema fotosintético se asocia también a un
incremento del dafio oxidativo (Zandalinas et al., 2016a). En este sentido, el incremento
en la concentracién de compuestos secundarios con posible accion antioxidante esta vin-
culada ala sensibilidad a las elevadas temperaturas en citricos (Zandalinas et al., 2016b).

2.4. COMBINACION DE ESTRESES ABIOTICOS

Elimpacto del cambio climatico derivado del incremento del CO, atmosférico so-
bre la temperatura media terrestre, segun el Panel Intergubernamental sobre Cam-
bio Climatico 2014 (IPCC 2014, http://www.ipcc.ch/), se traducird en un incremento
de la temperatura media de 2°C a finales del s. XXI. Esto contribuird ademas a que el
patrén de precipitaciones sea erratico, variando la distribucién de pluviosidad a ni-
vel mundial. En definitiva, la conjuncién de todos estos factores provocard una varia-
cién drastica de los perfiles climaticos que afectard indudablemente a la produccién
agraria (Zandalinas et al., 2017a). En muchas especies vegetales, y especialmente en
los citricos, la combinacién de distintos estreses ambientales genera una situacién
potencialmente mas dafiina que los estreses aplicados de forma separada (Rivero et
al., 2014; Suzuki et al., 2014; Zandalinas et al., 2017b).

En citricos, la aplicacién simultanea de altas temperaturas y sequia provoca una
alteracion de los balances hidricos como resultado del antagonismo de las respues-
tas fisioldgicas frente a sequia o elevadas temperaturas (Zandalinas et al., 2016a).
La capacidad de modular de forma adecuada el cierre estomatico para equilibrar la
toma de CO, y la transpiracién parece ser clave en la tolerancia de los agrios a la
combinacién de sequia y calor.

2.5. PERCEPCION DEL ESTIMULO AMBIENTAL Y TRANSDUCCION DE SENALES

Las sefales ambientales son percibidas por proteinas receptoras y se transmiten
secuencialmente a los elementos de sefalizacién para responder a diversas sefia-
les externas y de desarrollo de una manera proporcional e integrada. Las quinasas
similares a receptores (RLK) constituyen una amplia familia génica en plantas que
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Figura 1. Principales eventos en la ruta de biosintesis del dcido abscisico (ABA) e interaccién con la
sefializacién mediada por jasmonatos (a) y ruta de transduccién de la sefial mediada por ABA, implicacién
de receptores PYR/PYL/RCAR, protein fosfatasas 2C (e.g. ABI1) y SnRKs (SnRK2.3 0 OST1).
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codifican proteinas caracterizadas por la presencia de un dominio citosélico Ser/Thr
guinasa implicado en la transduccién de senales mediante fosforilacion directa de
las proteinas diana (Osakabe et al., 2013). Las RLKs tienen un papel clave en la in-
tegracién de los estimulos ambientales y la sefializacién hormonal (Shiu y Bleecker,
2001; Diévart y Clark, 2004) y pueden ser consideradas importantes reguladores
de los procesos de crecimiento y desarrollo como mecanismo adaptativo al estrés
ambiental (Marshall et al., 2012). Otro grupo de receptores son las histidin quinasas
(HKs) que fosforilan sus dianas moleculares sobre residuos de His/Asp de forma si-
milar a los mecanismos bicomponente de transduccién de sefial bacterianos. Estos
sistemas, poseen un dominio con actividad fosfotransferasa que transfiere un gru-
po fosfato desde el sensor a la proteina diana. Estos receptores estan ubicados en
la propia membrana plasmatica o en la cara citosélica del reticulo endoplasmatico
y estan implicados en el control de diferentes procesos biolégicos, incluyendo res-
puestas a diferentes estreses abidticos (Jeon et al., 2010; Pham et al., 2012; Tran et
al., 2010; Wohlbach et al., 2008).

En laintegracion del estimulo ambiental para la elaboraciéon de la respuesta fisiolo-
gica, las hormonas vegetales juegan un papel central permitiendo a las plantas adap-
tarse alos entornos cambiantes mediante la modificacién del patrén de crecimiento, el
desarrollo y/o la distribuciéon de nutrientes (Peleg y Blumwald, 2011).

Los resultados experimentales han demostrado claramente que la interaccién en-
tre diferentes rutas de sefalizacidon hormonal es clave en la integracion de distintos
estimulos ambientales y el ajuste de la respuesta fisioldgica de forma proporcional a
la severidad del estrés. En citricos, se han descrito varios ejemplos de interaccion hor-
monal con el ABA: con el etileno y con los jasmonatos (Figura 1a), en los dos casos en
respuesta a estrés hidrico.

2.6. REGULACION HORMONAL DE LAS RESPUESTAS AL ESTRES AMBIENTAL

El ABA es una hormona vegetal con un papel clave en larespuesta al estrés abidtico
en muchas especies vegetales y también en citricos: en respuesta a sequia (Gémez-Ca-
denas et al., 1996) inundacién (Arbona y Gémez-Cadenas, 2008) o a elevadas tempe-
raturas (Zandalinas et al., 2016a; b).

La conductancia estomatica esta regulada por el ABA cuya accién puede ser lo-
cal o sistémica (Gonzalez-Guzman et al., 2012). La sefalizacién mediada ABA opera
a través de la union de la hormona vegetal sesquiterpénica a receptores PYR/PYL/
RCAR vy fosfatasas PP2C como co-receptores. En ausencia de ABA, las fosfatasas
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PP2C (por ejemplo ABI2, HAB1, HAI1, etc...) interactiian con las Sucrose non fer-
menting-Related Kinases 2 (SnRK2s) inhibiendo su actividad; cuando hay ABA el
medio, se une a los receptores PYR/PYL/RCAR que secuestran las PP2C liberando
a las SnRK2s de su inhibicion (Figura 1b). La funcién de estas proteinas es la fosfo-
rilacion de varias dianas moleculares incluyendo canales i6nicos de membrana (por
ejemplo SLAC1), TFs, etc... The SLow Anion Channel 1 (SLAC1) es un canal aniéni-
co de tipo S localizado en la membrana plasmatica de las células guarda del estoma
(Geiger et al., 2011). La sefalizacion mediada por ABA inhibe la actividad ABI1 que
a su vez es un regulador negativo de la actividad OST1 (SnRK2.3) localizada aguas
arriba de SLAC1. Ademas del ABA, otras sustancias pueden actuar como regula-
dores del cierre estomatico como las especies reactivas de oxigeno producidas en
respuesta al estrés abidtico que inhiben la actividad de las PP2Cs (ABI1y ABI2) de
forma independiente al ABA (Suzuki y Mittler, 2006).

El ABA también regulala acumulacion de prolina, aunque este osmolito compatible
se acumula también de forma independiente al ABA (De Ollas et al., 2015b). A este
respecto, aunque la acumulacion de prolina ha sido ampliamente reconocida como
una respuesta metabdlica clave frente a una presiéon osmética externa elevada, por
si misma parece no ser suficiente para asegurar una mayor tolerancia al estrés (Gar-
cia-Sanchezet al., 2007; De Ollas et al., 2015b) y la induccién de otras respuestas fisio-
l6gicas tales como un mayor cierre estomatico o la modificacion de la elasticidad de la
pared celular son necesarias (Moura et al., 2010).

