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Prélogo

La evolucion de las especies silvestres en ambientes modificados por los humanos dio lugar
al origen de la Agricultura y a la aparicion de los cultivos. A partir de las primeras formas
proto-domesticadas, y a través de la adaptacion de las mismas a diferentes ambientes y
la modificacion de multiples caracteres mediante la seleccion y la accidon de otras fuerzas
microevolutivas, se originaron multitud de razas y variedades locales cultivadas. Esta evo-
lucién ha sido el origen de lo que actualmente conocemos como variedad local, primitiva,
tradicional o autoctona, denominada en la literatura inglesa como landrace, aunque también
se citan como primitive, traditional, heirloom o local. Todos estos términos se emplean en
muchas ocasiones de forma ambigua pero con el denominador comin de poseer la carac-
teristica de no haber sido obtenida mediante técnicas modernas de mejora genética. Asi,
el concepto de variedad local mas comunmente aceptado es el de una poblaciéon que tiene
que cumplir al menos ciertas premisas, como presentar integridad fenotipica para caracte-
res especificos distintivos y adaptacion a un ambiente local especifico. Frecuentemente las
variedades locales, a pesar de presentar un fondo genético comun, presentan variacion ge-
nética, lo que en determinados cultivos confiere estabilidad frente a cambios ambientales.

A partir de los afnos 60 y, posteriormente, con la revolucion verde y la intensificacion de la
Agricultura, se produjo un declive progresivo de las variedades locales, de forma que mu-
chas dejaron de cultivarse. No obstante, en los tltimos afios han vuelto a cobrar importancia
no solo para su uso en sistemas agricolas alternativos, como la agricultura ecolégica, sino
para satisfacer la demanda creciente por los consumidores por este tipo de variedades. Ni
que decir tiene que las variedades locales siguen siendo excelentes fuentes de variacion,
para su incorporacion como material fundacional en programas de mejora para estreses bioti-
cos y abioticos, relacionados con el cambio climatico, y para obtener nuevas variedades mas
productivas y con alta calidad.

Otro aspecto a destacar de estas variedades es su valor intrinseco, como alimento de reco-
nocida calidad culinaria, y formar parte del patrimonio cultural de determinados territorios,
ademas de ser un recurso econdémico y contribuir al valor paisajistico para el medio rural.

Por todo ello la presente publicacion, promovida por la Sociedad Espafiola de Ciencias Horti-
colas y la Sociedad Espafiola de Genética, ademas de ser un reconocimiento de la importan-
cia de las variedades locales, ha querido dar una vision de su utilidad en la mejora genética
vegetal. De esta forma, los autores como mejoradores e investigadores expertos en sus
respectivos campos, han pretendido describir el potencial de nuestras variedades locales,
mediante la descripcion de sus principales caracteristicas, y la utilizacion que se ha hecho de
ellas en programas de seleccién y mejora en una amplia representacion de cultivos.

Esperamos que esta obra sea un documento valioso de recopilacion del conocimiento de las

variedades locales, en muchos casos disperso, y que sirva como texto de referencia para la
valorizacion y su utilizacién en programas de mejora genética actuales y futuros.

El Comité coordinador
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De las plantas silvestres a las variedades tradicionales: domesticacién y evolucion

1.1. Introduccion

Aunque cualquier cifra que se dé sea forzosamente inexacta, se cifra en un cuarto de mi-
l16n el nimero de especies vegetales superiores existentes en nuestro planeta. De ellas se
habran utilizado por los hombres que nos precedieron como mucho un par de decenas de
miles, de las que sblo se alimentd de unas cinco mil como mucho; en las relaciones mas
exhaustivas que se han hecho se mencionan unas tres mil (Harlan, 1992; Hedrick, 1972),
pero es bastante probable que quedaran sin el conocimiento de los autores muchas otras
escondidas en los rincones del mundo. En todo caso, el “embudo” utilizado por los primeros
agricultores-mejoradores fue gigantesco; por qué fueron unas y no otras es un problema
con numerosas facetas; lo que estéa claro es que el Hombre domesticé lo que pudo y donde
pudo, y esto nos lleva a una primera afirmacién que, a lo largo de mi vida profesional y, sobre
todo, docente, le he repetido siempre a quien me ha querido oir: como no sabemos lo que
contiene esa inmensidad de plantas no utilizada por nuestros ancestros, la conservacion de
recursos naturales no es una cuestion romantica de amor al paisaje “de siempre” (eso dicen,
como si el paisaje no hubiera cambiado a veces de siglo en siglo) sino un asunto netamente
econdémico: hay que conservarlo porque ahi estan los genes que nos pueden resolver la vida
presente y la futura (Cubero et al., 2006).

Pero si bien el nUmero de especies que se llegaron a cultivar fue una minima parte del total
posible, y puede que no todas fueran las mejores, cada una de ellas proliferéd en las manos
del Hombre de manera impresionante, dando lugar a un sinfin de formas, aptitudes y usos.
Vavilov fue capaz de coleccionar e tales variedades en unas 700 especies cultivadas, con
un total que sobrepasaba las 300.000 antes de que tan inmenso trabajo fuera destruido.
Lamentablemente, muchas de esas formas, incluso subespecies completas, recogidas por
el gran cientifico ruso se han perdido para siempre. La riqueza que queda sigue siendo enor-
me e inmenso su potencial para el futuro, pero su conservacion, junto con la de parientes
silvestres en general muy mal coleccionados y mantenidos, debe ser una prioridad, y no lo
es porque las grandes colecciones, los bancos de germoplasma, sélo se inauguran una vez,
y politicamente no es muy rentable. ;Puede imaginarse lo que ocurriria si se quemaran los
museos del Prado o el Louvre...?

Una pérdida irreparable para la cultura que motivaria una tremenda reaccion en todo el mun-
do. Si pasara lo mismo con grandes bancos de germoplasma seria asimismo una pérdida
irreparable para la agricultura, pero ¢ se responderia de igual manera...? Y sin embargo...

Como se formaron tales variedades a partir de unas escasas poblaciones, a veces de muy
pocos individuos, es el motivo de las paginas que siguen. La bibliografia es abundante, por
lo que forzosamente sera un muy breve resumen mas que nada destinado a incitar al lector
a que vaya a las fuentes originales.
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José Ignacio Cubero

1.2. La aparicion de las primeras variedades cultivadas

Lo que hoy llamamos planta cultivada es una planta modificada genéticamente a favor de las
necesidades del hombre e inexistente como tal en la naturaleza; lo mismo se dice del animal
domesticado, pero aqui no se mencionaran mas. Cémo se logré colocar poblaciones silves-
tres bajo el control del Hombre es algo permanentemente sujeto a discusion, pues, como
ya he dicho, un enorme nimero de ellas ha estado en estrecho contacto con el Hombre y
pocas se quedaron con él. Parece claro que algunas especies, y aun variedades o razas
dentro de éstas, han sido mas maleables que otra; de ahi que se haya acufiado el concep-
to de domesticado potencial: “plantas (y animales) propensas a ser domesticadas”. Pero,
dada la enorme diversidad de especies domesticadas en el mundo vegetal, un domesticado
potencial puede ser cualquier planta y como sélo en ciertas regiones del mundo ha ocurrido
tal proceso, parece l6gico admitir que para domesticar hace falta, ademas de especies ade-
cuadas, un cierto contexto ambiental o cultural.

Es facil hablar de domesticados potenciales sabiendo qué especies se han domesticado
y en dénde pero habria que preguntar cuales, en el mundo actual, son las especies que
pueden ser domesticados potenciales, por qué no se han domesticado y qué se puede
hacer para domesticarlos. Nos va mucho en el envite: el Horizonte 2050, tan ambiciosa-
mente disenado en el 2000, sigue tal cual se disefi6 y han pasado quince afos. ¢Por qué
los trigos y la cebada y no Festuca, Poa, Lolium, Bromus, Eragrostis, Dactylis, etc., de los
que, ademas, se tiene constancia de los intentos de llevarlas a cultivo? Y, desde luego, nada
hubiera sugerido que el maiz, hoy en dia un alimento basico, hubiera sido un “domesticado
potencial” a la vista del teosinte: a diferencia de trigos y cebada, tardé nada menos que tres
milenios en ser finalmente domesticado, y seguramente sélo fue aceptado cuando se puso a
punto la famosa triada mesoamericana, “las tres hermanas”, esto es, maiz, judia y calabaza
(Cubero, 2016).

Hay que recordar que el nacimiento de la Agricultura es consustancial con el de la domesti-
cacion: no hay agricultura con plantas silvestres ni existen domesticadas en el bosque. Nos
enfrentamos a dos cuestiones: el porqué y el como. El porqué ocurri6 dicho cambio ha sido
discutido desde todos los puntos de vista, que pueden resumirse en dos grandes grupos: el
del inventoy el de la necesidad. El como no es independiente de la respuesta que se dé al
punto anterior, y asimismo podemos agrupar las ideas al respecto en dos grandes grupos: la
domesticacion instantanea (mejor, casi) y la gradual. Fuera como fuere, la Agricultura pudo
fundamentarse porque las modificaciones producidas en el material silvestre se transmitie-
ron de generacion en generacion aunque el hombre no supiera la razon. Esa transmision
genética en diferentes ambientes climaticos, edaficos y culturales es la que da lugar a las
variedades y razas locales.
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De las plantas silvestres a las variedades tradicionales: domesticacién y evolucion

Incluso alguien tan lucido como Darwin se asombrd de encontrar, en medio del Pacifico
nativos que, a pesar de ser “salvajes” (es su propia expresion), practicaban una refinada
agricultura; no obstante, fue, como todos en su época, partidario del “invento”, del descu-
brimiento casual; he aqui sus palabras: “...habiendo encontrado qué plantas eran Utiles,
darian tras un cierto tiempo el primer paso en el cultivo plantandolas cerca de sus viviendas
habituales... O bien una buena variedad de una planta nativa podria atraer excepcional-
mente la atencion de algun viejo y sabio salvaje [sic], y la trasplantaria o sembraria su
semilla™. “Domesticacion” instantanea e “invento” concomitante de la agricultura. Resulta
incomprensible que el creador de la teoria de la evolucion bioldgica no pensara ni por un
momento en que el paso de “silvestre” a “domesticado” y de “salvaje” a “civilizado”, en este
caso de recolector a cultivador, no estuviera sujeto a evolucion. El entorno cultural pesaba
demasiado. Pero, por extrafio que parezca, tal opinién, aunque normalmente matizada,
sigue vigente en nuestros dias, sobre todo en estudiosos de la Historia con escaso bagaje
biologico.

Dejemos de lado si la agricultura llegé por necesidad ambiental o tecnoldgica, por desarrollo
cultural, saturacién de la capacidad de carga o crisis alimentaria. El caso es que, en ciertas
(y pocas) regiones las poblaciones de cazadores-recolectores que llevaban sus buenos dos
millones de anos de existencia estan en posesion de unas plantas que difieren de las que
hasta ahora han estado recogiendo. ; Como ha sucedido tal cosa? Es dificil englobar todos
los casos en un esquema unico; el Hombre se ha encontrado en multitud de situaciones
muy diferentes entre si desde todos los puntos de vista y es posible que haya domesticado
vegetales y animales con las motivaciones y por los métodos mas diversos. Es lo que Har-
lan (1992) llama a no model model, es decir, el modelo “no hay modef’. De una manera u
otra, el Hombre modificd el ambiente en beneficio propio y, al sacarlos de su habitat natural,
someti6 a los organismos vivos a una presion nunca ejercida sobre ellos. La seleccion natu-
ral dejo paso a la humana, al principio inconsciente, luego plenamente voluntaria, y plantas
y animales respondieron modificando profundamente su arquitectura genética, con lo cual
quedaron para siempre en manos del Hombre, un Hombre que no quedd inmune, pues, a
su vez, pas6 a depender de sus domesticados.

