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MEJORA GENETICAFRENTE 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 alo lar-
go de los ultimos miles de afios 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 érbita terrestre, o a erupciones
volcanicas (Wanner et al., 2008). A este respecto, se ha sugerido que Ia apariciondela
agriculturafue 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 Préoximo (Wright y Thorpe, 2003). También durante la época his-
torica han tenido lugar cambios climaticos, con épocas mas calidas tales como las que
tuvieron lugar entre los siglos IX y XIl, que permitieron el establecimiento de colonias
vikingas en Groenlandia o més frias como la Pequefa Edad de Hielo entre el siglo XIV
y mitad del XIX (Broecker, 2001; Wanner et al., 2008).

En los dltimos 150 afios la emisidon masiva de CO,, ungasde efecto invernadero,
a la atmésfera resultante de la utilizacién de combustibles fésiles como el carbon,
petréleoy gas natural ha traido como consecuencia un aumento de las concentracio-
nes de CO, de unas 280 ppm a méas 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 oxido
nitroso. El incremento de las concentraciones de estos gases en la atmdsfera esta
inequivocamente ligado a un incremento de |a 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 afios, 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 agricola y 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-
ciénenlaproductividad 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 aparicién 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 reduccién de la productividad agricola puede rondar entre un
6 y un 10% (Guarino y Lobell, 2011). No obstante, los impactos en la productividad
agricolavan avariar ampliamente dependiendo de las regiones del planetay 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 produccién 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 adaptacion al cambio climético

Enunprograma de mejora genética la eleccion 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 atmésfera puede desencadenar un efecto direc-
toenlafisiologia de 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 elevacién de Ia
temperatura (2-3°C) y el cambio de regimenes de precipitacion, dando lugar a sequias
o inundaciones (Ceccarelli et al, 2010). Todo ello afectars a las plantas, ya que se veran
sometidas a un determinado estrés abidtico, siendo éste el mayor factor limitante de
la productividad.

Un programa de mejora genética para adaptacién implica una bisqueda de Ia resis-
tencia a factores abidticos, lo cual obliga a buscar una mayor concrecién 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 reduccion de la altura, drea 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-hidratacién 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 relacién entre el rendimiento y la tasa de transpiracién.

La respuesta molecular de las plantas al estrés es la modificacion de la expresion
genica. Durante el déficit hidrico, diferentes tipos celulares responden incrementando
o disminuyendo la transcripcion de determinados genes. Se han incorporado herra-
mientas moleculares como el mapeo de asociacién 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 (tiles 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 estoméatica son también
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indicadores de tolerancia. Otra estrategia empleada es la seleccion de genotipos pre-
coces como método de escape al estrés terminal.

c. Tolerancia 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 téxicos. La respuesta adaptativa de la planta se relaciona con la homeos-
tasis ionica, 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 explotacion 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 xileméatico mediada por proteinas de tipo HKT
que acttian como canales de sodio. Se han identificado procesos similares en arroz y
tomate, y anticipan un margen razonable de mejora, aunque la variabilidad natural
disponible en especies cultivadas es claramente insuficiente para satisfacer la de-
manda tecnolégica. Por otro lado, a pesar de la identificacién de genes implicados en
la respuesta a la salinidad, el éxito en la traslacién 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 metabélicos 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 edicién génica (nucleasas
TALEN Yy 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 préctica de la edicién génicadirigida di-
rectamente por un complejo ribonucleico de RNA guia y nucleasa Cas?9, sin la trans-
ferencia de DNA recombinante a la planta (Woo et al,, 2015).

d. Tolerancia a nuevos patégenos: a temperaturas elevadas y alta concentracién de

CO, pueden evolucionar nuevas razas de patdgenos debido a un aumento de los ciclos
de fecundidad y de la infeccién en virtud de un microclima mas favorable (Chakrabor-
ty, 2013). Asimismo, la distribucion 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 climético y
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 adaptacion, y
capacidad transformacional (Cuevas-Reyes, 2010). Muchas investigaciones plantean
que 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 conservacion 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 combinacion 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 invernaderoy mejorar los sumideros
de los mismos, es un aspecto que hay que considerar. Con el Protocolo de Kyoto en
1998 se validd 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 afio
2007 (Solomon, 2007). Los cultivos y comunidades vegetales pueden actuar como
reservas de carbono, ya que a través de la asimilacién de CO,ayudan a compensar
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las emisiones. Por otro lado, si se lograra reducir la deforestacion y aumentar la
proteccion de habitats naturales, se estimularia este efecto sumidero (Parry et al.,
2007). Los estudios de especies involucradas en la recuperacién 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 mitigacién de estos desordenes climaticos.