Otra respuesta bien conocida de los citricos a la privacién del agua es la abscisién
de los 6rganos aéreos incluyendo hojas, tallos y frutos. El mecanismo por el cual los
estreses abidticos desencadenan la abscision de érganos vegetales involucra al etileno
como la principal hormona vegetal que dispara este proceso (Estornell et al., 2013;
Merelo et al., 2017). En condiciones de estrés hidrico severo, las raices de los citricos
acumulan ABA vy acido 1-aminociclopropano 1-carboxilico (ACC), el precursor meta-
bolico del etileno. Al mismo tiempo, la sequia reduce el flujo basipeto de xilema'y, por
tanto, el transporte de ACC a los tejidos aéreos. Eventualmente, tras el riego el flujo
xilematico se restablece y todo el ACC acumulado en las raices es transportado a las
hojas donde se oxida a etileno por accion de la ACC oxidasa, desencadenando la absci-
sion de los érganos aéreos (Gémez-Cadenas et al., 1996). La aplicaciéon de inhibidores
de la produccién o percepcion de etileno (aminoetoxivinilglicina y tiosulfato de plata,
respectivamente) asi como la inhibicion de la biosintesis de ABA tiene como resultado
la reduccién de la tasa de abscision foliar (Gomez-Cadenas et al., 1996). En conjunto,
estos resultados indican que el etileno es la hormona que desencadena la abscision de
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hojas y frutos en condiciones de estrés hidrico y que el ABA participa como mediador
entre la percepcion del estrés y la produccion y liberacion de etileno (Gomez-Cade-
nas et al., 1996). Recientemente, se ha puesto de manifiesto la participacion del acido
jasmonico (JA), una oxilipina, en la regulacion del estrés hidrico en citricos. La cinética
de acumulacion de JA y ABA en citricos sometidos a diferentes condiciones de estrés
abidtico sugirié que el JA podria actuar aguas arriba de la sefial del ABA, constituyen-
do asi un mediador adicional entre la percepcién del estrés y la regulacién de la res-
puesta fisiolégica (Arbona y Gémez-Cadenas, 2008; De Ollas et al., 2013). Utilizando
alternativamente inhibidores de la biosintesis de JAy ABA, se demostrd que se reque-
ria una acumulacion de JA tempranay transitoria para inducir la acumulaciéon de ABA.
Sin embargo, esta respuesta sdlo se observo en las raices, mientras que en las hojas, no
se pudo llegar a una conclusidn clara (De Ollas et al., 2013). Posteriormente, y con el
uso de mutantes de Arabidopsis thaliana que presentan alteraciones en la biosintesis o
percepcion de ABA o jasmonato, se confirmd y amplié el conocimiento sobre el papel
regulador de los jasmonatos aguas arriba del ABA, permitiendo la identificacién de JA-
Ile como molécula de sefalizacion que mediaba la percepcién del estrés y la acumula-
cion de ABA (Figura 1a). Ademas, también se confirmo la especificidad tisular de esta
respuesta (De Ollas et al., 2015a).

En otros tipos de estrés, como causado por la inundacién del sustrato, se ha podido
constatar laimplicacion de esta hormona en laregulacién de la respuesta fisiolégica de
citricos (Arbonay Gémez-Cadenas, 2008; Arbona et al., 2017) del mismo modo que en
condiciones de estrés por temperaturas elevadas acompafiadas o no de sequia (Zan-
dalinas et al., 2016a). Tanto el estrés por inundacién como el estrés por elevadas tem-
peraturas tiene un efecto negativo sobre la acumulacién de ABA en raices induciendo
fuertemente la degradacion de esta hormona. En respuesta a elevadas temperaturas,
en la parte aérea también se observa un descenso en los niveles de ABA relacionado
con una mayor apertura estomatica y la necesidad de refrigeracion foliar (Zandalinas
et al., 2016a). En el caso de la inundacion, la reduccion de los niveles radicales de ABA
parece ser una respuesta especifica al estrés pero no se conoce todavia que proceso
fisiolégico regula (Arbona et al., 2017).

La familia de factores de transcripcién (TF) de tipo ABF/AREB/ABI5 (ABA-bin-
ding factor/ABA-binding protein/ABA Insensitive 5) se activa a través de la fosfori-
lacion mediada por SnRK2s (Fujita et al., 2011; Furihata et al., 2006) e iniciada por
ABA o distintos estimulos de estrés. Aparte de estos TFs, se ha podido constatar
gue otros TFs de tipo MYB podrian ser mediadores importantes de la expresién
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génica dependiente de ABA (Stracke et al., 2001) o integrando distintas rutas de
sefalizacion hormonal (Denekamp y Smeekens, 2003; Mengiste et al., 2003; Per-
sak y Pitzschke, 2014).

Hay otros TF implicados en respuestas de tolerancia al estrés abiético como los NAC
o WRKY (Chen et al., 2012; Nakashima et al., 2012; Vives-Peris et al., 2017). Las protei-
nas codificadas muestran una regién N-terminal conservada que posee cinco motivos de
unién al DNA, mientras que el extremo C mas difuso contiene dominios que funcionan
como activadores de la transcripcién (Kleinow et al., 2009; Puranik et al., 2012). Recien-
temente, se ha caracterizado una extensa familia de WRKYs en citricos en cuanto a su
respuesta a distintos estimulos hormonales y de estrés (Vives-Peris et al., 2017).

3. Estrategias moleculares para la mejora de la tolerancia al es-
trés abidtico

Un desafio actual en la fisiologia vegetal aplicada es la produccién de cultivos to-
lerantes al estrés abidtico capaces de soportar la escasez de agua, la elevada tem-
peratura ambiente y concentracion de CO, y otras sefiales ambientales (Suzuki et
al., 2014). Este aspecto se esta haciendo cada vez mas critico ya que la poblacién
mundial y la demanda de alimentos estdn aumentando constantemente, mientras
que la tierra disponible para la agricultura se estd reduciendo progresivamente. En
la actualidad, mas de mil millones de personas carecen de alimentos suficientes para
sostener la vida y se espera que para 2050 el suministro de alimentos tenga que du-
plicarse para satisfacer la demanda, calculado sobre la base de los cultivos basicos
de cereales (maiz, trigo y arroz), (Reynolds et al., 2012). Las estrategias molecula-
res principales para inducir la tolerancia al estrés en los cultivos son: a) mutagénesis
aleatoria in vitro seguida de la seleccidn de variantes, b) identificacion de genes que
confieran tolerancia al estrés es especies modelo y/o variedades silvestres y trans-
ferirlos a las especies cultivadas mediante transformacién genética mediada por
Agrobacterium tumefaciensy c) modificacion dirigida de la expresion génica mediante
edicion gendmica con CRISPR/Cas9 (Jiay Wang, 2014).

3.1. MUTAGENESIS IN VITRO Y SELECCION DE VARIANTES TOLERANTES AL ESTRES

Este es probablemente el enfoque mas clasico por el cual las variaciones en la
secuencia de DNA son inducidas aleatoriamente por agentes fisicos o quimicos: ra-
diaciones gamma o etilmetil sulfonato (EMS), respectivamente. El material vegetal
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mutagenizado se somete posteriormente a una presion de seleccion ambiental (por
ejemplo, estrés abidtico: alta salinidad, presién osmatica, etc.) el material vegetal que
sobrevive, se lleva hasta la fase de crecimiento reproductivo y se propaga (Ben-Hay-
yimy Moore, 2007; Mba et al., 2007). Este procedimiento puede llevarse a cabo en te-
jidos vegetativos, cultivos celulares, callos, etc. y el resultado es totalmente aleatorio.
Explantes de tejido vegetativo de Chrysanthemum morifolium establecidos in vitro se
trataron con EMS y posteriormente se regeneraron brotes que se sometieron a es-
trés salino, seleccionando aquellos que presentaron mejor rendimiento. Por otro lado,
explantes de tubérculos de patata cultivados in vitro se sometieron a radiacién gam-
ma, las plantas regeneradas fueron expuestas a la salinidad y se recuperaron las mas
tolerantes (Yaycili y Alikamanoglu, 2012). Una estrategia similar se siguié con remo-
lacha azucarera para obtener variantes mas tolerantes a la sequia (Sen y Alikamano-
glu, 2014) o en colza tratando microsporas con radiaciéon UV e induciendo mutaciones
puntuales (McClinchey y Kott, 2007). Para inducir cambios genéticos especificos se
emplea la transformacién genética.

3.2. TRANSFORMACION GENETICA MEDIADA POR AGROBACTERIUM TUMEFA-
CIENS

Laingenieria de plantas para mejorar la respuesta al estrés abiético ha consistido
clasicamente en el fortalecimiento de los sistemas de respuesta de la planta median-
te laintervencion en diferentes etapas de la respuesta: desde sensores, componen-
tes de sefalizacion / reguladores (por ejemplo, receptores, quinasas, etc.), o efecto-
res (por ejemplo, genes biosintéticos, enzimas antioxidantes, proteinas de choque
térmico, etc.) (Cabello et al., 2014). A este respecto, la busqueda de genes diana que
pueden conferir a los cultivos tolerancia al estrés surge de la caracterizacion fisiol6-
gicay molecular de parientes silvestres de genotipos de plantas de interés tolerante
al estrés abidtico: genes implicados en la biosintesis de osmolitos, regulaciéon del es-
trés oxidativo (Balestrazzi et al., 2009; Jin y Daniell, 2014), la biosintesis de fitoque-
latinas (Liu et al., 2011) o el transporte de solutos de raiz a parte aérea (Barabasz et
al., 2013). Algunos genes del extremofilo Thellungiella salsuginea se han transferido a
Arabidopsis thaliana o a otros sistemas vegetales resultando en una mejor tolerancia
al estrés abiotico. La sobreexpresion de ThCBL9, que codifica para una proteina del
sensor de calcio de tipo calcineurina B9, dio como resultado una mejor absorcién de
K* en condiciones salinas (Aleman et al., 2009; Ren et al., 2013). En citricos, la sobre-
expresion de la 1-pirrolina-5-carboxilato sintasa (P5CS) aumenté la produccién de
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prolina y la tolerancia a la sequia (Molinari et al., 2004). En Populus alba |la sobreex-
presién del gen mtID, que codifica una manitol-1-fosfato deshidrogenasa, mejoré la
tolerancia a la salinidad mediante la acumulacién de manitol y un mejor ajuste os-
motico (Hu et al., 2005). A pesar de las evidencias que apoyan la eficiencia de varios
genes efectores como inductores de la tolerancia al estrés, su aplicabilidad a las con-
diciones reales de campo parece bastante restringida. En condiciones reales, varios
factores de estrés coinciden al mismo tiempo induciendo respuestas fisioldgicas y
moleculares diferentes de las tensiones individuales (Suzuki et al., 2014).