¢ Cuanto hubo de inconsciente y cuanto de voluntario? La Unica fase del proceso que puede
considerarse “inconsciente” es la primera etapa en la domesticacion, lo que hoy se deno-
mina seleccién automatica que veremos a continuacion. Una vez en posesion de la planta
cultivada, la seleccion fue totalmente consciente aunque fuera intuitiva por carecer de base
cientifica. Veamos la primera, esto es, la “fundacional”.

"Darwin, The variation of animals and plants under domestication, vol. |, cap. IX; repite el argumento en
The descent of man and selection in relation to sex, cap. V.
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Las motivaciones han podido ser muchas, comenzando por la méas antigua de todas, esto
es, el servir de alimento. Pero no es la Unica: pueden servir para vestirse, medicina e inclu-
s0, con un nivel de vida algo mejor, como ornamento. O como estimulante, estupefaciente,
planta ritual, etc. Lo que mejor conocemos es el caso de las alimenticias, puesto que los
mecanismos de su domesticacion son aplicables a otros casos (Cubero, 2016). Téngase en
cuenta que, en la mayoria de los casos, en las hipotesis sobre el origen de la agricultura
siempre se echa en falta un mecanismo por el cual los cambios favorables producidos de
manera espontanea se fijen en el material que estéa en las primeras generaciones de cultivo.
Los autores, por excelentes que sean en sus campos de actividad pero que, en general, sal-
VO excepciones, no son agrbnomos, suelen decir que al transferir semillas a otro ambiente
se favorecen los cambios o bien se cruzan por otras especies y el hombre tiene mas posibi-
lidades de elegir lo que le conviene. Ninguna de esas razones resiste la menor critica desde
un punto de vista genético. Repasaremos las hip6tesis mas verosimiles desde el punto de
vista cientifico.

1.2.1. Seleccion in situ

Supone que el recolector puede elegir en el campo las plantas que le parecen mejores; por
ejemplo, con el grano de mayor tamafo. Pero un recolector no debia realizar su trabajo de
una manera muy distinta de como lo hacian los segadores antiguos con hoz, como todavia
algunos de nosotros hemos llegado a ver: cogian un grupo de plantas con una mano y con
la otra cortaban los tallos a la altura conveniente. O, en el caso de las leguminosas, las
arrancaban. Los etnélogos confirman que sigue haciéndose asi en las escasas poblaciones
supervivientes de cazadores-recolectores. En un caso concreto, la técnica empleada podia
ser Util; las hoces primitivas (mesoliticas) estaban formadas por un mango de madera o
hueso y microlitos de bordes afilados incrustados en él. Al segar una poblacion silvestre, el
segador se quedaria en la mano sobre todo aquellas plantas que tuvieran los granos bien
unidos a la espiga, esto es, con raquis tenaz, una mutacién recurrente en cereales. Tal hoz,
pues, facilitaria la obtencién de plantas con raquis tenaz, supuesto que los granos recogidos
se sembraran y se siguieran recogiendo semillas de las plantas nacidas de ellos, repitiendo
el proceso a lo largo de los afios, pues no hay otra manera de que los genes favorables se
tfransmitan a la descendencia. Si no se hacia asi, ni siquiera el uso de tal hoz mesolitica por
si solo basta para conseguir una variedad domesticada.

Cabe mencionar otros de seleccion in situ que pueden facilitar la domesticacion. Los tu-
bérculos de las patatas silvestres no se producen alrededor de la base de la planta como
sucede en las variedades modernas, sino a lo largo de largos estolones como mecanismo
de propagacion y, al mismo tiempo, defensa ante predadores; l6gicamente, los recolectores
que levantaran los tubérculos con el palo de cavar preferirian las plantas con grupos de
tubérculos en su base, lo que evidentemente constituiria una seleccion in situy llevaria a la
consecucion de un variedad de facil recolecciéon y a la domesticacion con la condicion que
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De las plantas silvestres a las variedades tradicionales: domesticacién y evolucion

algunos de esos tubérculos se plantaran, se siguieran recogiendo papas de esas plantas y
repitiendo el proceso. No hay otra manera de hacer que los genes favorables se transmitan
a la descendencia. El cacahuete nos proporciona el mismo ejemplo que la papa, pero el
6rgano subterraneo es un fruto (un lomento) y no un tubérculo y, por tanto, lo que se utilizan
son semillas y no propagulos vegetativos.

1.2.2. Seleccion automatica

No basta, pues, con sembrar plantas silvestres para ser agricultor. Si sembramos aquéllas
pero recogemos y molemos toda la produccion, tendremos que volver a sembrar semillas
recogidas en la naturaleza y repetiremos el proceso: las plantas seguiran siendo silvestres
aunque las sembremos y cultivemos. Si en el sembrado surgiera alguna caracteristica favo-
rable, como suele acontecer por cambios genéticos espontaneos, terminaria en el estbmago
de alguien. La Unica posibilidad de que un caracter favorable (por ejemplo, una espiga tenaz
que retenga los granos sin que se dispersen en la madurez; en los animales, una oveja
mocha o con lana en vez de pelo) pueda utilizarse en el futuro es que se transmita a las
generaciones posteriores.

Supéngase que se recoge un buen numero de granos en plantas silvestres, tal como lo haria
un cazador-recolector, y que se siembran, es decir, se esparcen en algun sitio cercano al
poblado y se los cubre con tierra. Ese simple hecho los coloca en una situacion distinta de la
natural en tierra disponible, quiza méas agua y basuras y deyecciones, esto es, fertilizantes,
proteccion de predadores, menor competencia con otras plantas, mayor densidad en un es-
pacio reducido, etc. La planta respondera de otra manera a como lo hacia en la naturaleza.
Necesitara otros caracteres en el campo sembrado: otra arquitectura para poder competir
satisfactoriamente por el agua, la luz y los nutrientes, dada la mayor densidad de poblacion;
menor competitividad, por el contrario, para sobrevivir frente a otras plantas y sus muchos
predadores, pues va a estar cuidada, etc. Pero para que se fijen esas caracteristicas ahora
favorables (jpero no antes!) es preciso que sus descendientes se sigan sembrando y cui-
dando en las mismas condiciones.

Si la poblacién nacida de esas semillas (silvestres pero sembradas por el hombre) se reco-
ge en una determinada fecha, por ejemplo a finales de junio, s6lo se recogeran semillas de
las que hayan madurado mas o menos al mismo tiempo, es decir, de un subconjunto de la
poblacion silvestre recogida. Si de este subconjunto se destina una parte a la siembra del
afo préximo, aln estaremos restringiendo mas el conjunto inicial de genes; nos estaremos
quedando con aquellos que hacen madurar aproximadamente al mismo tiempo, pero al mis-
mo tiempo que estamos domesticando (o sea, controlando su ciclo reproductivo) una planta,
creando por tanto un cultivo, estamos desechando el resto de genes del conjunto inicial sin
saber si son valiosos o no. De afio en afio, si se sigue con ese ciclo de siembra de una parte
de granos cosechados - cosecha - siembra de una parte de los granos cosechados... se ira
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consiguiendo cada vez mayor homogeneidad en el caracter que nos interesa olvidandonos
de los demas. Eso si, en unos cuantos ciclos se habra conseguido controlar la reproduccion
de esa especie. El recolector ha pasado a ser agricultor sin haberlo intentado voluntaria-
mente. De ahi que a este proceso, totalmente inconsciente por parte del hombre, se le llame
seleccion automatica. Sigue aplicandose cuando se trata de domesticar una nueva especie
silvestre aunque, evidentemente, se realiza en condiciones controladas.

Como se puede ver, la seleccion automatica es un complemento obligado de la seleccion in
situ: con esta ultima en solitario no se conseguiria nada. Y hay que insistir una vez méas en
que la conservacion de las especies ancestrales de las cultivadas contienen un conjunto de
genes nunca utilizado: su protecciéon no es un asunto romantico para favorecer agriculturas
de subsistencia, sino una necesidad economica actual.

Otros tipos de seleccion han producido un buen nimero de domesticados, todos ellos redu-
cibles, en el fondo, a seleccion automatica. Entre ellos se cuentan la seleccion indirecta, las
plantas protegidas y los cultivos secundarios

1.2.3. Seleccion indirecta

Esta producida por respuesta correlacionada. Valga como ejemplo la rosa. Hoy la tenemos
como la reina de las ornamentales, pero su introduccién en su mundo actual deriva de un
uso como planta medicinal. Sus pétalos producen el agua de rosas que aun se utiliza como
colirio (la obtencion de perfume es relativamente reciente en la Historia), el interior de los es-
caramujos tienen una capa vellosa rica en vitamina C y sus semillas producen un cardioto-
nico que, en buenas dosis, puede ser veneno. Pero el uso ancestral es el del agua de rosas,
Para ello, los pétalos se secan suavemente a la sombra y se pulverizan. Evidentemente, la
cosecha es tanto mas rentable cuantos mas pétalos haya, de ahi que se eligieran las flores
con mas pétalos que, por seleccion automatica primero e intuitiva después, produjeron esas
variedades que desde tiempos remotos terminaron produciendo mas de un centenar de pé-
talos en cada flor. Es el caso también de algunos fiames africanos; a fuerza de elegir para la
reproduccion los tubérculos mayores, las plantas que mejor se adaptaron al sistema fueron
las que menos 6rganos reproductivos formaban, hasta el punto de terminar no produciendo
organos florales: la energia disponible no es ilimitada y si la planta la utiliza de manera ma-
siva en un 6rgano es en detrimento de los demas.

1.2.4. Plantas protegidas
Son las que acomparian al hombre sin que este haga ningun esfuerzo por domesticarlas.
Ejemplos tipicos son el baobab y el karité (el “arbol de la manteca”) africanos, que han ido

surgiendo por donde los grupos humanos han ido pasando, como consecuencia del arras-
tre involuntario de semillas y su ulterior proteccion a causa de la utilidad que ofrecen (el
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baobab, por ejemplo, todo, incluso un depésito de agua de lluvia en los troncos secos); un
caso parecido es el de la palmera datilera en el Sahara, naciendo al lado de los pozos de
agua a partir de los restos de comida de las caravanas que cruzaban de Este a Oeste. Otro
ejemplo bien cercano es el de la encina; a veces se han hecho germinar las bellotas en un
vivero temporal en las proximidades de la finca para su ulterior trasplante, como nos dicen
los autores romanos, pero nunca se ha efectuado seleccion para su mejora, reproducién-
dose de manera natural en las dehesas, en las que todo lo mas se hace una labor de poda
para eliminar la madera vieja. Las encinas que producen bellotas dulces, una simple muta-
cion recurrente, han sido dispersadas voluntaria o involuntariamente por los pastores, que,
como buenos conocedores del terreno, sabian dénde estaban y aprovisionaban su zurron
de ellas; la limpieza del mismo donde hacian estacion o las caidas accidentales de bellotas
fueron produciendo la dispersion, pero sin plantacién consciente. Ademas, la encina resiste
muy bien el fuego del sotobosque, lo que elimina muchas plantas competidoras y permite la
formacion de bosques en los que reina como especie principal indiscutible.