3. Erosién 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 erosiéon 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 desaparicién de muchas variedades tradi-
cionales (van de Wouw et al., 2010). Afortunadamente, en la mayoria de los cultivos
importantes, las labores de recoleccion y. conservacion 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 conservacion de las mismas. Asi, a nivel global, los bancos
de germoplasma conservan mas de 7 millones de accesiones de especies cultivadas y
silvestres relacionadas (FAO, 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 erosién 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 evolucién y seleccidn natural y artificial de éstas para
adaptacion a condiciones locales (Cubero, 2016). El rdpido cambio climatico va a
provocar variaciones ambientales importantes en los agroecosistemas, de forma
que 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 desaparicién (Bellon y van Etten, 2014). En algunos casos, la diversi-
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dad puede mantenerse por migracion 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 |a diversidad durante la migracién. 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 migracién causando la extincién 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 cominmente utilizadas en especies forrajeras y
forestales, ya que se puede producir una pérdida de adaptacidn a las condiciones de
las zonas en que se estan conservando actualmente. En estos casos se ha propuesto
la delimitacion de zonas refugio, especialmente en especies silvestres relacionadas
con los cultivos vulnerables (Aradjo et al., 2004).

Conel fin de 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 comparacion 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 combinacién 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 climéaticas 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 climético puede tener implicaciones importantes en la ero-
sion genética de los cultivos y de las especies silvestres relacionadas con los mismos
Yy es necesario el desarrollo de estrategias para evitar la erosién 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 “Boveda 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
montaiia 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 Iongevidad 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 atin en
los peores escenarios de deshielo como consecuencia del camblo cllmatlco (Ford-Llo-
yd et al., 2014; Fowler, 2016) ' ‘

4. Fuentes de variacién para adaptacion al cambio climatico

La domesticacion de las plantas sobre las que depende actualmente la base alimen-
taria se realizé dasde la prehistoriay con proCeSOs, en general, muy largos. Las prime-
ras formas domestiCadas se cultivaban junto con formas silvestres, lo que aSegurarl’a
~un flujo genético suficiente para mantener pohmorﬁsmos Harlan (1975) ya definié el
sindrome de domesticacion, como una seleccmn automatlca para las alternatlvas gé-
nicas mas favorables - ’

La seleccmn posterlor realizada por |os agncultores dirigida a una mayor produc- :
tlvldad, tuvo como consecuencia una reduccién de la variabilidad intrinseca en cada -
especie (Carrillo et al.,'2010). Ya dUrante los ultimos ~$ig|o.s, los métodos de mejora‘di-
rigidos a obtener un elevado rendimiento han p}uesto en peligro la b'aSe genética de
los cultivos, aumentando de esa forma la vulnerabilidad de los mismos frente a nuevas
razas de patégenos o situaciones ambientales especificas. | |

Teniendoen cuenta los caracteres aseleccionar parala adapt'acivvén alcambioclima-
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. ‘

Entrigo 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
almidon 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 fisioldgicos, 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).

Para la 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
algoddn (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
fisioldgicos 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 variacion 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 utilizé como donante de la resistencia
al nematodo del talo. En brésicas, también se han empleado variedades locales como
fuentes de resistencia a la enfermedad denominada pierna negra (Lemaet al., 2010).

En patata, se ha incorporado germoplasma exético proveniente de especies silves-
tresy variedades nativas en varios programas de mejora genética para resistencia a
estreses abiéticos. 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 o 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 produccién agricola sometida al cambio climéatico. La do-
mesticacién comenzé hace solo 5,000 a 12,000 anos para los cultivos mas antiguos
como el maiz, el trigo, la patata y el sorgo, mientras que, los arandanos y el arroz
silvestre por ejemplo, fueron domesticados mas recientemente. Hoy en dia, hay cen-
tros de investigacion que han iniciado programas de cruzamientos entre formas pe-
rennes de especies como maiz, mijo, arroz, sorgo, girasol y trigo con sus homaélogos
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 Espaiia, 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 abioticos, y otros mas simples, como a resistencias
frente a plagas y enfermedades. No obstante, el término adaptacion incluye parame-
tros como vigor temprano, maduracién adecuada, respuesta a niveles de fertilizacion,
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
interaccion 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 obtencion 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 (reproduccién por polinizacién cruzada) o especies de multiplicacién

vegetativa.