3.3. TECNICAS DE EDICION GENETICA

En los ultimos anos, la edicion dirigida de genomas utilizando nucleasas arti-
ficiales se ha convertido en una realidad que proporciona una herramienta para
modificar los genomas de forma rapida, precisa y predecible (Bortesi y Fischer,
2014). Antes de 2013, las Unicas herramientas de edicion del genoma disponibles
eran ZFN (Zinc Finger Nucleases) y TALENs (Transcription Activator-like Effector
Nuclease). Ambos sistemas se basan en proteinas de fusion artificiales que com-
prenden un dominio de unién a ADN manipulado fusionado con el dominio de una
nucleasa no especifico de la enzima de restricciéon Fokl. Por el contrario, CRISPR/
Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat/CRISPR-asso-
ciated endonuclease 9) de Streptococcus pyogenes se basa en el uso de un RNA que
guia la accién de endonucleasas modificadas. El sistema es una parte del sistema
inmune de S. pyogenes que integra fragmentos de DNA invasor (espaciadores) en-
tre dos repeticiones adyacentes en el extremo proximal del locus CRISPR (Mojica
et al., 2009, 2005). El RNA guia esta constituido por una secuencia de 20 nucleé-
tidos que puede ser modificada para tener homologia con cualquier parte del ge-
noma. Esta secuencia guia a la endonucleasa Cas9 al sitio de accién y corta el DNA
homélogo de doble cadena en el sitio diana (Figura 2a). De igual manera, pero in-
cluyendo la secuencia codificante de un gen en el pldsmido CRISPR, seria posible
introducir genes en regiones especificas del genoma (Figura 2b). A fecha de hoy,
esta técnica se ha aplicado con éxito en plantas modelo y también a cultivos como
el arroz (Shan et al., 2014) o los citricos (Jia y Wang, 2014). Asi, empleando esta
tecnologia se han generado lineas de citricos silenciadas para el gen CsPDS que
codifica una desaturasa de fitoeno (Jiay Wang, 2014), o con RNA guias dirigidos a
genes codificantes de MAP quinasas o factores de transcripcion tales como MYB1
(Bortesiy Fischer, 2014).
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Figura 2. Usos de la técnica de edicion génetica CRISPR/Cas. Aplicacion para el
silenciamiento génico (a) y para la insercién de secuencias de interés (b).

4. Conclusiones

La aplicacion e integracion de técnicas —omicas permite en la actualidad establecer

un mapa de interacciones entre distintos factores reguladores y su(s) dianas efecto-

ras: desde factores de transcripcion, pasando por proteinas enzimaticas o transporta-

dores de solutos, de tal forma que es posible re-evaluar completamente la respuesta

fisiolégica, bioquimica y molecular desde un prisma integrativo. Como resultado, es
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mas que probable que se identifiquen nuevos componentes reguladores cuya modi-
ficaciéon permita la obtencién de cultivos mas tolerantes a las condiciones adversas
consecuencia del cambio climatico.

A todo esto hay que sumar los avances en las técnicas de edicion genética que, con
la técnica CRISPR/Cas permitird modificar genomas de forma rapida, dirigida y sin las
limitaciones de la transformacién mediada por Agrobacterium tumefaciens tanto a nivel
técnico, como legal.
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Capitulo VII.

LA MEJORA DE OLIVO PARA
ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO

1. Introduccién

El olivo (Olea europea L.) ha sido cultivado en |la Peninsula Ibérica posiblemente des-
de principios del primer milenio a. C. y actualmente Espafa es el lider mundial en pro-
duccién de aceite de oliva, responsable del 40% de la produccion mundial (FAOSTAT,
2016). Dentro de Espanfia, el olivo se cultiva principalmente en Andalucia, Extrema-
dura, Castilla-La Mancha, Catalufia, Comunidad Valencia, Aragén y La Rioja (ESYRCE,
2017). En muchas de las areas donde se cultiva el olivo, ademéas de un componente
econdémico, tiene un importante papel social ya que genera un gran nimero de em-
pleos por unidad de superficie (CAPDR, 2008). Por este motivo, los efectos del cambio
climatico en el olivo pueden tener un impacto muy significativo tanto en la economia
como en la sociedad espaiola.

Hasta mediados del siglo XX, el cultivo del olivo ha tenido un caracter muy tradicio-
nal, restringido a zonas de sierra con suelos pobres, variedades locales, baja densidad
de plantacion y cultivo en secano (Rallo et al., 2005). Desde ese momento, y especial-
mente a partir de la década de los afnos 70, el olivar experimenté una lenta expansion,
acompafada de una modernizacién de las técnicas de cultivo y extraccion de aceite
(Arcas et al., 2013). Esta modernizacion incluyé el aumento de densidades de planta-
cion, introduccion del riego, mecanizacién y desplazamiento del cultivo hacia zonas
mas productivas (Tabla 1) (Barranco et al., 2017). Las nuevas plantaciones o la recon-
version de las antiguas se realizaron con un nimero muy limitado de variedades, muy
productivas y de buen comportamiento agronémico, como ‘Picual’ y ‘Arbequina’. Sin
embargo, todos estos avances no vinieron acompanados con la apariciéon de nuevas
variedades obtenidas por mejora genética.

Desde los anos 90 del siglo pasado, la tendencia a la intensificacion se aceleré con
la aparicién de las plantaciones en seto (Figura 1), un nuevo sistema de cultivo del oli-
vo, caracterizado por una recoleccién totalmente mecanizada y unas densidades de
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plantacion muy altas (Tous et al., 2014). Sin embargo, dado que es necesario un vigor
reducido y una alta flexibilidad de los ramos para permitir el paso de |la cosechadora
cabalgadora por encima del seto de olivos, son pocas las variedades de olivo que se
adaptan a este tipo de plantaciones. En la actualidad el olivar en seto se cultiva en su
mayoria en regadio, si bien actualmente se estan desarrollando algunas experiencias
de cultivo en secano a una menor densidad de plantacién.

Tabla 1. Caracteristicas de los distintos sistemas de cultivo en olivo (CAPDR, 2014).

Sistema de Superficie Producccion |Densidad Productividad

cultivo (%) (%) (arboles/ha) (kg/ha)

Marginal 30,0 15 <80 <1000

Tradicional 48,0 45 80-150 1500-3000
5000-7000

Intensivo 21,5 40 200-450 (riego 8000-12000)

Seto 1,5 10 1500-2500 8000-12000

Figura 1. Plantacion de olivar en seto donde la aceituna es recogida por una mdquina cabalgadora.
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En términos generales se puede decir que la intensificacién en el olivar en Espafa
ha venido acompafada de un aumento muy significativo de la proporcién de olivar que

se encuentra en riego (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion de la superficie de riego en Espafia.

Otra caracteristica de este proceso de intensificacién del olivar, vivido espe-
cialmente desde los afios 90, es su expansidn a zonas donde el olivo no era un cul-
tivo tradicional. En Espafia, el cultivo se esta expandiendo hacia zonas mas calidas,
como Huelva, Cadiz y Almeria, o hacia zonas mas frias, como Valladolid (ESYRCE,
2017). Y lo mismo ocurre en otras zonas del mundo, como Australia o Argentina
(Torres et al., 2017).