Es también el caso de la palma aceitera, originaria de las regiones del golfo de Guinea;
nunca se cultivd, pero las poblaciones nativas que practicaban el antiguo sistema de la
roza, talando y quemando para cultivar en el suelo asi liberado de maleza, la favorecian sin
querer, pues generalmente el fuego no llegaba al penacho y, ademas, la palma crece mejor
en un ambiente soleado.

Asi se fueron formando palmerales alrededor de los poblados 0 campamentos, que se uti-
lizaban para obtener vino y aceite. La preferencia por ciertos datiles y su transporte en los
movimientos del grupo, motivo la seleccion automatica de ciertas formas que fueron siendo
cada vez mas frecuentes en el conjunto de las poblaciones de palma. Fueron estos tipos
de los que se parti6 definitivamente para su domesticacion consciente, que tuvo lugar en la
India desde finales del siglo XIX.

1.2.5. Cultivos secundarios

Su nombre no tiene que ver con la importancia del propio cultivo sino a la forma de haber
sido domesticado. Si en la actual economia de subsistencia no se es muy exigente en cuan-
to a la pureza de sus cultivos, mucho menos debian serlo los primeros agricultores. Los
primeros trigos (escandas y escafias) estarian mezclados entre si, también con cebada y
otras gramineas: todo era alimento. Soélo la especializacion en el uso permitié luego la se-
paracion neta entre especies diferentes. Una de las impurezas del trigo era otro cereal (que
hoy llamamos centeno) muy parecido a aquél, sobre todo a los tipos primitivos. Coexistian
en la zona de origen (el Oriente Proximo) y asi emigraron a otras regiones llevados por los
primeros colonos agricolas. Trigo y centeno prefieren sin embargo, distintos habitats: el
trigo, los suelos algo calizos; el centeno, acidos y climas mas templados aquél que éste.
Cuando la mezcla de trigo con impurezas de centeno empez6 a ser sembrada en zonas
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poco calizas y frias, lo que sucedi6é al penetrar en las estepas asiaticas o al ascender por
las montafias centroeuropeas, el hombre fue recogiendo, sin apercibirse, cada afio mayor
proporcion de centeno que de trigo hasta que, finalmente, se quedé entre las manos con
una nueva especie domesticada sin haberlo intentado. Es, realmente, un nuevo proceso de
selecciéon automatica, pero ya en material domesticado. El trigo es un cultivo primario y, en
este sentido, el centeno es un cultivo secundario. Tales casos son mas frecuentes de lo que
puede parecer; cultivos secundarios son el melon respecto al pepino, el limonero respecto al
cidro, la col y el nabo uno del otro, etc. (Cubero, 2013, 2016).

Dentro de estos cultivos secundarios pueden considerarse muchos otros casos como, por
ejemplo, la transdomesticacion, cuando se domestica una nueva especie en uno o varios
puntos fuera de su distribucion natural, habiendo sido llevada como impurezas de otro cul-
tivo (el tomate, originario de Sudamérica pero domesticado en México o, mas ciertamente,
en Europa; el caucho ha sido realmente transdomesticado, pero conscientemente). La ex-
tension de un cultivo a nuevas zonas puede producir, por cruzamiento espontaneo entre el
introducido y el nativo, nuevas formas que, si tienen éxito por seleccion tanto automatica,
pueden convertirse en nuevas especies que pueden llegar a ser nuevos cultivos. En este
caso esta nada menos que el trigo harinero, que no existe en estado silvestre y surgié como
consecuencia de la difusion de la Agricultura cuando ésta, expandiéndose desde el Préximo
Oriente, lleg6 a los aledafios del Mar Caspio provocando que el trigo duro se cruzara con
un pariente cercano silvestre. Del hibrido resulté un nuevo trigo con los genes de ambos: el
trigo harinero.

1.3. Del primer domesticado a las primeras variedades

Todos estos procesos son automaticos, inconscientes. El resultado es un conjunto de plantas
que ya no es silvestre, necesita al Hombre, esta en sus manos: poco futuro tiene lo que nace
de granos caidos de la cosecha anterior, tanto menos futuro cuanto mayor es el nivel de do-
mesticacion. Es ya una variedad cultivada, grosera e imperfecta, pero origen de variedades
o razas locales?. A partir de ahi se acaba lo inconsciente. El Hombre que nos precedié podia
ser primitivo pero en modo alguno tonto; una vez que se da cuenta de un buen carécter para
él, lo elige y lo reproduce, aunque por supuesto no haya estudiado en ninguna universidad. A
alguien que vive en y de la Naturaleza no se le pasan inadvertidas ciertas ventajas presentes
de vez en cuando en algunas de las plantas del sembrado: semillas mas grandes, tallos mas
fuertes, espigas firmes y no quebradizas, plantas de cafa larga para techumbres, o ricas en
colorantes para tefiir, 0 simplemente mas “bonitas”, pues el capricho ha estado presente de
forma continua en el proceso de seleccién a lo largo de diez milenios. Escoger esas plantas
parece algo natural, no necesita ensefianza ni asistencia a congresos.

2 No botanica, que se basa en un concepto diferente; tampoco un cultivar, que es una variedad registra-
da (o protegida o patentada) siguiendo normativas legales.
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Esa seleccion intuitiva es a la que los mejoradores llamamos hoy “masal”, y fue la Unica
practicada en vegetales hasta la demostracion de que las plantas tenian sexo, lo que motivo
la introduccién del cruzamiento manual en la obtencién de nuevas variedades de plantas;
la Mejora cientifica comienza en el siglo XVIll y se implanta en el XIX, y la base genética la
adquiere a comienzos del XX. Toda la seleccion anterior a estas Gltimas etapas fue intuitiva
pero no inconsciente como se suele repetir una y otra vez. Los autores antiguos han dejado
constancia del cuidado que habia que poner en la seleccion de semillas y propagulos para
la siembra o plantacion siguiente. Lamentablemente, pocas obras griegas nos han llegado,
y no podemos saber cdmo se elegia el material de reproduccion para conseguir las genera-
ciones siguientes; Teofrasto, aunque fue un auténtico pionero en el campo de la evolucién
de plantas cultivadas dos milenios antes de que la disciplina pudiera desarrollarse cientifi-
camente, no se ocupa de la seleccion; pero para él, un principio esencial para el desarrollo
vegetal es la localidad, aln més importante que el propio cultivo, reconociendo, por tanto, la
existencia de variedades locales y, a semejanza de la eleccion de propagulos en plantas le-
fosas, aconseja escoger las semillas de las regiones adecuadas: nunca, por ejemplo, llevar
la semilla (siempre las mejores y mas fuertes) de una region fértil a otra pobre, sino al revés:
un principio lamarckiano que llegara a los mejoradores del siglo XX y...

Los romanos si dejaron informacion abundante, sobre todo de Varron y Columela. Bastaran
unos parrafos para mostrar que se practicaba, al menos con las especies importantes, una
auténtica labor de seleccion consciente (obsérvese que el concepto de heredabilidad esta
implicito en los parrafos que siguen):

De una cosecha que haya sido muy abundante y excelente conviene separar espigas
en la era para conseguir la mejor semilla... (Varrén, 1.52.1.)

He visto [semillas] elegidas larga y espaciosamente
degenerar, sin embargo, si cada afio la voluntad del hombre
no escogia, una a una, las mayores. (Virgilio, Georgicas, 1:197-200)

Al acercarse la vendimia, las vides que llevaron a madurez fruto abundante y sano
las marca con rojo... y no lo hace solamente un afio, sino que revisa esas mismas
durante tres 0 mas vendimias consecutivas para ver si siguen siendo fecundas, pues
asi se demuestra que la abundancia de fruto proviene de la nobleza de las vides,
no del afio... Elegiras los renuevos que echen uva grande, de hollejo fino, de pocas
y diminutas pepitas y de dulce sabor... (Columela De arboribus, 2-3; Re Rustica,
3.6.1-4y 3.10.17.)

Los que tienen intereses... protegen con gran cuidado las crias de las cuadrigas mas
veloces... también nosotros esperamos abundantes cosechas al elegir sarmientos

de las [vides] mas fértiles... cuando la fertilidad ha sido comprobada [véase parrafo
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anterior], se multiplica rapidamente mediante injertos... (Columela, 3.9.5-6.)
[en frutales] Elige renuevos... de arboles que cada afno se carguen de frutos buenos
y abundantes. (Columela, 5.10.6).

Un ejemplo griego: El trigo que se siembra hay que escogerlo de buena calidad, grue-
so, duro, terso, de color dorado y fértil en grado sumo... En cuanto a los granos de
cebada, han de ser henchidos, gruesos, lozanos, blancos, muy pesados... Algunos
seleccionan las espigas mas gruesas, las que tienen granos henchidos y maduros,

extraen de ella los mejores y los reservan para la siembra. (Geopbnica, 16.1-3.)

Aln mas claros y detallados son los caracteres que se daban para el ganado, pero caen
fuera del objetivo de este capitulo. No me puedo resistir, sin embargo, y cualquier mejorador
me lo agradecerd, a reproducir el primer caso de retrocruzamiento descrito en la Historia de
la Genética, aunque sea en oveja. Mendel tardard mas de dieciocho siglos en hacerlo en
guisante. He aqui la descripcion de Columela:

Pues cuando se trajeron a Cadiz... unos carneros salvajes y fieros, de colores admi-
rables... Marco Columela, mi tio paterno... compré algunos... y los apare6 con sus
ovejas. Estas parieron primero coderos hirsutos pero del color paterno que luego,
habiendo sido apareados con ovejas tarentinas [de lana fina], engendraron corderos
de velldbn mas suave. De estos, todo lo que se concibié nuevamente reprodujo la sua-
vidad de la madre y el color del padre y del abuelo. De esta manera, [mi tio] decia que
cualquier rasgo que se encontrara en bestias salvajes volveria a aparecer, mitigada

su fiereza, en la generacién de los nietos. (Columela 13.2.2.4-5.)

La domesticacion causa un cambio drastico en la arquitectura de la planta, no tiene com-
paracion ni con los cambios posteriores mediante seleccion. Dependiendo de cual sea el
6rgano o parte de la planta objeto de la seleccidn automética, los resultados pueden ser
distintos y pueden afectar al habito de crecimiento, a los ciclos reproductivos, a la pérdida
de latencia de la semilla, la dehiscencia de frutos o infrutescencias indehiscentes, aumento
del tamafo de dérganos diversos, etc.

Una opinién muy extendida, que se encuentra en Teofrasto y que defendia el propio Darwin
es que era el cultivo era el causante de tales cambios. Es una hipétesis, segun se ve, pu-
ramente lamarckiana que confunde el efecto indudable del ambiente con la adquisicion de
nuevos caracteres hereditarios. En ese error no cayeron los autores romanos como se ha
visto mas arriba, pues aconsejaban comprobar a lo largo de varios afios. La aparicién de ca-
racteres favorables cuando se empez06 a cultivar no fue causada por el cultivo; las mutacio-
nes son espontaneas y recurrentes en la naturaleza, pero si en ésta no son favorables, como
le sucede al raquis firme (un solo bocado de un herbivoro acaba con la espiga), desapare-
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cen muy pronto. El cultivo, mediante el mecanismo inconsciente de la seleccion automatica,
lo que hace es fijar el caracter, nunca producirlo. La gran ventaja del cultivo es que permite
multiplicar por infinito el nUmero de individuos, por lo que la posibilidad de que aparezca en
la parcela cultivada una nueva mutaciéon es mucho mayor que en las poblaciones naturales,
normalmente exiguas en tamafo, pero es una consecuencia de la ley estadistica de los
grandes numeros, no algo intrinseco a la operacion de cultivar.