En especies autégamas, como el trigo que son homocigéticas, el método mas sen-
cillo es la seleccién masal, mediante eliminacién de los genotipos no deseados o por
seleccién de los que cumplen los objetivos de mejora. Tiene la ventaja de ser rapidoy
simple, pero con la desventaja de tener que seleccionar para caracteres con alta here-
dabilidad. Otro método es la seleccién 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 realizacién de cruzamientos
y seleccidn 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 obtencion 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 recombinacidn, 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 determinacién 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 variacion 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 reproduccién 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 selecciéon
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 someterd 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,
que tener en cuenta la respuesta a la seleccion del patrén, del injerto y de la inte-
raccion de ambos en términos de compatibilidad.

En cualquier caso, en los métodos de mejora genética para caracteres poligénicos
relacionados con el cambio climético, el reto es poder logra una correcta identificacion
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 pardmetros fisiolégicos invo-
lucrados en la respuesta de la planta, cuando est4 sometida a un estrés determinado.
Asimismo, la eficienciade un método de seleccion basado Ginicamente 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
a determinados estreses.

Un aspecto a tener en cuenta para la evaluacion 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 afios, 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 aparicion 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 variaciony el caracter o carac-
teres a introducir son complejos, como muchos de los relacionados con tolerancia a
cambio climatico, el proceso se puede dilatar a lo 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 eliminacion. 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 region 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 variacidén en programas de mejora, la incorporacién efec-
tiva del gen o genes de interés en variedades comerciales puede demorarse muchos
afnos (Dempewolf et al., 2014, 2017). De esta forma, en ocasiones se dispone de una
fuente de variacion para un caracter de interés en una especie silvestre, pero suin-
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 utilizacién
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 adaptacién de los cultivos frente
a cambio climatico,es la denominada “introgresiémica” (Prohens et al., 2017).La
introgresiomica 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 Mclntosh (1992) para
abordar el problema de la superacién 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 generacion 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 introgresidmica se dirige a la generacién masiva de materiales para hacer
frente a los retos y necesidades presentes y futuras en mejora, ya sean predeci-
bles, como la adaptacién al cambio climatico, o no (Prohens et al., 2017). A este
respecto, existen dos variantes de la introgresiémica, 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 generacién
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-
llar 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 rdpidamente
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
que respecta a caracteres complejos como los derivados de adaptacion al cambio
climatico (Dempewolf et al., 2014).
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El desarrollode laintrogresidmica 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 depender 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 informacion
sobre los ambientes en los que crece la especie. En este Gltimo caso, la utilizacién
de estrategias como la FIGS (Focused Identification of Germplasm Strategy), que se
basa en la asuncion 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 seleccidon de materiales que puedan ser Utiles en la me-
jora del caracter o caracteres de interés. Aunque esta estrategia se ha aplicado efi-
cazmente paraidentificar variedades locales con tolerancia a estreses abidticos 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 eleccidn de las especies silvestres a utilizar en un proceso
de introgresidmica 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, segtn el concepto de Harlany 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 derivacién de materiales con introgresiones (Prohens et al.,
2017). A este respecto, la hibridacién 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). Aun 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 obtencién 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 obtencién de hibridos interespecificos (Khush y 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 hibridaciéon somatica (Johnson y Veilleux, 2000), aunque el resultado,
en caso de obtenerse, es un hibrido poliploide con el que puede ser dificil o irhposible
obtener descendencias.

Tabla 1. Barreris precigéticas y postcigdticas que pueden dificultar la hibridacién interespecifica
entre especies cultivadas y silvestres relacionadas y principales estrategias para superarlas
(basado en Prohens et al., 2017).

Precigéticas ;
Germinacion del polen Tratamientos quimicos del estigma

Excision del estigma

Utilizacién de la especie autocompatible como parental
femenino cuando la incompatibilidad es unilateral

Desarrollo del tubo polinico Mezcla de polen con polen compatible

Fertilizacién Fertilizacién 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 comun recurrir a retrocruza-
mientos para desarrollar materiales con introgresiones de especies silvestres (Zamir,
2001; Gur y Zamir, 2004). La obtencién de hibridos interespecificos no es garantia de
obtencién 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 duplicaciéon 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 |a 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 obtencién 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 introgresiémica para adaptacién al cambio climatico es la ob-
tencién de materiales que puedan ser facilmente utilizados por el mejorador y que
contengan en su conjunto una amplia diversidad procedente de especies silvestres
(Prohens et al., 2017). Bésicamente, mediante la seleccién 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 introgresion (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 coleccién (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 adaptacién al cambio climatico u
otros caracteres de interés (Prohens et al., 2017).

&

7. Mejora participativa y evolutiva frente al cambio,‘climético

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 econdmico 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 desaparicion progresiva de un conocimiento acumu-
lado alo largo de los afios, asi como de la mayoria de las variedades locales empleadas
enla agricultura convencional.
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En paises envias de desarrollo la situacién 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 adopcién inmediata
por parte de los agricultores de las variedades obtenidas. Es el caso del CIMMYT con
maiz en la region de Oxaca (Mejico) o él del arroz en el Nepal (Joshi et al., 2001).