En resumen, los cambios sufridos en los sistemas olivareros en las Ultimas déca-
das asociados al aumento de la superficie enriego, los nuevos sistemas de plantacién
y la expansién del cultivo a nuevas zonas, hacen necesarios el estudio del comporta-
miento del cultivo del olivo ante diferentes escenarios de cambio climético. Igual-
mente, la erosion genética que se esta evidenciando en las nuevas plantaciones de
olivar hace este estudio ain mas trascendente ante la necesidad de buscar medidas
efectivas de adaptacién que al menos reduzcan el impacto del cambio climatico so-

bre el olivar mediterraneo.
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2. Cambio climatico: efectos actuales y perspectivas de futuro

Diferentes organismos de investigacion internacionales prevén un incremento
global en la temperatura media de al menos 2 °C para final de siglo (IPCC, 2014),
llegando este incremento en las regiones mediterraneas, durante los meses cali-
dos, hasta a 4°C (Giannakopoulos et al., 2009), asi como reducciones en la precipi-
tacién (CEDEX, 2011) e incrementos en la variabilidad interanual de ésta (Vicen-
te-Serranoetal., 2011). Estos incrementos en las temperaturas medias y extremas,
junto a unareduccién en la precipitacion podrian variar la fenologia del cultivo del
olivo (Gabaldén-Leal et al., 2017), incrementar el estrés hidrico y por temperatura
y aumentar las necesidades hidricas (Rodriguez Diaz et al., 2007; Tanasijevic et al.,
2014). Todo ello afectaria muy negativamente a la floracion, el cuajado de fruto y
el proceso de acumulacién de aceite (lipogénesis) y, por tanto, se producirian re-
ducciones en la produccion de aceite de oliva en la region mediterranea (Baldi et
al., 2013; Koubouris et al., 2009).

Para el olivo, como en otros cultivos, la floracién es una fase fenolégica clave de-
bido a su sensibilidad a eventos extremos de calor y estrés hidrico, afectando signi-
ficativamente a la produccién final (Ayerza and Sibbett, 2001; Rapoport et al., 2012).
Los escenarios climaticos que se manejan para las préximas décadas podrian tener un
doble efecto sobre la floracién del olivo: floracién anormal por falta de frio y adelanto
de la fenologia de floracion por aumento de la temperatura (Pérez-Lépez et al., 2012).

Asi,lareduccion en laacumulacion de frio invernal podriaimplicar que no se com-
pleten los requerimientos de frio y, por tanto, que no se produzca floracién o que
ésta sea anormal (Griggs et al., 1975). Floraciones anormales se han detectado en
Argentina para algunas variedades como ‘Frantoio’ y ‘Leccino’ y, en menor medida
‘Arbequina’ (Aybar et al., 2015). En las Islas Canarias, donde los inviernos son muy
templados (Medina-Alonso y Perdomo, 2015), se ha observado una falta de sincroni-
zacion en la brotacién de las yemas reproductivas (Figura 3), haciendo que la evolu-
cién de la fenologia de floracion a nivel de arbol sea erratica (Figura 4). Esta falta de
sincronia de la floracién también se ha observado en algunas zonas de Perd, donde
se ha propuesto la induccién de estrés hidrico para compensar la falta de frio inver-
nal (Castillo-Llanque et al., 2014). Sin embargo, este fenémeno esta poco estudiado
de una manera sistematica y tampoco se conoce si hay diferencias entre variedades
en cuanto a las necesidades de frio invernal (De Melo-Abreu et al., 2004), aunque
hay algunos estudios en marcha para determinarlo.
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Figura 3. Desincronizacién de la floracién en un ramo de olivo cultivado

en la isla de Tenerife causada por la falta de frio invernal.
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Figura 4. Comparativa de la evolucién de la fenologia de floracién (estadio mds comuin) de la variedad
‘Arbequina’ en tres localidades de Tenerife.
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Por el contrario, los factores que afectan a la fenologia de la floraciéon si que han
sido ampliamente estudiados en olivo. Tradicionalmente, la fecha de floracién se es-
timaba mediante la captura de polen (Galan et al., 2005) o mediante modelos de si-
mulacién basados en observacion (Orlandi et al., 2005). Para determinar la fecha de
floracion del olivo con el empleo de modelos de simulacion, se consideran dos fases
claramente diferenciadas; la endodormancia y la ecodormancia (Chuine et al., 2013),
considerando las necesidades de frio y calor, respectivamente (Aguilera et al., 2014;
De Melo-Abreu et al., 2004; Gabalddn-Leal et al., 2017; Galan et al., 2005). Existen va-
rios procedimientos para estimar las necesidades de horas frio en la fase de endodor-
mancia como el que considera una temperatura éptima y una temperatura superior
umbral desde la que se reduce la acumulacién de horas frio cuando ésta es superada.
Igualmente, el método mas comun para la acumulacion de calor (fase de ecodorman-
cia) considera el tiempo térmico hasta floracion, o los grados-dia acumulados, donde
las unidades son acumuladas cuando la temperatura media diaria excede un umbral
(De Melo-Abreu et al., 2004). Algunos de estos modelos (Gabaldon-Leal et al., 2017)
se han usado para predecir si el cambio climatico va a evitar que el olivo acumule sufi-
ciente frio en algunas zonas del Mediterraneo y, por tanto, no florezca (Figura 5). Sin
embargo, en estos modelos de simulacién habria que incluir, como posible efecto del
cambio climatico, la posibilidad de que la floracion deje de ser sincroénica.

Picual N
(2071-2100)

Portugal

Figura 5. Mapa de Andalucia indicando las zonas con previsible falta de
horas-frio (en gris) para la variedad Picual en el periodo 207 1-2100.
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Otras aproximaciones mas simples de la estimacion de la fenologia de floracién
se centran exclusivamente en las necesidades de calor durante la ecodormancia ex-
clusivamente (Orlandi et al., 2010a, 2010b). De hecho, algunos autores (El Yaacoubi
et al., 2014; Fornaciari et al., 1998) sugieren que el olivo no tiene necesidades de frio
y que la fenologia de floracion depende Gnicamente de la acumulacién de calor. Sin
embargo, los efectos de falta de sincronia de floracién observados en la Islas Cana-
rias y Peru contradicen esta hipdtesis (Castillo-Llanque et al., 2014; Medina-Alonso
y Perdomo 2015).

Hay otros aspectos de la biologia floral del olivo, relacionados con la calidad de flor,
la viabilidad del polen y el cuajado, que pueden verse afectados de manera muy sig-
nificativa por el cambio climatico. A pesar de la importancia de los mismos en la pro-
duccién final, no existe ninguin estudio sobre como las condiciones climaticas futuras
pueden afectarlos. Si que es conocido que las altas temperaturas reducen la viabilidad
del estigma (Vuletin Selak et al., 2014) y la germinacién del polen (Fernandez-Escobar
et al., 1983; Koubouris et al., 2009) afectando por tanto al periodo efectivo de polini-
zacion y el cuajado (Cuevas et al., 1994). También se ha descrito un efecto negativo
del estrés hidrico en diversos parametros de la biologia floral del olivo, afectando al
cuajado final (Rapoport et al., 2012).

Ante el gran nimero de factores que intervienen en la produccién de aceite, en la
actualidad se esta desarrollando un modelo dindmico para entender la fisiologia del
olivoy suinteraccién con diferentes factores ambientales (Morales et al., 2016). El uso
de esta metodologia puede ser de gran utilidad, entre otras cosas, para determinar la
influencia del cambio climatico en olivo.

Dada la importancia de la floracién en la cosecha final, este es, con diferencia, el
aspecto mas estudiado del olivo en relacién con el cambio climatico. Sin embargo,
otros componentes como el desarrollo del fruto, la acumulacién de aceite, e incluso
el proceso industrial de producciéon pueden verse afectados por modificaciones del
clima (Garcia-Inza et al., 2018; Torres et al., 2017), y son aspectos que es necesario
estudiar en el futuro. Asi se sabe que el estrés hidrico puede influir en el desarrollo
inicial del fruto (Gucci et al., 2007; Perez-Lopez et al., 2008; Rapoport et al., 2004) y en
la produccién final (Cuevas et al., 1994). Por otro lado, un aumento de las temperatu-
ras durante la lipogénesis, podria afectar a la acumulacién de aceite y a la calidad del
mismo (Dag et al., 2014). De hecho, en Argentina, se han elaborado modelos del pa-
trén de acumulacion de aceite en base a los grados-dia acumulados, evidenciando un
efecto negativo del incremento de temperatura tanto sobre el patrén de acumulacién
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de aceite como sobre la cantidad final del mismo (Garcia-Inza et al., 2016; Rondanini
et al., 2014; Trentacoste et al., 2012). De manera similar, en Andalucia, se ha visto que
las condiciones ambientales del cultivo del olivo pueden influir tanto en el inicio y la
tasa de acumulacion de aceite como en la cantidad final acumulada (Figura 6). También
parece necesario no solo analizar la temperatura media, sino el efecto de la amplitud
térmica y de las temperaturas maximas y minimas sobre la acumulacién y calidad del
aceite (Garcia-Inza et al., 2018).
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Figura 6. Patrén de acumulacion de aceite en la variedad ‘Arbequina’ en
dreas de cultivo con distintas condiciones ambientales de Andalucia.