1.4. De las primeras variedades a las variedades locales

Quede, pues, claro que se sabia seleccionar. Resultado de las primeras selecciones cons-
cientes fueron las primeras variedades, aun en el lugar de la domesticacion. Queda por ver
como se produjo la inmensa variedad que llegd hasta nuestros dias o, al menos, hasta los de
Vavilov. Presentan una fuerte variacién a nivel genético, puesto que proceden de mezclas de
plantas que, por muy parecidas que fueran, no tenian grandes probabilidades de ser idénticas
entre si. Es uno de sus valores: el ser un auténtico banco de genes para el futuro. De ahi el
interés en su conservacién aunque, en general, no tengan valor comercial en la agricultura
actual de paises desarrollados.

Resumamos: la seleccion automatica produjo las primeras “variedades”, casi idénticas a sus
padres silvestres pero ya distintas en caracteres fundamentales, con su reproduccion contro-
lada por el hombre, esto es, domesticadas. Toscas y primitivas, permitieron el paso a la Agri-
cultura. Se sembrarian en densidades bajisimas para nosotros, pero enormes en comparacion
con las de las poblaciones silvestres. La consecuencia fue la existencia de un nUmero inmenso
de individuos entre los que aparecerian numerosas variantes tanto por mutaciéon natural como
por los cruzamientos con sus parientes silvestres, todavia tan cercanos, variantes que se se-
leccionaban conscientemente por agricultores que ya sabian lo que era conveniente para la
nueva manera de producir alimentos.

Lo dicho no quiere decir que, una vez aparecidos los caracteres favorables, se extendieran
con rapidez por importantes que fueran. Por ejemplo, en trigo y cebada, el raquis firme (in-
dehiscente) de la espiga fue esencial para la siega; las formas indehiscentes aparecieron
muy pronto, hacia 7.500 aC, pero las formas dehiscentes de raquis quebradizo (el caracter
silvestre) aln eran frecuentes en la misma regién dos milenios mas tarde, a pesar de es-
tar controlado por un solo gen (Tanno y Willcox, 2006). En la cebada, la de seis carreras
aparece como mutacion que convierte en fértiles las espiguillas estériles de la de dos, apa-
rentemente permitiendo mayor produccién, pero cada una mantuvo su “territorio”: la de dos
adaptada a las lluvias tardias en los Montes Zagros y la de seis a la seca y célida llanura
mesopotamica.

Otro aspecto es el de la aparicién sucesiva, no simultanea, de caracteres favorables. Una
vez fijado, por ejemplo, el de la eliminacion o reduccién de la latencia seminal, lo que permite
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ya cultivar grandes cantidades de individuos y recogerlos al mismo tiempo, es facil, por la ya
mencionada ley de los grandes nimeros, que aparezcan nuevas caracteristicas favorables
que se van acumulando a lo largo del tiempo. Como las mutaciones son sucesos indepen-
dientes entre si, la aparicion sucesiva de nuevos caracteres puede ser distinta de region en
region y aun de lugar en lugar, lo que hace que la diversificacion genética cuando un cultivo
se difunde sea proporcional a esa difusion.

La formacion de facies varietales regionales y locales es, pues, un proceso que permitio la
acumulacién de una inmensa riqueza genética, riqueza producida por mutaciones esponta-
neas y de genes adquiridos por cruzamientos espontaneos, pero que de una manera natural
nunca hubieran podido acumularse en forma de nuevas arquitecturas biologicas. Ese fue el
buen trabajo de los agricultores a lo largo de milenios.

En la inmensa coleccién de variedades cultivadas antiguas y modernas de todas las regio-
nes del mundo que realiz6 Vavilov para la antigua URSS entre 1920 y 1940 observé que,
para una especie dada, habia variedades exclusivas de una regién concreta, que denomin6
endémicas de tal region, mientras que otras se cultivaban en grandes extensiones. Es impor-
tante sefalar, cosa que no se hace en la mayor parte de los textos que describen el método
de Vavilov, que su definicion de “Centro de origen” no se basa en la “variacion” a secas, sino
en la abundancia de formas endémicas. Valga un ejemplo: en la Peninsula Ibérica encontrd
una gran riqueza en formas de trigo, pero la mayor parte de ellas se encontraban también en
otras regiones; por el contrario, en el Préximo Oriente y en Etiopia existia una gran cantidad
de formas no existentes mas que alli, o sea, endémicas. Como es bien sabido, Vavilov pens6
que tales formas endémicas se habian originado (esto es, domesticado) en dicho lugar y
que éste era su centro de origen como especie cultivada. Pero encontrd un buen numero de
regiones con especies claramente introducidas en ellas (el naranjo en el Mediterraneo, por
ejemplo: su aporte por arabes primero y portugueses después era patente) y una enorme
variedad que se podia considerar endémica aunque no fuera originaria; a tales regiones las
denominé centros secundarios del cultivo en cuestion. El problema de Vavilov no era sélo
ese; zonas de gran riqueza endémica en trigo, por ejemplo, eran el Proximo Oriente, Etiopia
y el Turquestan; no caben tres zonas de domesticacion del trigo porque aplicando los crite-
rios de De Candolle para determinar donde se domestico un cultivo, trigos silvestres y restos
arqueoldgicos continuos so6lo existen en el Proximo Oriente (De Candolle, 1959/1882). Lo
mismo sucedia con otras importantes especies cultivadas: a guisantes, lentejas y garbanzos
les atribuyd nada menos que cuatro centros de origen: Asia Central, Préximo Oriente, Medi-
terraneo y Abisinia, cuando los hallazgos arqueolégicos y botanicos a lo largo del siglo XX
confirmaron el origen de todas ellas en el Proximo Oriente®. La pregunta obvia es ¢por qué
tal capacidad de variacién en unos lugares y no otros?

8 Logicamente, Vavilov hubiera corregido su idea inicial de habérsele permitido vivir, pues reformé sus
hipétesis varias veces, la Ultima en 1940, a medida que progresaba el conocimiento de sus materiales
recogidos.
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Paralelamente a su elaboracion de “Centros” para explicar la variacion encontrada en for-
mas locales, Vavilov fue capaz de enunciar dos “leyes” (antiguamente todo hallazgo trataba
de ser una “ley”) deducidas se los estudios estrictamente fitogeograficos de sus coleccio-
nes: la ley de las variaciones homdlogas (si un caracter se encuentra en una especie se lo
encontrara también en una especie relacionada; sus ejemplos en cereales y leguminosas
son exhaustivos: Vavilov, 1949-50) y la de la emancipacién de los recesivos: en su centro de
origen se encuentran sobre todo alelos dominantes, abundando los caracteres recesivos en
la periferia de las zonas de distribucion y en areas aisladas*.

La respuesta a dichos porqués, dentro de la mas pura ortodoxia vaviloviana, empez6 a
comprenderse tras los estudios de J.R. Harlan mientras trabajaba en Turquia al servicio del
Departamento de Agricultura de los EEUU. Observé la enorme variacion que en algunas zo-
nas de Anatolia mostraban cultivos americanos introducidos no hacia méas de cuatro siglos,
entre ellos calabazas, maiz y judia; en ese corto espacio de tiempo habian conseguido una
diversidad de formas equiparable a las que llevaban domesticadas diez mil afios en la mis-
ma regién y que, por tanto, tenian su origen en ella. A tales “zonas calientes” las denominé
microcentros como complemento anatémico de los centros de Vavilov (Harlan, 1951, 1971,
1992; Cubero, 2013). La explicacion estaba contenida ya en la recientemente formada y
bien elaborada Genética de Poblaciones y, por supuesto, en la teoria sintética de la evolu-
cion, coalescencia de los resultados (“leyes”) de Mendel, Galton, Darwin y de los estudios
citogenéticos (Darlington, 1973/1956). La ley de las variaciones homodlogas es consecuencia
directa de la evolucion bioldgica a partir de un ancestro comun, y la emancipacién de los
recesivos junto con las zonas calientes de formas endémicas tienen su base en la dinamica
de pequefias poblaciones o deriva genética (Fontdevila y Moya, 1999) en sus numerosas
facetas: efectos de muestreo, de colonizacion, de fundacion, cuellos de botella, etc. En po-
cas palabras: si una poblacién se mantiene con gran numero de individuos, las frecuencias
génicas se mantendran estables dentro de fluctuaciones estadisticas, pero siempre en torno
a una media como corresponde a la ley de los grandes numeros. Si, por el contrario, se toma
de tal poblacion una muestra pequefia, las frecuencias génicas no tienen por qué ser las
mismas de la poblacién inicial, y al multiplicarse la estructura genética sera distinta de esta
Ultima. Si se extraen muchas muestras pequefias, cada una reproducird una composicion
genética distinta no soélo de la inicial sino de unas con otras. De ahi la denominacion del
fenébmenos como deriva genética.

Vavilov no lleg6 a conocer tales desarrollos; su mérito indudable fue deducir por mera obser-
vacion dos “leyes” deducibles de sencillos modelos matematicos de genética de poblacio-
nes. En efecto, los agricultores que abandonaban su poblado para buscar nuevos horizontes
no iban cargados con grandes pesos; llevaban, todo lo mas, algunos pufiados de semillas,

4 Ambas “leyes” siguen teniendo importancia a la hora de tratar la recolecta de recursos fitogenéticos.
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incluso pensando tan sélo en usarlas como alimento: pequenas poblaciones, cuellos de
botella, efecto colonizador o fundacional...: todo ello es lo mismo: deriva genética, fijacion
al azar de alelos y, por tanto, emancipacion de recesivos, formacién de facies locales diver-
sificadas.

Y respecto a las “zonas calientes” de los “centros de origen o variacion” de los “microcen-
tros”, la explicacién se basa asimismo en la teoria de pequefas poblaciones. Tales zonas
(Absinia, Turquestan, Anatolia...) eran regiones de orografia atormentada, con pequefnos
valles aislados por grandes montafias, facilitando el aislamiento de poblaciones humanas,
animales y vegetales. Otros de tales centros riquisimos en formas locales constaban de muy
diversos ambientes ecologicos (Mesoamérica, Per() o eran regiones culturalmente hetero-
géneas (la region mediterranea). En algunos de tales centros se daban todas las posibles
heterogeneidades, como en Abisinia por ejemplo. Sencillamente, una especie ya domesti-
cada en una zona habia llegado a otra y, en un pais heterogéneo geogréfica, climatica o
culturalmente, se habia diversificado en ella, como ocurrié con la llegada a Abisinia de trigos,
cebadas, guisantes y garbanzos que, siguiendo los criterios tan antiguos como actuales de
De Candolle, tienen claramente su origen en el Proximo Oriente.

Nada de lo dicho desmerece el inmenso trabajo de Vavilov; si bien sus “centros” hoy se con-
sideran de “variacion” y no “de origen” y se siguen otros tipos de exposicion de la variacion
encontrada (Zeven y de Wet, 1982), siguen siendo esenciales para la localizacion de formas
primitivas de innumerables cultivos.