En Colombia, en lazona de Cundinamarca, se lleva a cabo lo que han denominado
IAP (Investigacién Accién 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 sueloy aumentar la productividad, elaboracién de pa-
naderia por las mujeres de la regidn, instalacion de mercados ecolégicos o creacién
de asociacion de productores (Mendoza et al.,, 2015). En otros paises como Nicara-
gua se desarroll6 la variedad de café Marsellesa en 2013 proveniente de una mejora
participativa entre pequefios productores y con buenos resultados de produccion.
Asimismo, en Camerun se realizaron experiencias similares con la obtencién 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 adaptacion a las variaciones climéticas 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 Per( 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 aplicacién 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 evolucién es un cambio
de la estructura genética de una poblacién. 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 préxi-
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ma generacion. Las causas de la evolucidn son la seleccién natural, las mutaciones
y la deriva genética, siendo s6lo 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 cémo los agroecosistemas complejos son capaces de adaptarse y evolu-
cionar pararesistir los efectos del cambio climético.

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

Los nuevos desarrollos de I gendmica y nuevas técnicas de mejora genética pue-
den contribuir efectivamente al desarrollo de nuevas variedades adaptadas a cam-
bio climatico (Jacobsen y Schouten,2007; Ha rtung y Schiemann, 2014; Abberton et
al., 2016; Prohens et al., 2017). En los tltimos afios gracias a los avances en nuevas
técnicas de secuenciacion ha tenido'lugar un desarrollo espectacular en el desarro-
llo y disponibilidad de marcadores moleculares, mapas genéticos, secuencias de ge-
nomasy transcriptomas y anotaciones de genes (Pérez-de-Castro et al., 2012; Baute
et al., 2015; Brozynska et al., 2016), que facilita la mejora genética para adaptacién

al cambio climatico.

La disponibilidad 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., 26‘14). En algunos ca-
sos la obtencién de estas colecciones de introgresién se ha realizado dirigida especi-
ficamente al anélisis genético e introgresidn 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 delimitacién de los frag-

mentos introgresados, asi como la obtencién de sublineas de introgresion (sublLs)
mediante la deteccién 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 -
identificacién y bsqueda 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 genémicas y transcriptémicas 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 variacién dispanible para el mejorador (Tester y Langridge, 2010; Hartung y Schie-
mann, 2014). Una de ellas es la transformacién genética, en la que mediante Ia inse_r-,
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 abiéticos que serdn mas
frecuentes con el cambio climético (Rosenzweig et al., 2014). Asi, recientemente se
han liberado las primeras variedades de maiz transgénico con 'to,lerancia 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 ufilidad, 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 legislacion es muy
estricta paralaautorizacién de nuevas variedades y cultivos tran_sgénicos (Lutz, 2015).

‘Una alternativa a las plantas transgénicas para aumentar la variacién 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 abidticos;.en
cambio, ha demostrado su utilidad en conferir resistencia a estreses biéticos (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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Otra delas 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 mutacion es-

pontéanea (Cardi, 2016). Es por ello, que la edicién genética mediante CRISPR/Cas9
ofrece un amplio potencial en la mejora genética de plantas, incluyendo el desarrollo
de plantas adaptadas a cambio climético. Por ejemplo, en maiz, mediante la modi-
ficacion mediada por CRISPR/Cas? 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 adaptacién al cambio climatico. No obstante, al igual que el resto de NPBT,
entre las que se incluyen mutagénesis dirigida, la metilacién de ADN dependiente de
ARN, o la mejora reversa (reverse breeding) (Hartung y Schiemann, 2014), la legis-
lacién aplicable a la edicién genética esta en discusiéon 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 bidticos, que se veran intensificados
por el cambio climatico, y en la resiliencia de los cultivos. Especial atencidn requiere
la erosién genética causada por el cambio climatico, tanto en las especies cultivadas
como en las silvestres relacionadas, por lo que es necesario adoﬁ’t?ar medidas para su
conservacion. La mejora para adaptacién al cambio climatico puede beneficiarse de la
variacién disponible en las especies silvestres relacionadas y en las razas locales adap-
tadas a ambientes extremos. A este respecto, la aplicacidn de nuevas aproximaciones
como la introgresiémica, 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 climatico. Confiamos que, al igual que ha ocu-
rrido en el Gltimo siglo, los desarrollos actuales y futuros en genética y mejora vegetal
permitan afrontar exitosamente este importante reto.
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