El efecto de variaciones climaticas sobre la calidad del aceite ha sido especialmente
estudiado en el caso de la variedad ‘Arbequina’, que es la que actualmente tiene mas
difusion a nivel internacional. Asi, un aumento de la temperatura produce una dismi-
nucién del contenido en dcido oleico, que en esta variedad es ya bajo de por si (Allalout
et al., 2009; Tous et al., 1997). De hecho, en determinadas zonas célidas de paises de
Argentina, el contenido en 4cido oleico de esta variedad es tan bajo que no cumple el
minimo para ser considerado aceite de oliva segtin la normativa comercial del Consejo
Oleicola Internacional (Torres et al., 2017). Por el contrario, la disminucién de agua
disponible para el olivo puede tener un efecto beneficioso en la calidad del aceite au-
mentando el nivel de fenoles, e incluso de acido oleico del aceite (Garcia et al., 2017).

Mas impredecible es el efecto del cambio climatico sobre las enfermedades y pla-

gas, aunque parece ser que un aumento significativo de latemperatura de suelo podria
reducir la incidencia de Verticillium dahlae en olivo (Calderén et al., 2014).
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Por ultimo, todos los estudios sobre la influencia de las condiciones ambientales
en aspectos reproductivos y de calidad de aceite en olivo, no solo son importantes de
cara al estudio del comportamiento del cultivo del olivo ante el cambio climético, sino
también por la expansion del cultivo del olivo fuera de sus areas tradicionales y por la
fragilidad inherente del clima Mediterraneo.

3. Recursos fitogenéticos y especies silvestres relacionadas para
su uso en la mejora genética

A pesar del gran nimero de innovaciones introducidas en las Gltimas décadas, el
cultivo del olivo sigue teniendo una gran componente de tradicion. Esto es especial-
mente relevante en el caso del patrimonio varietal, que ha permanecido practicamen-
te intacto durante siglos, ayudado por la longevidad de la especie y su gran capacidad
de supervivencia. Se dice que en el mundo puede haber mas de 1200 variedades, aun-
gue no existe una estimacién precisa debido a la ausencia de trabajos sistematicos de
prospeccion, catalogacion e identificaciéon en muchos paises olivareros (Beghe et al.,
2011). Lo que si esta claro es que la gran mayoria de estas variedades son muy anti-
guas y que estan confinadas alrededor de su zona de origen. En Espafia, trabajos de
prospeccién, recogida e identificacién de variedades de olivo han puesto en evidencia
la gran riqueza varietal nacional que consta de, al menos, 275 variedades de olivo (Ba-
rranco and Rallo, 2000).

A pesar de la rigueza de este patrimonio varietal, las nuevas plantaciones de olivo
realizadas en las ultimas décadas se han basado en muy pocas variedades, como se
ha mencionado en la introduccién. Es el caso de ‘Frantoio’ y ‘Leccino’ en Italia o ‘Ko-
roneiki’ en Grecia. En Espana, las variedades que dominan las nuevas plantaciones de
olivar son ‘Picual’, ‘Hojiblanca’ y ‘Arbequina sobre todo en Andalucia, pero también
cada vez mas en el resto de Espana. La creciente demanda de variedades adaptadas a
una olivicultura moderna y competitiva, y la globalizacién de los mercados de aceite,
aceituna de mesa y del sector viveristico, son algunas de las causas de la escasa di-
versificacion varietal en las nuevas plantaciones de olivo (Arcas et al., 2013). Es espe-
cialmente llamativo el caso de la variedad ‘Arbequina), cultivada tradicionalmente en
Cataluiia pero que se ha difundido en todo el mundo por su buena adaptacién a condi-
ciones ambientales muy diversasy, especialmente a su cultivo en plantaciones en seto
(Figura 7). Todo ello conlleva un grave riesgo de erosion genética, es decir, la posible
pérdida irreversible de variedades tradicionales. Sin embargo, estas variedades tra-
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dicionales podrian ser una fuente de diversidad muy util ante nuevas enfermedades o
plagas (como la Xylella fastidiosa) y como punto de partida para la obtencién de nuevas
variedades por mejora genética. Este acervo genético podria ser en el futuro de gran
utilidad también para la identificaciéon de material vegetal de interés para el desarrollo
de medidas de adaptacién contra el cambio climatico.

Figura 7. Plantacion en seto de Arbequina’ en Argentina.

Para evitar esta pérdida de biodiversidad, el patrimonio varietal del olivo se conserva
en colecciones vivas de campo, al ser una especie de propagacion vegetativa. Estas co-
lecciones, también llamadas Bancos de Germoplasma, se reparten por todos los paises
olivareros, teniendo por objetivo fundamental la ya mencionada conservacion del rico
patrimonio varietal del olivo (Bartolini 2008). A pesar de la gran importancia de dichas
colecciones, su manejo es una tarea continua y compleja (Baldoni and Belaj, 2009; Belaj
et al., 2016), y muchas de estas colecciones tienen poca representatividad del material
autoctono debido a escasos trabajos de prospeccion y catalogacion varietal.

En Espafia, la principal coleccién de variedades de olivo es La Coleccién Mundial
de Variedades de Olivo del IFAPA Centro “Alameda del Obispo” de Cérdoba (Figura
8). Esta coleccidn, forma parte del Banco Mundial de Germoplasma del Olivo, un pro-
yecto conjunto de IFAPA con la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural y
la Universidad de Cérdoba en estrecha colaboracién con el Consejo Oleicola Inter-
nacional (Belaj et al., 2012). Dicha colecciéon cuenta con alrededor de 900 accesiones
provenientes de 26 paises de la Cuenca Mediterrdnea y de otras zonas con una larga
(Irdn) o mas reciente (Sur y Centro América) tradicion olivarera (Belaj et al. 2016).



INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS

Figura 8. Vista de las tltimas ampliaciones de la Coleccién Mundial de Variedades de Olivo del IFAPA

La tarea mas inmediata que demanda toda colecciéon de germoplasma es la rea-
lizacion de un sistematico trabajo de identificacién, dados los numerosos casos de
confusion en las denominaciones varietales (Atienza et al., 2013; Trujillo et al., 2014).
Historicamente se han utilizado diversos marcadores morfolégicos, isoenzimaticos y
moleculares para aclarar esta confusion varietal. En los Gltimos afios, los marcadores
SNP estan posibilitando una identificacién objetiva y sistematica del gran nimero de
variedades conservadas en los Bancos de Germoplasma (Biton et al., 2015; Kaya et al.,
2013; Reale et al., 2006).

Por otro lado, desde los afios 70 dicha Coleccién Mundial de Variedades de Olivo
ha sido evaluada por numerosos grupos de investigacion para el estudio de caracte-
risticas muy diversas como porte del arbol, produccion, caracteristicas de fruto y del
aceite y resistencia a enfermedades o a limitaciones de suelo como caliza o sequia (Ca-
ballero et al., 2005; 2006). Para casi todos los caracteres evaluados, se ha observado
una gran variabilidad genética. Esta variabilidad podria utilizarse, en algunos casos,
para mitigar los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, se han identificado una se-
rie de variedades con alto nivel de acido oleico y alta estabilidad en el aceite, que pue-
den ser interesantes ante un posible aumento de las temperaturas durante la madura-
cion y molienda. Sin embargo, para otros caracteres, como la fenologia de floracion, la
alta influencia ambiental en su expresiodn dificulta la caracterizacién de la componente
genética en las mismasy, por tanto, su posible utilizacion para el desarrollo de medidas
de adaptacién contra el cambio climatico.
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En cualquier caso, la evaluacién agronémica y elaiotécnica realizada en las colec-
ciones debe ser considerada como preliminar dado el reducido niimero de repeticio-
nes (arboles) por variedad en dichas colecciones, en particular para aquellos caracte-
res cuya expresion se ve muy influenciada por el ambiente. La evaluacién definitiva
se debe realizar en ensayos comparativos que, al incluir un mayor nimero de repeti-
ciones y en diferentes ambientes, permiten determinar las variedades mas adecuadas
para cada zona (De La Rosa et al., 2008; Belaj et al. 2016).