La deriva genética como consecuencia de la emigracion humana y fragmentacion de las
variedades vegetales, siendo importante, no es la Unica via que ha producido facies locales.
A J.R. Harlan también se le debe una importantisima aportacion en este sentido tras su
exhaustivo estudio del sorgo (resumido en Harlan, 1992). Su domesticacién ocurrié en una
inmensa extension, la sabana africana, y Harlan comprobé las similitudes morfol6gicas y ca-
racteres comunes entre las variedades cultivadas en un determinado lugar y las poblaciones
de sorgo silvestre cercanas, solapantes incluso. No sélo elabord con esas observaciones
sus ideas de las malas hierbas companieras, sino que explicd de forma sencilla la existencia
de una gigantesca diversidad varietal, no en este caso no por efectos de deriva genética
sino de cruzamiento e introgresioén. EI mismo mecanismo explica las variedades locales
de la judia comun a lo largo de la cordillera andina desde Mesoamérica hasta el norte de
Argentina, la colza en Eurasia y la mandioca en la zona tropical de Sudamérica: las varie-
dades primitivas se domesticaron en cada lugar, y la introgresion con las formas silvestres
cercanas sigui6 diferenciando las facies locales y regionales.

No seria licito terminar esta seccién sin decir que no nos debe confundir el adjetivo “local”

referido a una variedad. Desde muy antiguo (se encuentra la referencia ya en Teofrasto)
los agricultores han tenido la costumbre de intercambiar sus variedades para “refrescar” el
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cultivo, sobre todo tras una época de malas cosechas; los colectores de germoplasma no
han tenido cuidado, en general, a la hora de fijar las coordenadas de una muestra: “local” si,
pero ;de donde...? Bien es cierto que, al cabo de unos afios, la variedad introducida se ha
cruzado o mezclado con las autoctonas y todo vuelve a ser “local”.

1.5. Variedades locales y tradicionales.

Creo que, como final de este capitulo, debo establecer una distincion entre unas y otras.
Son conceptos muy cercanos pero no hay correspondencia biunivoca entre ellas. La patata
“Bintje” fue obtenida a finales del XIX por un maestro de escuela en Holanda en su huerto
casero, y sigue siendo la bandera de la patata holandesa. No es local, pero si tradicional.
El trigo “Senatore Capelli” es tradicional pero en modo alguno local. La diferencia estriba
en si ha habido trabajo o no de mejoradores ya sean aficionados (la Bintje) o profesionales
(Senatore Capelli).

Porque, en efecto, el largo periodo de mejora o seleccion intuitiva durd miles de afos, trasmi-
tiendose de padres a hijos materiales y criterios, hasta que se tuvo la base cientifica necesaria
para operar de otra manera. El cambio tiene un doble origen: de una parte, la mayor exigencia
de un mercado econémicamente poderoso como el britanico ya en el XVIII (las primeras listas
de variedades horticolas son de esa época®), y de otra el descubrimiento, realizado a fines
del siglo XVII, de la reproduccion sexual en las plantas, lo que permite planificar cruzamientos
entre variedades desde nada menos que 1717.

Ambos hechos confluyen en la obtencion de ornamentales y de horticolas desde finales del
XVl y en la intensificacion de la seleccion, que utiliza nuevas técnicas como la evaluacion
de descendencia introducida con total éxito en remolacha azucarera por la Casa Vilmorin en
Francia a mediados del XIX (y con total fracaso en trigo: hasta el estudio de Johannsen y la
definicién de lineas puras no se supo la razén). A caballo entre el XIXy el XX, Luther Burbank
lleva la mejora por cruzamiento a su plenitud, si bien basado en su intuicién genial; el primer
texto de Mejora de Plantas (Bailey, 1895) se escribe, con tal nombre, a finales del XIX. Los dos
primeros Congresos Internacionales de Mejora tienen lugar antes del fin del siglo®. En poco
mas de un siglo, la Mejora ha avanzado: ahora no es intuitiva sino cientifica aunque adn no ge-
nética. Existe la profesion de mejorador (aunque se lo llame jardinero, botanico, etc.) desligada
ya del agricultor, que se desentiende cada vez méas de hacer su propia seleccion. Y empiezan
a surgir nuestras variedades hoy tradicionales que no son locales aunque se basen en ellas,
las Unicas existentes hasta entonces.

5La Sociedad de Jardineros de Chelsea le encargé al botanico J. Miller la elaboracion de un catalogo
porque querian proteger su buen nombre mediante la correcta identificacion de sus productos.
5Y el tercero se transforma, a sugerencia de Bateson, en el tercer Congreso Internacional de Genética.
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Al no existir una doctrina que explicara los cambios a escala genética, como fue la mende-
liana, se procedia por intuicion, normalmente sobre una base lamarckiana. He aqui algunos
ejemplos (Bailey, 1895; Blaringhem, 1919):

Thomas Andrew Knight: ley de que el exceso de alimento es la causa de la variacion en plantas.

Darwin: De todas las causas que inducen variabilidad, el exceso de alimento es probablemente
la mas poderosa.

Bailey: Como el alimento llega desigualmente a las ramas, las variedades de yema (“sports”)
difieren tanto entre si como las de semilla.

El consejo general partia obtener nuevas variedades era “romper el tipo”, esto es, conseguir
variacion en la descendencia mediante practicas basadas en conseguir una mejor nutricion. El
tipo también se “partia” llevando una variedad local a otro lugar: su heterogeneidad genética
permitia que se diferenciaran distintos tipos mas aptos en las nuevas condiciones. También se

“partia” por cruzamiento.

Las tendencias eran o seleccionar en el mejor de los ambientes posibles (Hallet) o en el mas
duro posible (Rimpau). Curiosamente, la técnica de Hallet se sigue hoy para hacer que los
genotipos muestren toda su potencia (se minimiza la influencia ambiental y se maximiza, por
tanto, la heredabilidad) y la de Rimpau en los casos en que se busca resistencia o tolerancia
a condiciones adversas.

Todos tenian éxito, pues se partia de poblaciones locales de baja produccién (los agriculto-
res antiguos nunca buscaron el maximo rendimiento, sino el minimo riesgo: preferian que
fuera bajo pero constante a uno alto y anarquico) y bastaba un sencillo trabajo de seleccién
con ideas claras del tipo a conseguir y buena capacidad de observacion para llegar a un
buen resultado, a nuestras variedades tradicionales.

El redescubrimiento de las leyes de Mendel en 1900 permite el nacimiento y desarrollo espec-
tacular de la Mejora genética en el siglo XX no s6lo a causa del conocimiento de las leyes de la
herencia sino por la aparicion y aplicacion de ciencias como la Bioquimica, la Biometria, la Ci-
tologia, etc. Pero no se crea que el mendelismo fue unanimemente aceptado; fue, aunque por
poco tiempo, un tipo mas de herencia (Blaringhem, 1919), aparte de su rechazo frontal por los
biométricos de la escuela de Galto y Pearson (y de los darwinistas estrictos). Se le acus6 de uti-
lizar un material in significante (el guisante), observar caracteres simples... Pronto aparecieron
aparentes excepciones: ligamiento, interacciones génicas. También se critico el exagerado

7 Traducidos en no pocos textos espafioles como “variaciones deportivas”
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optimismo de que se iban a obtener variedades “a la carta®. Y ¢por qué aceptar una nueva
teoria si se funcionaba ya muy bien...? Sin contar con la persistente atraccion del lamarckismo
en la que cay0, para explicar la herencia, el propio Darwin...

Tras la segunda guerra mundial se produce la expansion de la agricultura de altos rendi-
mientos y una invasion de productos (variedades) que no estan seleccionados in situ, con el
consiguiente barrido de variedades autdctonas y de habitats completos. Surge /a urgencia
(la necesidad ya se habia puesto de manifiesto a principios de siglo por Vavilov y Harlan,
entre otros) de recoger germoplasma. Repito que no es un asunto roméantico, no se trata de
“conservar el reloj del abuelo” sino de algo que tiene profundas repercusiones econdémicas
y sociales para el futuro.
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2.1. Qué es la erosién genética

La erosién genética es la pérdida de diversidad genética en una especie. La diversidad bio-
I6gica o biodiversidad se refiere a la variacion presente en el mundo vivo, mientras la diversi-
dad genética representa la variacién heredable, es la suma de las caracteristicas genéticas
en una especie o género (Rao y Hodgkin, 2002). Se diferencia de la variabilidad genética,
que describe la variacion dentro de esas caracteristicas genéticas. La erosion genética es
un proceso por el que se pierde una parte del acervo genético de una especie en una region
especifica. Puede incluir desde la pérdida de alelos individuales o combinaciones de genes
a la pérdida de genotipos o subespecies en un determinado cultivo. La Gltima pérdida de la
diversidad genética en una especie es su extincion.

La diversidad genética mide la variacion genética en una poblacién o especie. Se genera por
mutaciones, y cambios alélicos debidos a la seleccion, migracion y deriva genética. Estas
fuerzas estan afectadas por la interaccion de la planta con su ambiente fisico y bi6tico, por
las intervenciones humanas y por el sistema reproductivo de la especie. La diversidad gené-
tica representa el material esencial para que las especies evolucionen y se adapten.

La primera utilizacion del término “erosion genética” fue en referencia a la pérdida de razas
o variedades primitivas de las plantas cultivadas conforme eran sustituidas por nuevas va-
riedades mas productivas (FAO, 1967). La Sociedad Europea para investigacion y mejora de
plantas (EUCARPIA) en su tercer congreso general en1962 destaco el peligro de la pérdida
de los recursos genéticos. El uso en sentido amplio de la erosiéon genética como pérdida
de variedades o especies fue ampliado después para incluir explicitamente a la pérdida de
alelos. Por erosion genética en sentido estricto, Qualset et al. (1997) proponen el término
reemplazamiento génico o erosion alélica cuando variedades locales son sustituidas por
nuevas variedades, dando como resultado la sustitucién de alelos alternativos dentro de la
misma especie.

En FAO (1998 y 2010), en el primero y segundo Informe del estado de los recursos Fito-
genéticos para la alimentacion y agricultura, se establece explicitamente los dos usos del
término erosion genética, en sentido estricto como pérdida de genes o alelos, y en sentido
amplio refiriéndose a la pérdida de variedades. En FAO (1998 y 2010), la erosidn genética es
mencionada junto con la vulnerabilidad genética. Se define como la situacion que se produce
cuando un cultivo ampliamente difundido es susceptible de manera uniforme a un peligro
creado por una plaga, un patégeno o el medio ambiente como consecuencia de su consti-
tucion genética, abriendo asi la posibilidad de pérdidas generalizadas del cultivo. La unifor-
midad genética genera vulnerabilidad, que esta inversamente relacionada con la diversidad
genética presente localmente, en particular con la diversidad local que aporta la capacidad
para adaptarse a nuevos patdgenos y condiciones ambientales cambiantes (Brown, 2008).
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2.2. Causas de la erosion genética

Una de las causas principales de la erosidn genética, segun FAO (1998) es el reemplaza-
miento de las variedades locales por las variedades modernas. Al ser sustituidas las varie-
dades antiguas en los campos de los agricultores por otras nuevas, frecuentemente ocurre
la erosion genética, debido a que los genes presentes en las variedades de los agricultores
no estan contenidos en las nuevas variedades. Ademas se reduce el numero de variedades
cuando las variedades comerciales se introducen en el sistema tradicional. Otras causas de
la erosién genética incluyen la emergencia de nuevas plagas, enfermedades y malas hier-
bas, la degradacion ambiental, la urbanizacion y deforestacion.

Un gran numero de trabajos coincide en que la principal causa de la erosion genética ha
sido y es la implantacién generalizada de la agricultura moderna o industrializada. Existe un
consenso en que la erosion genética se produce principalmente como resultado del cambio
de los sistemas de produccion tradicionales, de los que dependen las variedades locales, a
los sistemas de produccion modernos, a los que se adaptan las variedades modernas pro-
venientes de la mejora (FAO, 2010).

2.3. Estimacion de la erosion genética

La cuantificaciéon de la erosion genética depende de como se mide la pérdida de la diversi-
dad genética. La diversidad genética ha sido estimada convencionalmente en base a dife-
rentes técnicas biométricas (analisis de divergencia y analisis de componentes principales),
indice de diversidad genética (H) o coeficiente de parentesco, utilizando datos morfoldgicos,
agronémicos y bioquimicos. La evaluacién basada en datos fenotipicos es laboriosa y lleva
afos para obtener una buena conclusion.

El advenimiento de diferentes técnicas moleculares ha permitido una estima mas rapida y
precisa de la diversidad genética y de la estructura de las poblaciones. Las técnicas mole-
culares controlan la variacion genética al nivel elemental del ADN. No solo es posible dife-
renciar dos individuos o dos copias de un gen, pueden también situarlos en una relacion o
jerarquia filogenética con respecto a la anterior (Crozier, 1997; Brown, 2008). Los cambios
en las secuencias del ADN introducen una perspectiva temporal y miden procesos evoluti-
vos como la migracién y los sistemas de mejora.

La erosion genética no implica necesariamente la extincién de una especie ni de una subpo-
blacion, si representa una pérdida de variabilidad o diversidad, en sentido estricto serian
pérdidas de genes o alelos. La diversidad genética comprende dos aspectos fundamentales,
la riqgueza y la uniformidad. La riqueza es el numero de diferentes tipos de individuos pre-
sentes sin tener en cuenta sus frecuencias, en términos genéticos seria la cantidad total de
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alelos presente, y la uniformidad es la similitud de las frecuencias de las diferentes variantes
de individuos o la frecuencia relativa de los diferentes alelos (Brown, 2008). Se puede medir
la erosion genética como la proporcién de riqueza de diversidad genética que no existe en
las poblaciones actuales de los cultivos cuando se compara con la existente en las varieda-
des locales.

La erosién genética, como proceso, es dificil de cuantificar en un indice. Bonneuil et al.
(2002) desarrollaron un indicador de la diversidad genética de los cultivos que tiene en
cuenta la riqueza varietal, la uniformidad espacial, la diversidad genética entre variedades
y la diversidad genética dentro de cada variedad. Un mayor nimero de variedades (riqueza
varietal) puede significar menos diversidad cuando su estructura genética es mas similar
(efecto diversidad genética entre variedades), o cuando variedades locales mas diversas
son reemplazadas por lineas homogéneas (efecto diversidad dentro de variedad), o cuando
una o pocas variedades llegan a ser hegemonicas en la region (efecto uniformidad espa-
cial).

2.4. Variedad tradicional o local

Las variedades locales o primitivas (en la bibliografia inglesa se designan generalmente con
el nombre de “landrace”) han tenido un papel fundamental en la historia de los cultivos. Exis-
ten desde el origen de la agricultura (Zeven, 1998). Durante ese tiempo han estado sujetas
a modificaciones genéticas por las interacciones humanas y estreses abibticos y bioticos.
Los agricultores sembrando, cosechando y guardando parte de las semillas para la siguiente
siembra durante milenios han enriquecido el acervo genético de los cultivos promoviendo
diversidad intraespecifica (Frankel et al., 1998). Este ciclo ha permanecido hasta la llegada
de la mejora genética cientifica y la aparicion de variedades altamente productivas que
reemplazaron a muchas variedades tradicionales (Harlan, 1975). Aunque en los afios 1960
se anunci6é que las variedades locales desaparecerian inevitablemente, contintan teniendo
un papel importante en la produccion agricola, en ambientes marginales y en ciertos nichos
de mercado por razones culturales. Actualmente estan teniendo importancia en sistemas
agricolas alternativos, como en la agricultura organica (Negri et al., 2000).

El concepto de variedad local mas aceptado es el que definié Harlan (1975), una poblacion
de un cultivo con tres caracteristicas basicas, variabilidad de genotipos, una cierta integri-
dad genética que ha evolucionado a través del cultivo en un sistema agricola tradicional, y
adaptacion a un ambiente local especifico.
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2.5. Sustitucion de variedades tradicionales por variedades modernas

Se ha estimado que puede haber unas 500.000 especies de plantas superiores, de las que
250.000 han sido identificadas o descritas. Aproximadamente unas 30.000 son comestibles
y aproximadamente 7.000 han sido cultivadas o recolectadas por el hombre como alimento
0 uso.

A nivel especifico, es ampliamente reconocido que el rango de especies cultivadas ha decre-
cido en el siglo pasado. Se estima que actualmente solo 30 cultivos proveen el 95% de los
requerimientos de calorias y proteinas, y trigo, arroz y maiz aportan mas de la mitad de la
energia derivada de las plantas. Si se afiaden otros siete cultivos, sorgo, mijo, patata, patata
dulce, soja y azicar (cafia y remolacha) aportan el 75% de la energia que se toma (FAO,
1996). Se estima que el 75% de la diversidad de cultivos se ha perdido entre 1900 y 2000, y
que la erosién genética continua (FAO, 2010).

La adopcion de cultivares modernos sustituyendo las variedades tradicionales ha variado
considerablemente entre paises, regiones y cultivos. En los sistemas agricolas altamente
desarrollados de Norteamérica y Noroeste de Europa, la sustitucion de variedades tradicio-
nales de los cultivos extensivos importantes por variedades modernas se habia completado
cuando en los afios 1970 la Revolucion Verde comenzaba en los paises en desarrollo. Por
ejemplo, en el Reino Unido solo unas pocas variedades tradicionales de cereal sobrevivie-
ron en el siglo veinte, fueron reemplazadas por variedades modernas (Scholten et al., 2011),
y en Holanda la mayoria de cultivares locales de cultivos extensivos habian desaparecido
a mediados del siglo pasado (Van de Wouw, 2009).En Norteamérica y Noroeste de Europa
las variedades tradicionales han llegado a estar casi ausentes. En paises en desarrollo la
situacion puede ser bastante diferente. Para cultivos con programas de mejora nacional e
internacional, como el trigo, el arroz y el maiz, la adopcién de variedades modernas es ma-
yor que en otros cultivos (Evenson, 2003), con la consiguiente desaparicion de variedades
tradicionales en el campo.

2.6. Sustitucion de variedades tradicionales en Espana

El'INIA en 1995, en el Informe Nacional para la Conferencia Técnica Internacional de la FAO
en Leipzig, (FAO, 1996) sobre los Recursos Fitogenéticos, refleja el grado de utilizacion por
los agricultores de las variedades locales y cultivares antiguos:

- En cereales de invierno (trigo, cebada, avena y centeno) practicamente el 100% de las
variedades han sido sustituidas por otras mejoradas, excepto en el caso del centeno, cultivo
en retroceso y del que en pequefias explotaciones del norte de la Peninsula, de caracter
montafioso, se pueden encontrar variedades locales.

33



Erosion genética y reemplazo de variedades tradicionales

- En cereales de primavera (maiz, sorgo y arroz), la situacién es igualmente precaria. Aun-
que se pueden encontrar algunas variedades de maiz en pequefias explotaciones de la
zona norte y de sorgo en el Valle del Ebro, en explotaciones comerciales han sido susti-
tuidas al 100% por variedades mejoradas (hibridos). Las variedades de arroz son al 100%
mejoradas.

- En leguminosas de grano se utiliza un alto porcentaje de variedades locales, tanto para
consumo humano como para pienso. Algunos tipos de estas variedades, debido a su alta
calidad organoléptica, estan en recuperacion para incluirlas en planes de mejora.

- En cultivos extensivos industriales, (girasol, algodon, remolacha, etc.) la totalidad de las
variedades son mejoradas. Solamente se pueden encontrar algunas variedades locales de
girasol blanco para consumo directo como pipa.

- En horticolas, con la excepcion de algunos cultivares antiguos de alta calidad organoléptica
(por ejemplo, pimiento, tomate, cebolla y mel6n), la mayoria han sido sustituidas por varie-
dades mejoradas, comercializadas en gran parte por empresas multinacionales destinadas
a los mercados interiores y de exportacion. Y por otro lado, las horticolas que se cultivan en
pequefnos huertos suelen ser en una gran proporcion variedades tradicionales destinadas
al autoconsumo. El problema de estas fincas es, habitualmente, su ubicacién en zonas de
poca importancia horticola, o terrenos marginales y su uso por personas de avanzada edad,
por lo que estan en franco retroceso.

- Las especies forrajeras y pratenses son en su mayoria material mejorado normalmente a
partir de variedades autéctonas, exceptuando la alfalfa y la veza en las que predomina el
uso de variedades nacionales tradicionales.

- En especies ornamentales, predomina el material fordneo sobre el autoctono en flor corta-
da; particularmente en rosal, clavel y plantas de bulbo. Ultimamente se esta promoviendo el
uso de especies autdctonas para jardineria de exterior e interior.

- En frutales podemos diferenciar varios casos. En la vid para vinificacion, se suelen usar
cultivares antiguos, normalmente asociados a las denominaciones de origen o zonas de cul-
tivo, aunque en algin caso sean de origen foraneo. No ocurre lo mismo para la uva de mesa,
donde predominan las variedades mejoradas. En citricos, el 100% son variedades mejora-
das o seleccionadas a partir de cultivares antiguos. Las variedades de olivo son normalmen-
te cultivares autoctonos. En frutales caducifolios, sélo predominan variedades antiguas en
el caso del almendro, albaricoquero y algunos tipos de melocoton, ademas de aquellos de
menor importancia comercial como son higueras, granados o acerolos. En frutales subtro-
picales, aunque el material original no era autdctono, muchas de las variedades han sido
mejoradas y seleccionadas por los propios agricultores, considerandolas como del pais.
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Como conclusién, puede decirse que los cultivares antiguos o las variedades locales que los
agricultores conservan y utilizan todavia, o bien, es porque tienen unas caracteristicas de
calidad o adaptacion no superadas por las variedades mejoradas que oferta el comercio, o
bien se mantienen por tradicion alli donde no son objeto de consideracién econémica.

En el Il informe sobre el estado de los recursos Fitogenéticos para la alimentacion y la
agricultura en Espana (FAO, 2010), el Centro Nacional de Recursos Fitogenéticos del INIA
informa sobre la diversidad genética en las plantas cultivadas en los Gltimos diez afios en las
diferentes regiones espafiolas, sirviéndose de respuestas enviadas por diferentes institucio-
nes del pais involucradas en la conservacién de los recursos fitogenéticos. En los Gltimos 10
anos los cambios han incidido de forma negativa en la diversidad genética en Espafa.