Ademads de las variedades cultivadas, el patrimonio genético del olivo incluye las
poblaciones silvestres (acebuches) y las subespecies afines. Por un lado, existen po-
blaciones de olivo auténticamente silvestres, que son formas silvestres espontaneas
gue se encuentran en zonas naturales donde ha habido escasa o ninguna influencia
antrépica. Por otro lado, también se consideran acebuches, aquellos individuos que
proceden de plantas de semilla de las variedades de olivo o que derivan de cruzamien-
tos entre acebuches auténticos y material cultivado (Lumaret et al., 2004). Los ace-
buches estan caracterizados por su gran capacidad de adaptacién a diferentes con-
diciones medioambientales, su gran resistencia al viento y a la sequia, su capacidad
de regeneracion del fuego y su gran longevidad (Mulas, 2012). Ademas, presentan
mayores niveles de diversidad genética que las variedades (Belaj et al., 2010; Breton
et al,, 2006; Lumaret et al., 2004). En este sentido, las poblaciones silvestres de olivo
podrian representar una nueva fuente de variabilidad genética para los programas de
mejora de la especie. De hecho, algunos caracteres agronémicos como la resistencia a
enfermedades (Verticilium dahliae) y plagas (Bactrocera oleae) y el bajo vigor, dificiles de
encontrar en las variedades cultivadas de olivo, podrian estar presentes en los acebu-
ches (Arias-Calderon et al., 2015; Colella et al., 2008; Mkize et al., 2008).

Por otrolado, los modelos climéticos futuros prevénunincrementoen laescasezde
recursos hidricos y por lo tanto se plantea la necesidad de iniciar trabajos de seleccion
y mejora en olivo para buscar variedades y/o patrones resistentes a la sequiay a otras
condiciones ambientales adversas. En este sentido, las poblaciones silvestres de olivo
podrian ofrecer nuevos materiales de interés como posibles genitores y/o patrones en
futuros programas de mejora. A pesar de ello, el valor potencial de los olivos silvestres
y subespecies afines, no ha sido aun evaluado (Baldoni and Belaj, 2009) y la mayoria
de los estudios de recursos genéticos de olivo se han llevado a cabo en variedades de
olivo. Asimismo, los programas de mejora genética de olivo se han basado hasta ahora
en cruzamientos entre variedades cultivadas de mérito reconocido. En este aspecto
Australia es un ejemplo singular del empleo del material silvestre para la mejora dela
especie (Guerin et al., 2003). En Espafia, en los tltimos afios, se han iniciado esfuerzos
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para la conservacién, evaluacién y uso de germoplasma silvestre, estableciéndose en
el Centro IFAPA de Cérdoba una coleccion de acebuches de diversas zonas de Espaia
y de otros paises, que esta siendo evaluada en condiciones de cultivo, similares a las
normales en el olivo cultivado (Klepo et al., 2013).

4. Objetivos de mejora

Como se ha dicho anteriormente, la practica totalidad de las variedades de olivo
gue se cultivan hoy dia, tanto en Espafia como en el resto del mundo, son variedades
tradicionales, obtenidas por la seleccién empirica del agricultor a través de los siglos
(Rallo, 2014). Este hecho contrasta con lo que sucede en la mayoria de los frutales,
donde larenovacion varietal es constante y las nuevas variedades tratan de adaptarse
lo mas posible a las distintas condiciones climaticas y sistemas de produccion (Bade-
nesy Byrne 2012).

Sin embargo, dado que la mayoria de las variedades han estado siempre restrin-
gidas a su area de origen, un paso previo a la obtencién de nuevas variedades por
métodos sistematicos de mejora debe de ser el ensayo de variedades locales poco di-
fundidas o de otras originarias de otras areas de cultivo. Estos ensayos, de variedades
antiguas pero manejadas con técnicas modernas de cultivo, podrian dar resultados de
interés tanto por la obtencion de aceites con caracteristicas peculiares como por la
identificacion de resistencias a enfermedades y plagas conocidas o emergentes. Tam-
bién, variedades en principio poco conocidas se pueden revelar como altamente pro-
ductivas. Es el caso de la variedad ‘Arbosana’ que esta dando resultados muy buenos
en cultivo en seto (De la Rosa et al., 2007; Vivaldi et al., 2015).

En general, hay que decir que en olivo son tremendamente escasos los ensayos
comparativos de variedades y, practicamente ninguno se ha realizado en diversas lo-
calidades. Es por ello, que la estimacion de la interaccién entre genotipo y ambiente
en olivo es casi totalmente desconocida para la mayoria de los caracteres de interés
(Ben Sadok et al., 2015; Ledn et al., 2016; Rondanini et al., 2014). Tampoco existen
muchos trabajos sobre estimaciones de la heredabilidad de los mismos. Y los trabajos
gue existen o bien estiman el efecto ambiental solo en base solo a la variabilidad entre
afos (Ledn et al., 2015; Zeinanloo et al., 2009) o en la correlacidn entre padres y su
descendencia (Arias-Calderon et al., 2014; Talhaoui et al., 2016), pero siempre en una
sola localidad. Esto es especialmente trascendente si se quiere seleccionar o generar
material vegetal adaptado a un posible cambio climatico.
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Por ejemplo, uno de los caracteres arriba mencionados que estad muy influido por el
cambio climatico es la fenologia de floracion. Los primeros datos sobre la interaccién ge-
notipo - ambiente para lafecha de plena floracién en olivo indican que es un caracter con
una gran influencia ambiental, y con una gran interaccién genotipo-ambiente, siendo la
varianzagenéticamuy baja (Navas et al,2017). Entre las variedades comerciales, algunos
trabajos han encontrado un adelanto en la fecha de floracion de la variedad ‘Arbequina’
con respecto a otras variedades como ‘Picual’ (Gabaldon-Leal et al., 2017). Este adelanto
de la floracién ante condiciones climaticas futuras, puede permitir que la polinizacién y
cuajado enelolivo quede libre del impacto de eventos extremos de temperaturay estrés
hidrico, y por lo tanto se incrementa de forma notable la resiliencia del cultivo del olivo al
cambio climatico. En cualquier caso, los adelantos en la fecha de floracién son limitados
y adicionales medidas de adaptacién seran precisas. Por tanto, es posible que la mejora
genética para este caracter sea muy dificil y que, en el futuro se tenga que recurrir a los
genotipos silvestres, donde si parece que haya diferencias muy considerables en fechas
de floracion, respecto al material cultivado (Gabaldon-Leal et al., 2017).

Por el contrario, parece que los caracteres del fruto y de la composicién del aceite mas
importantes si que tienen un efecto genético muy significativo (Leon et al., 2016; Ripa et
al., 2008). También hay indicios de que puede haber una interaccion genotipo ambiente
para estos caracteres (Rondanini et al., 2014). En concreto, seria interesante identificar
variedades que mantienen sus caracteres estables ante un aumento de la temperatura o
un descenso del agua disponible. Por ejemplo, la variedad ‘Picual’ parece que mantiene es-
table su alto contenido en 4cido oleico cuando se cultiva en algunas zonas de Argentina
donde la temperatura ambiente en lipogénesis es mas alta que en sur de Espaia (Torres
et al., 2017). Al contrario, como ya se ha comentado antes, ‘Arbequina’ parece experimen-
tar un descenso muy significativo del contenido en oleico al ser cultivadas en dichas zonas
(Torres et al., 2017). En cualquier caso, todos estos datos son meramente indicativos y hay
una necesidad imperiosa en olivo de establecer ensayos comparativos sistematicos en
condiciones ambientales muy diversas, tanto para determinar posibles efectos adversos
del cambio climatico como para predecir el comportamiento de las distintas variedades en
nuevas regiones de cultivo, distintas de las tradicionales del clima Mediterraneo.

Un incremento en el nimero de variedades cultivadas, hoy restringido a unas po-
cas, puede tener de por si efectos positivos frente al impacto del cambio climatico en
las zonas olivareras. Por ejemplo, plantaciones multivarietales pueden facilitar la poli-
nizacién cruzada, lo cual puede provocar efectos muy beneficiosos en la productividad
si el periodo efectivo de polinizacién se reduce al aumentar las temperaturas durante
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la primavera (Cuevas et al., 2009; Vuletin Selak et al., 2014). Las plantaciones multi-
varietales también pueden suponer una cierta barrera ante nuevas plagas o enfer-
medades que puedan aparecer en olivo, al aumentar la probabilidad de que en alguna
de las variedades utilizadas se encuentren genes de resistencia. En cualquier caso, la
existencia de plantaciones monovarietales de grandes dimensiones, como las que se
realizan hoy dia para ‘Arbequina’ en seto o ‘Picual’ en vaso, pueden implicar numerosos
riesgos ante un clima cambiante.