En Asturias ha disminuido la diversidad en horticolas, frutales, judias y escanda; en Galicia
ha disminuido el cultivo de maiz, sustituido por variedades hibridas y de coles por cambios
en los usos del suelo; en el Pais Vasco se ha consignado una disminucién de la diversidad
en patatas y cereales, por disminucion del nUmero de variedades cultivadas

En Catalufia se indica que ha disminuido la diversidad en olivo, avellano, nogal, algarrobo,
peral y manzano; en Valencia ha disminuido la diversidad en horticolas y en algunos frutales
como el membrillero o el peral y el aumento del cultivo de granado; en Murcia se ha reducido
la diversidad en frutales; en Andalucia ha disminuido el cultivo de vid. Estudios de diversidad
molecular indican que ha aumentado el de frutales tropicales como chirimoya, aguacate,
mango Y lichi.

En Extremadura, considerando la evolucién de la superficie cultivada, solo se cita la dismi-
nucién de la diversidad en altramuz, mientras que ha aumentado para leguminosas praten-
ses, cereza, higuera y plantas aromaticas; la Unica informacion disponible de la Comunidad
de Madrid es la que se refiere a la vid, de la que se indica que ha aumentado la diversidad
por el incremento varietal de las cepas que se estan plantando.

En Castilla Ledn ha disminuido la diversidad de leguminosas grano y remolacha por dismi-
nucién de la superficie dedicada a variedades tradicionales. La unica especie cuya diversi-
dad se ha incrementado en esta region es el maiz.

En Castilla La Mancha, la informacion proporcionada por las instituciones oficiales de control
de superficies, indica que ha bajado la diversidad en leguminosas grano, plantas aromaticas

y medicinales, ajo y sauce.

En Navarra se ha incrementado la superficie de manzano y vid.
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En el caso de las Islas Canarias se indica que ha aumentado la diversidad en pimiento,
especies del género Alliumy Musa y que ha disminuido en gran nimero de cultivos: patata,
batata, trigo, judia, castafio, caqui, higo y escob6on (Chamaecitysus). La Palma aporta infor-
macioén derivada de la evolucion de los cultivos en el campo que se indican que se ha perdi-
do diversidad en cereales y leguminosas, raices y tubérculos, plantas forrajeras y frutales.

2.7. Reemplazo de variedades y erosidon genética

Ya en la domesticacion, las especies experimentaron un estrechamiento (bottleneck) genéti-
co puesto que solo parte de la diversidad silvestre pasoé a las especies domesticadas (Tanks-
ley y McCouch, 1997). Un estrechamiento genético posterior fue causado por la dispersion
del cultivo, que puede ser mas severo que el de la domesticacion si solo unos pocos indivi-
duos se dispersan por el mundo. Un ejemplo extremo fue la introduccién del café en Suda-
mérica, que puede ser situado en descendientes de una sola planta (Simmonds, 1976).

En el proceso de sustitucion de las variedades tradicionales, se pueden distinguir dos fases
en cuanto a la pérdida de diversidad genética. En el primer ciclo de mejora en la primera
fase, durante la transicion inicial, disminuyé la diversidad. Durante las décadas siguientes en
la segunda fase de introduccion de nuevas variedades ha habido fluctuaciones temporales
en diversidad (Rauf et al., 2010; FAO, 2010; van de Wouw et al., 2010). La estimacion de
la erosion en sentido amplio, como pérdida de cultivares tradicionales, se suele basar con
frecuencia en la comparacién del nUmero de variedades tradicionales en dos diferentes
tiempos. La simple utilizacién del niamero de variedades, como indicador de diversidad,
puede acarrear algunos problemas en la estima de la erosion. Pueden darse duplicaciones a
veces inadvertidas en accesiones similares o idénticas con diferente nombre. Los caracteres
o alelos presentes en un cultivar perdido, podrian estar presentes en otro cultivar o variedad,
aunque en diferentes combinaciones.

En la primera fase de la erosion, la mayoria de estudios que comparan grupos de varieda-
des tradicionales y variedades modernas muestran una reduccién en los dos aspectos de la
erosion genética, tanto en riqueza como en uniformidad de los alelos. Roussel et al. (2004)
describe la diversidad genética utilizando microsatélites en 559 accesiones francesas de
trigo blando (tradicionales y registradas) cultivadas entre 1800 y 2000. Hubo una reduccién
de 25% en riqueza alélica entre tradicionales y registradas. En Ruiz y Carrillo (2008) se
comparan alelos de gliadinas entre variedades espafiolas tradicionales y registradas de trigo
duro. La diversidad genética disminuyé de manera significativa y se observaron diferencias
significativas cuantitativas y cualitativas en las frecuencias alélicas. La diversidad genética
disminuy6 en los 70 y 80 y hubo un ligero incremento en los 90. Nazco et al. (2014) analiza-
ron subunidades de gluteninas en germoplasma mediterraneo de trigo duro, 155 variedades
y 18 variedades modernas. El indice de diversidad era significativamente menor en las va-
riedades modernas (0.38) que en las tradicionales (0.71). Nersting et al. (2006) compararon

36



José Maria Carrillo

variedades tradicionales de avena con variedades registradas desde 1940 hasta 2000. Hay
una reduccion en el indice de diversidad en las registradas en todos los periodos de tiempo,
cada dos décadas, comparando con las tradicionales. Thomson et al. (2007) caracterizaron
330 accesiones de arroz (246 tradicionales y 63 mejoradas) utilizando microsatélites. Las
variedades mejoradas mostraron reduccion en el indice de diversidad (0.46) comparando
con las tradicionales (0.53).

La segunda fase en la erosion genética se refleja en las diversas tendencias en diversidad
genéticas en las variedades cultivadas después de que la sustitucion de las variedades tra-
dicionales se hubiera completado por variedades modernas. Algunos estudios muestran una
disminucion de la diversidad a lo largo del tiempo. Fu et al. (2003) analizan cambios en di-
versidad genética en 96 variedades de avena registradas en el siglo pasado. No se detectan
cambios significativos en la diversidad entre variedades registradas en diferentes periodos
de mejora. Hay disminucién significativa de alelos en variedades registradas después de
1970. Reif et al. (2005) estudian las tendencias temporales en diversidad en 85 hibridos de
maiz cultivados en Alemania de las cinco ultimas décadas. Observaron descenso significa-
tivo en la diversidad genética. Hao et al. (2006) analizan 1680 variedades chinas modernas
de trigo blando. La diversidad genética ha ido disminuyendo a partir de 1960 y en las varie-
dades mas actuales ha llegado a ser mas estrecha.

Otros autores observaron una disminucién en los niveles de diversidad y un posterior in-
cremento. Malysheva-Otto et al. (2007) estudian cambios en la diversidad genética en 504
variedades europeas de cebadas registradas en el siglo veinte. De las variedades del primer
periodo (hasta 1930) se ha perdido el 15,7% de alelos comparando con las cultivadas actual-
mente. Por otro lado, aparecen 51 alelos nuevos en el Gltimo periodo (1980-2000). Roussel
et al. (2004) en el analisis de 559 accesiones francesas de trigo blando, cuando consideran
soélo las variedades registradas no hay diferencias cuantitativas en diversidad, excepto a
finales de 1960 que hay un estrechamiento genético, y un cambio positivo de diversidad a
partir de 1970. Qi et al. (2006) caracterizaron la diversidad genética de 453 variedades de
arroz registradas en los ultimos 50 afios. La diversidad genética decrecio desde 1950 hasta
1980, y posteriormente se incrementé de manera significativa.

Las fluctuaciones estan asociadas con efectos de estrechamiento. Algunos fueron asocia-
dos con la introduccién de nuevo germoplasma (Orabi et al., 2014). Algunos programas de
mejora han revertido la tendencia post-variedad tradicional, alcanzando mayores niveles de
diversidad. Ren et al. (2013) observaron un significativo aumento en la diversidad de trigo
duro para variedades registradas durante 1980-2000. Parker et al. (2002) concluyeron que
la diversidad genética en 124 variedades de trigo australiano se incrementé a lo largo del
tiempo. Rauf et al. (2010) mostré que la introduccién de pedigris de diversas variedades
locales en lineas de trigo del CIMMYT increment6 la diversidad, sobrepasando la anterior
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a la Revolucion Verde. Orabi et al. (2014) encontraron que durante el periodo 1886-2009 la
diversidad en las variedades europeas de trigo habia disminuido hacia 1940 como resultado
del abandono de las variedades tradicionales. Sin embargo, durante los afios de la década
de 2000, las variedades europeas alcanzaron niveles mayores de diversidad que los exhibi-
dos por los cultivares tradicionales.

Van de Wouw et al. (2010), analizando un nimero amplio de publicaciones en un meta anali-
sis de diversos indices de diversidad demuestra que en 8 diferentes especies cultivadas, cul-
tivos extensivos importantes con énfasis en cereales, no ha habido una reduccion sustancial
de diversidad en el siglo veinte. Una reduccion significativa del 6% en diversidad en los afios
1960 comparando con la diversidad en los afios 1950. A partir de 1970 la mejora ha sido
capaz de incrementar la diversidad de las variedades registradas. En los afios 1960 la intro-
duccioén de variedades provenientes de la Revolucion verde para importantes cultivos exten-
sivos llevd a la preocupacion de que desapareciera la diversidad. El establecimiento de la
red internacional de bancos de germoplasma, propiciada por los centros de investigacion del
CGIAR facilit6 a los mejoradores a nivel mundial el acceso a las muestras almacenadas en
dichos bancos. El facil acceso e intercambio de semillas fueron factores que contribuyeron
a revertir la tendencia inicial de reduccion de la diversidad. El uso de especies silvestres en
mejora y la utilizacion de sintéticos pueden haber contribuido al incremento de diversidad.

2.8. La mejora genética y la erosion genética

Segun la FAO (1998), la mejora moderna o mejora cientifica es “el acto de utilizar la diver-
sidad genética para mejorar el comportamiento agronémico de las plantas segun los princi-
pios cientificos”. En la mejora ocurren cambios en la diversidad genética como resultado de
cruzamientos entre parentales, segregacion, recombinacién, deriva genética y seleccién por
los mejoradores. La mejora genera diversidad genética.

En términos generales, la contribucion de las variedades modernas al crecimiento agricola
y la reduccion de la pobreza ha sido impresionante (Hazell, 2008). El impacto ha sido tanto
directo como indirecto: altos rendimientos que generan altos ingresos, pero que también
generan oportunidades de empleo y precios mas bajos de los alimentos (Gollin et al., 2005,
FAO, 2010). La mejora de plantas ha contribuido y sigue contribuyendo a un incremento de
la produccion no menor del 50% debido a ganancia genética (Duvick, 2005; Mackay et al.,
2011).

La mejora de plantas ha ayudado a incrementar la produccion, a mejorar la resistencia a
enfermedades y plagas y a intensificar la diversidad y calidad de los productos agricolas,
especialmente en ambientes favorables (FAO, 2011). La amenaza de la erosion genética
como resultado de la industrializacion de la agricultura es mayor para los cultivos en los que
no hay interés en su mejora.
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Aunque el cultivo de las variedades modernas ha llevado con frecuencia a una erosion ge-
nética significativa, en las dos Ultimas décadas hay evidencia sustancial, sobre todo en el
mundo desarrollado y también en los paises en desarrollo, de que se ha mantenido en los
cultivos una significativa diversidad genética (FAO, 2011).