Por otro lado, los esfuerzos sistematicos para obtener nuevas variedades de olivo
por mejora genética han sido escasos y en general poco sistematicos hasta la fecha. A
ello han contribuido tanto factores técnicos como culturales. Entre los factores técni-
cos mas nombrados estan el largo periodo juvenil de la especie y la dificultad de obte-
ner datos productivos consistentes (Rallo et al., 2011). Ademas, la cultura del cultivo
del olivo ha estado ligada siempre a variedades tradicionales conocidas desde hace
siglos, que son dificilmente reemplazables por otras nuevas. Solo en el caso del cultivo
en seto, mas receptivo a todo tipo de innovaciones, ha sido mas sencilla la incorpora-
cion de variedades obtenidas por programas de mejora. Como consecuencia de estos
factores, se han registrado pocas nuevas variedades de olivo (Tabla 2), las cuales, en
general, no tienen una gran difusién en ninguno de los paises olivareros. En Espaiia, el
primer programa de mejora genética es fruto de la colaboracién entre la Universidad
de Cérdobay el IFAPA para la produccién de variedades de aceite. En este programa,
se registré hace unos afios la variedad ‘Sikitita’ (Chiquitita) especialmente adaptada
para el cultivo en seto (Rallo et al., 2008). Posteriormente, ha surgido otro programa
en la Universidad de Sevilla para la obtencién de nuevas variedades para aceituna de
mesa (Casanova et al., 2014; Medina et al., 2012). También han surgido dos programas
de mejora de empresas privadas (www.olint.es, www.todolivo.es) especificamente
orientados al cultivo en seto y que cuentan ya con selecciones avanzadas que estaran
en el mercado en un futuro no muy lejano.

Tabla 2. Variedades de olivo originadas en programas de mejora

Nombre Origen Pais Afo

‘Kadesh’ Desconocido Israel 1978
‘Barnea’ Desconocido Israel 1984
‘Maalot’ Desconocido Israel 1995
‘Fs-17’ ‘Frantoio’ libre Italia 1998
‘Arno’ ‘Picholine’ x ‘Manzanilla’ Italia 2000
‘Tevere’ ‘Picholine’ x ‘Manzanilla’ Italia 2000
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Nombre Origen Pais Ano

‘Basento’ ‘Picholine’ x ‘Manzanilla’ Italia 2000
‘Askal’ ‘Barnea’ x ‘Manzanilla’ Israel 2003
‘Kadeshon’ ‘Kadesh’ autopolinizacién Israel 2004
‘Sepoka’ ‘Kadesh'’ autopolinizacién Israel 2004
‘Masepo’ ‘Manzanilla’ autopolinizacién Israel 2004
‘Chiquitita’ ‘Picual’ x ‘Arbequina’ Espafia 2007
‘Tosca’ Desconocido Italia 2007

En todos los programas de mejora espanoles y en los de otros paises, los objeti-
vos de mejora han estado centrados en caracteres productivos (cosecha, tamafio de
fruto, rendimiento graso), calidad (componentes del aceite) y resistencia a enferme-
dades (Lavee, 2013; Rallo, 2014). Sin embargo, en el futuro, otros caracteres rela-
cionados con la adaptacion al cambio climatico deberian de ser incluidos entre los
criterios de seleccion de nuevas variedades de olivo. El mas inmediato y con mayor
importancia actual en un clima como el Mediterraneo es la adaptacion a condiciones
de baja disponibilidad de agua (Fernandez, 2014). Se han evidenciado una serie de
diferencias fisiolégicas entre variedades en respuesta al estrés hidrico, pero se nece-
sitan ensayos sistematicos que combinen distintos niveles de disponibilidad hidrica
y variedades a nivel de campo.

También deberan incluirse los aspectos relacionados con la biologia floral en los
programas de mejora de olivo. Ya se ha comentado que, para algunos caracteres como
fenologia de floracion, el limitado efecto genético respecto al ambiental dificulta ob-
tener una cierta eficiencia en la seleccion para este caracter. Sin embargo, si que se ha
visto una importante componente genética para diversos parametros de calidad de
flor (Moreno-alias et al., 2013; Rallo and Fernandez-Escobar, 1985; Rosati et al., 2011)
gue pueden verse seriamente afectados por el clima.

Por otro lado, ya se estan desarrollando nuevos materiales con altos niveles de
acido oleico y alta estabilidad en el aceite, como algunas selecciones ya obtenidas en
diversos programas de mejora (De la Rosa et al., 2013; Serrilli et al., 2008), que pueden
ayudar a mantener unos buenos niveles de calidad de aceite, ante una eventual subida
de las temperaturas durante el periodo de recoleccién y molturacién de la aceituna.

Finalmente es preciso resaltar la necesidad de evaluar en profundidad la estabili-
dad de los caracteres ante distintas condiciones climaticas (Ledn et al., 2016; Sadok
et al., 2015). En un escenario de cambio climatico, la evaluacion de las selecciones en
diversos ambientes antes de su registro serd, mas que nunca, una obligacion.
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5. Biotecnologia aplicada a la mejora genética

En olivo, se han desarrollado hasta la fecha pocas herramientas biotecnolégicas
gue puedan ayudar a mejorar la eficiencia de los programas de mejora. Las primeras
herramientas fueron diversos mapas de ligamiento basados en marcadores RAPD,
AFLP, SSR (de la Rosa et al., 2003; Khadari et al., 2010) y tltimamente con marcadores
moleculares de alto rendimiento (Biton et al., 2015; Dominguez-Garcia et al., 2012).
Dado que todos los caracteres de interés agrondémico en olivo parecen tener una
herencia cuantitativa, algunos de estos mapas de ligamiento han permitido localizar
QTLs asociados a caracteres que pueden ser de interés para la adaptacién al cambio
climatico, como el habito de fructificacion y crecimiento (Ben Sadok et al., 2013), ren-
dimiento graso (Atienza et al., 2014) y composicidn acidica (Hernandez et al., 2017).

Por otro lado, se ha identificado un gen (FT) que puede estar relacionado con la flo-
racion en olivo y cuya expresion aumenta significativamente con el frio invernal (Ha-
berman et al., 2017). Este gen puede ayudar a entender mejor el proceso de induccion
floral en olivo y el papel del frio en el mismo.

Por ultimo, son numerosos los trabajos sobre andlisis de secuencias expresadas
de genes de distintos érganos como el fruto (Galla et al., 2009) y la flor (Alagna et al.,
2016) que pueden ayudar en el futuro a seleccionar variedades méas adaptadas al cam-
bio climatico segln los objetivos presentados en el apartado anterior.

Como se hacomentado antes, en olivo existe un conocimiento muy reducido de la he-
redabilidad y de lainteraccion entre genotipo y ambiente para los principales caracteres
agrondmicos. Esto constituye un handicap muy importante para el desarrollo de herra-
mientas biotecnoldgicas que mejoren la eficiencia de los programas de mejora. Ademas,
actualmente existen muy pocos programas de mejora genética de olivo activos en el
mundo, por lo que es imprescindible una reactivacion de la mejora clasica para llenar de
contenido los esfuerzos relativos a la identificacion de genes y marcadores responsables
de la variabilidad genética de los caracteres agrondmicos de mayor interés.

6. Conclusiones

Afortunadamente en olivo se conserva un patrimonio genético de una variabili-
dad enorme, el cual se ha conservado cultivado hasta nuestros dias. Este patrimonio
ha demostrado una gran variabilidad genética para casi todos los caracteres de in-
terés agrondmico, entre los que se encuentran aquéllos que nos pueden servir para
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luchar contra los efectos negativos del cambio climatico que se pronostica. Este pa-
trimonio genético puede ser utilizado de manera directa, en base a ensayos compa-
rativos, o como punto de partida para nuevas variedades que nos permitan disefar
nuevos olivares sostenibles tanto en el plano econémico como en el ambiental.

El olivo ha sido durante milenios un cultivo de gran importancia comercial y social
en gran parte de la Cuenca del Mediterraneo. Durante todo este tiempo se ha genera-
do un patrimonio genético que en la actualidad estd amenazado por la homogeneidad
varietal de la nueva olivicultura y, en el futuro, por el cambio climatico. La seleccion
varietal y lamejora genética, que se encuentra todavia dando sus primeros pasos, pue-
den contribuir a superar estas amenazas y a que este antiguo cultivo siga acompafan-
do al hombre durante muchos milenios mas.

7. Bibliografia

Aguilera, F, L. Ruiz, M. Fornaciari, B. Romano, C. Galan, J. Oteros, A. Ben Dhiab, M.
Msallem, and F. Orlandi. 2014. Heat accumulation period in the Mediterranean re-
gion: phenological response of the olive in different climate areas (Spain, Italy and
Tunisia). Int. J. Biometeorol. 58(5): 867-876.

Alagna, F., M. Cirilli, G. Galla, F. Carbone, L. Daddiego, P. Facella, L. Lopez, C. Colao, R.
Mariotti, N. Cultrera, M. Rossi, G. Barcaccia, L. Baldoni, R. Muleo, and G. Perrotta.
2016. Transcript Analysis and Regulative Events during Flower Development in
Olive (Olea europaea L.) (E Albertini, Ed.). PLoS One 11(4): e0152943.

Allalout, A., D. Krichene, K. Methenni, A. Taamalli, I. Oueslati, D. Daoud, M. Zarrouk,
D. Krichéne, K. Methenni, A. Taamalli, . Oueslati, D. Daoud, and M. Zarrouk. 2009.
Characterization of virgin olive oil from Super Intensive Spanish and Greek variet-
ies grown in northern Tunisia. Sci. Hortic.120(1): 77-83.

Arcas, N., N. F. Arroyo Lépez, J. Caballero, R. D’Andria, M. Fernandez, A. Garrido, L.
Rallo, R. Fernandez Escobar, J. Lopez-Miranda, M. Msallem, M. Parras, and R. Zano-
li. 2013. Present and future of the Mediterranean olive sector. Int. Semin. Present
Futur. Mediterr. Olive Sect. 106(106): 207.

Arias-Calderon, R., D. Rodriguez-Jurado, L. Leon, J. Bejarano-Alcazar, R.la Rosa, and A.
Belaj. 2015. Pre-breeding for resistance to Verticillium wilt in olive: Fishing in the

wild relative gene pool. Crop Prot. 75: 25-33.

Arias-Calderon, R., H. Rouiss, D. Rodriguez-Jurado, R. de la Rosa, L. Leon, R. Arias-Cal-
deron, H. Rouiss, D. Rodriguez-Jurado, R. de la Rosa, and L. Ledn. 2014. Variability



Ven

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS \ 243 ,

and heritability of fruit characters in olive progenies from open-pollination. Sci.
Hortic.169: 94-98.

Atienza, S.G., R. de la Rosa, M.C. Dominguez-Garcia, A. Martin, A. Kilian, and A. Belaj.
2013. Use of DArT markers as a means of better management of the diversity of
olive cultivars. Food Res. Int. 54(2).

Atienza, S.G.G.,R.de laRosa, L. Ledn, A. Martin, and A. Belaj. 2014. Identification of QTL
for agronomic traits of importance for olive breeding. Mol. Breed. 34(2): 725-737.

Aybar, V.E., J.P. De Melo-Abreu, P.S. Searles, A.C. Matias, C. Del Rio, J.M. Caballero, and
M.C. Rousseaux. 2015. Evaluation of olive flowering at low latitude sites in argenti-
na using a chilling requirement model. Spanish J. Agric. Res. 13(1): 1-10.

Ayerza, R., and G.S. Sibbett. 2001. Thermal adaptability of olive (Olea europaea L.) to
the Arid Chaco of Argentina. Agric. Ecosyst. Environ. 84(3): 277-285.

Badenes, M.L. Byrne, D.H. 2012. Fruit Breeding. Springer Verlag. New York 875 pp.

Baldi, P, P.J. Wolters, M. Komjanc, R. Viola, R. Velasco, and S. Salvi. 2013. Genetic and

physical characterisation of the locus controlling columnar habit in apple (Malus x
domestica Borkh.). Mol. Breed. 31(2): 429-440.

Baldoni, L., and A. Belaj. 2009. Olive. p. 397-421.In J,, V., I, R. (eds.), Oil Crops. Hand-
book of plant breeding. Springer Science Business Media, New York.

Barranco, D., and L. Rallo. 2000. Olive cultivars in Spain. Hort Technol. 10: 4.

Barranco, D.,R. Fernandez-Escobar, and L. Rallo. 2017. El cultivo del olivo. Mundipren-
sa, Madrid.

Bartolini G. 2008. Olive germplasm (Olea europaea L.): cultivars, synonyms, cultiva-
tion area, collections, descriptors. http://www.oleadb.it/

Beghe, D., A. Ferrarini, T. Ganino, and A. Fabbri. 2011. Molecular characterization and
identification of a group of local Olea europaea L. varieties. Tree Genet. Genomes
7(6):1185-1198.

Belaj, A., C. Muinoz-Diez, L. Baldoni, Z. Satovic, and D. Barranco. 2010. Genetic diver-
sity and relationships of wild and cultivated olives at regional level in Spain. Sci.
Hortic.124(3): 323-330.

Belaj, A., Gurbuz, M., Sikaoui, H., Moukhli, A., Khadari, B., Mariotti, R., Baldoni, L. 2016.
Olive Genetic resources. E. Rugini et al. (eds.), The Olive Tree Genome, Compendi-
um of Plant Genomes.

Belaj, A., M. del Carmen Dominguez-Garcia, S. Gustavo Atienza, N. Martin Urdiroz,
R.R. de la Rosa, Z. Satovic, A. Martin, A. Kilian, 1. Trujillo, V. Valpuesta, C. Del Rio,



ﬂ

w INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA MEJORA GENETICA DE PLANTAS

M.D. Dominguez-Garcia, S.G.S.G. Atienza, N. Martin Urdiroz, R.R. de la Rosa, Z. Sa-
tovic, A. Martin, A. Kilian, I. Trujillo, V. Valpuesta, and C. Del Rio. 2012. Developing
a core collection of olive (Olea europaea L.) based on molecular markers (DArTs,
SSRs, SNPs) and agronomic traits. Tree Genet. Genomes 8(2): 365-378.

Ben Sadok, I., J-M. Celton, L. Essalouh, A.Z. El Aabidine, G. Garcia, S. Martinez, N. Gra-
ti-Kamoun, A. Rebai, E. Costes, and B. Khadari. 2013. QTL mapping of flowering
and fruiting traits in olive. PLoS One 8(5): €62831.

Ben Sadok, I., S. Martinez, N. Moutier, G. Garcia, L. Leon, A. Belaj, R. De La Rosa, B.
Khadari, and E. Costes. 2015. Plasticity in Vegetative Growth over Contrasted
Growing Sites of an F1 Olive Tree Progeny during Its Juvenile Phase. PLoS One
10(6): 19.

Biton, I., A. Doron-Faigenboim, M. Jamwal, Y. Mani, R. Eshed, A. Rosen, A. Sherman, R.
Ophir, S. Lavee, B. Avidan, and G. Ben-Ari. 2015. Development of a large set of SNP
markers for assessing phylogenetic relationships between the olive cultivars com-
posing the Israeli olive germplasm collection. Mol. Breed. 35(4):107.

Breton, C., M. Tersac, and A. Bervillé. 2006. Genetic diversity and gene flow between
the wild olive (oleaster, Olea europaea L.) and the olive: several Plio-Pleistocene
refuge zones in the Mediterranean basin suggested by simple sequence repeats
analysis. J. Biogeogr. 33(11): 1916-1928.

Caballero J.M,, Del Rio C., Navarro C., Garcia-Fernandez M.D., Morales J., Hermoso
M., Del Olmo LA, Lopez F.,Cera F., Ruiz G..2005. Ensayos compararivos en Andalu-
cia.InRalloL.,Barranco D.,Caballero J., Martin A., Del Rio C., Tous J., Trujillo I. (eds.)
Variedades de olivo en Espaiia, Volume 2. MAPA, Ediciones Mundi-Prensa and COl,
Sevilla, pp 383-394

Caballero, JM,, del Rio, C., Barranco, D., Truijillo, I. 2006. The Olive World Germplasm
Bank of Cordoba, Spain. Olea 25:14-19

Calderén, R, C. Lucena, J.L. Trapero-Casas, P.J. Zarco-Tejada, and J.A. Navas-Cortés.
2014. Soil Temperature Determines the Reaction of Olive Cultivars to Verticillium
dahliae Pathotypes (M Bennett, Ed.). PLoS On