Los mejoradores buscan variacion genética en rasgos especificos para la mejora de los
cultivos. Las variedades tradicionales son los recursos que aportan la mayor cantidad de
variacion genética nueva (Esquinas-Alcazar, 1993).
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3.1. Introduccion

Aungue es un hecho ampliamente conocido que las variedades locales o tradicionales (VT)
son un componente clave de la agrobiodiversidad y de los recursos fitogenéticos, su de-
finicion no es un tema facil ni resuelto, aunque se ha intentado en numerosas ocasiones.
En inglés, el término m&s comunmente utilizado para designar a estas variedades es el de
“landrace”, aunque pueden encontrarse otros muchos nombres (primitive, traditional, local,
folk, farmer, heritage, heirloom varieties) que son usados de forma un tanto ambigua para
designar a materiales cultivados de distintos tipos que comparten la caracteristica de no
haber sido obtenidos mediante técnicas modernas de mejora genética (Preston, 2012, Berg,
2009). En espafiol, los adjetivos local y tradicional, ademas de otros como autéctono, criollo,
indigena..., suelen aplicarse de forma indistinta. Esta ambigliedad en cuanto a definiciones
y términos puede tener implicaciones importantes, especialmente en un ambito legal o nor-
mativo.

Zeven (1998), tras una revision bibliogréafica indica que la primera vez que se utilizé el tér-
mino “formas cultivadas primitivas” en el sentido de recurso fitogenético, tal y como lo em-
pleamos actualmente, fue en 1890 en el Congreso Internacional de Agricultura y Silvicultura
en Viena y, el mismo autor cita como primera definicién encontrada de “landrace”, en 1908,
la de variedades que han sido cultivadas desde tiempo inmemorial en una region, de la cual
llevan el nombre.

Harlan (1975) define las poblaciones de VT como muy complejas pero reconocibles por
algun caracter comin, como puede ser precocidad, adaptacion a diferentes tipos de suelos
o tipo de uso, que estan adaptadas a condiciones climaticas locales, practicas culturales,
enfermedades o plagas. Asimismo, indica que normalmente son conocidas por uno o varios
nombres pero no hace mencién del periodo de tiempo necesario para su desarrollo.

Camacho-Villa et al. (2005) sefialan que cada grupo de investigacién adapta la definicion
a sus variedades y sus trabajos, aunque especifican como caracteristicas asociadas a las
VT las seis siguientes: origen histérico, identidad reconocible, no haber sido obtenidas bajo
sistemas formales de mejora, diversidad intrapoblacional, adaptacion genética a las condi-
ciones ambientales locales y adaptacion a sistemas agricolas tradicionales. Estos mismos
autores reconocen que, en muchos casos, las variedades tradicionales pueden carecer de
alguna de estas caracteristicas.

Finalmente, Negri (2007) propone una definicidbn que reune las que se han mencionado,
ademas de las de Anderson y Cutler (1942), Brush (1995), Papa (1996), Asfaw (2000), Friis-
Hansen y Sthapit (2000), Negri (2003, 2005), Saxena y Singh (2006) y ademas afiade que
estas variedades estan estrechamente asociadas a los usos, tradiciones, conocimientos,
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costumbres, dialectos y celebraciones de las gentes que las han desarrollado y las siguen
utilizando.

Kell et al. (2009), en un estudio sobre las variedades locales del Reino Unido, desarrollado
para establecer un inventario de estos recursos, proponen una clasificacion en variedades
primarias y secundarias. Una variedad primaria seria aquella que ha desarrollado sus carac-
teristicas cultivandose y seleccionandose en un sitio concreto y que no ha sido nunca objeto
de mejora formal. Asimismo, diferencian dos tipos de variedades primarias, autdctonas y
aloéctonas. Las autoctonas serian las cultivadas en el lugar donde han adquirido sus pecu-
liaridades, mientras que las al6ctonas se habrian transferido a otro lugar donde contintan
cultivandose; este término seria el equivalente a variedad local de fuera o extranjera de
Louette et al. (1997). Las variedades locales secundarias o derivadas serian variedades
antiguas que, procediendo de la mejora convencional, han pasado a ser variedades libres y
se mantienen in situ por agricultores y colectivos interesados en la conservacion de recursos
genéticos. El uso de esta clasificacion no esta muy extendido y puede resultar discutible,
sin embargo los autores sefialan su utilidad practica en el desarrollo del mencionado inven-
tario.

Todas estas definiciones atienden al origen y mencionan la antigiiedad de las VT en un lugar
concreto, pero dejan abierta la cuestion de qué periodo de tiempo es necesario para que
una variedad se pueda considerar como local, discusion que aun esta abierta y sobre la que
se aportan algunos datos. Louette et al. (1997), para un estudio sobre maices cultivados en
Méjico, estimaron que el espacio de tiempo de desarrollo de una generacion humana (30
afos), era un plazo suficiente para considerar una variedad como localmente adaptada.
Volg Lucaser et al. (2007), en un estudio de variedades tradicionales de manzanos del Tirol
establecen como tales aquellas formas que se siembran o se plantan deliberadamente y que
se estan manejando de forma directa y constante en un mismo lugar durante al menos 60
anos. Preston (2012) considera VT la que se ha cultivado en un lugar durante al menos 40
anos. El ltalian National Plan for Agricultural Biodiversity se refiere a este tipo de variedades
como las que se han originado en una regién o han llegado a ella y se han incorporado a los
sistemas de cultivo tradicionales hace al menos 50 afios.

A la vista de lo anterior, se puede concluir que cualquier definicibn que recoja las caracte-
risticas especificadas por Camacho-Villa et al. (2005) puede resultar valida para identificar
a las variedades tradicionales o “landraces” sensu stricto. Sin embargo, es dificil encontrar
una definicion universalmente aceptada de VT para todos los casos posibles y puede ha-
ber adaptaciones para proyectos, planes, situaciones o cultivos concretos (Maxted et al.,
2013).

Una de las principales amenazas sobre las variedades locales es la erosion genética, tér-
mino que ha sido definido por diversos autores (Hammer y Laghetti, 2005, Van de Wouw et
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al., 2010). Sintetizando, la erosién genética se puede considerar la pérdida o disminucién de
la riqgueza de cultivos, variedades o diversidad alélica en un area concreta, durante un pe-
riodo de tiempo. La erosion genética es el resultado de diversos procesos que actian sobre
las especies, poblaciones y/o su riqueza genética, llegando a provocar, en muchos casos,
pérdidas irreversibles. Entre estos procesos se pueden citar: los cambios en las practicas
agricolas y en el uso de la tierra, el reemplazo de las VT por cultivares modernos, el des-
censo y envejecimiento de la poblacion rural, el uso de pesticidas y herbicidas, los sistemas
de registro de semillas que fortalecen los derechos de los mejoradores pero que impiden la
venta de material de reproduccién no registrado, los sistemas de subsidios que promueven
el uso de un numero restringido de variedades y los cambios en los habitos de consumo
hacia modelos empobrecidos y globalizados.

3.2. Variedades tradicionales en colecciones de germoplasma.
3.2.1. Antecedentes histéricos

Las primeras colecciones ex situ de variedades tradicionales fueron establecidas por mejo-
radores a finales del siglo XIX y durante los primeros afios del siglo XX. Entre las mas impor-
tantes de esa época pueden destacarse las del “Bureau of Applied Botany” (Petrogrado/San
Petersburgo, Rusia), antecesor del Instituto Vavilov. Fuera de Rusia, mejoradores de USA,
Canadé, Inglaterra, Francia, Holanda o Alemania, reunieron también amplias colecciones de
germoplasma para desarrollar sus trabajos (Hawkes et al., 2000).

Hasta los afnos 60 del siglo XX, las denominadas “Estaciones de Introduccion de Plantas”
tuvieron un papel fundamental en el mantenimiento de grandes colecciones, destacando
por su antigliedad e importancia las establecidas en Rusia, en el “Institute of Plant Industry”
(sucesor del Bureau of Applied Botany), la de la Commonwealth en Cambridge (UK) para co-
lecciones de patata y las de Estados Unidos, muy relacionadas con los programas de mejora
de la fundacion Rockefeller. Entre los afios 50 y 60, en Brasil, Argentina y México, se reco-
pilaron muchos materiales para trabajos de mejora, que fueron ampliamente intercambiados
con otros paises de Latinoamérica. A finales de la década de los 60, India y Japén habian
establecido ya colecciones nacionales y en 1966 se cred el National Seed Storage Labo-
ratory de Fort Collins (Colorado, USA), considerado el primer banco de germoplasma con
instalaciones adecuadas para la conservacion de semillas a largo plazo (Pistorius, 1997).

Salvo excepciones, las variedades primitivas de las colecciones establecidas por fitomejora-
dores antes de los afios 70 tenian un uso inmediato y se conservaban como colecciones de
trabajo. En general, estas colecciones se documentaban y conservaban sin excesivo rigor
ya que, en esos momentos, se tenia la percepcion de que siempre se podria ir a buscar
mas material a sus sitios de origen (Frankel, 1970). A mediados del siglo XX resulta eviden-
te la grave erosion genética que se esta produciendo en las plantas cultivadas y surge la
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necesidad de acometer la conservacion de germoplasma desde una base cientifica. Es en
esos momentos cuando la FAO toma un papel relevante en la gestion internacional de esta
actividad, pudiéndose considerar la reunion técnica de FAO celebrada en 1961, “Plant Intro-
duction and Exploration”, la primera iniciativa multilateral para establecer lineas de actuacion
encaminadas a preservar y utilizar los recursos fitogenéticos. En las sucesivas Conferencias
Técnicas que tuvieron lugar en 1967, 1973 y 1975, se formularon metodologias de recolec-
cion, conservacion y evaluacion. En la Conferencia FAO/IBP de 1967 se priorizd claramente
la conservacion ex situ frente a las estrategias in situ, como la forma mas practica y eco-
némica de preservar el material genético. La ventaja que proporcionaban los métodos de
conservacion ex situ en cuanto a disponibilidad de material para los trabajos de mejora, fue
un argumento de gran peso a favor de este tipo de estrategia. En esta misma Conferencia se
asigno a las variedades locales la mayor prioridad en cuanto a recoleccién y conservacion, y
se llegd al acuerdo de impulsar la creacién de grandes colecciones que pudiesen ser mante-
nidas sin necesidad de regeneraciones frecuentes (Pistorius, 1997, Hawkes et al., 2000).

Como consecuencia, durante los afos 70 y principios de los 80, se realizaron numerosas
expediciones de recoleccion impulsadas por la FAO y se establecieron muchos de los ban-
cos de germoplasma que existen en la actualidad. Paralelamente, para hacer frente a las
necesidades econémicas de estas actividades se cre6 el IBPGR (International Board for
Plant Genetic Resources), que posteriormente pas6 a denominarse IPGRI (actualmente Bio-
versity) y a constituirse como uno de los Centros del CGIAR (Grupo Consultivo Internacional
de Investigacion Agraria).

3.2.2. Colecciones de variedades tradicionales en un ambito internacional

La conservacion ex situ en bancos de germoplasma ha demostrado ser un sistema eficaz
y econémico para evitar la pérdida de variabilidad genética contenida en las VT. Segun
los datos del Informe Mundial sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, 2010) se estima que actualmente existen méas de 1.750 bancos de germo-
plasma en el mundo, con mas de 7,4 millones de entradas. Se conoce el estatus biol6gico
de aproximadamente la mitad, y de ellas el 44% corresponde a VT. También en el Informe
se indica una importante disminucién en cuanto al numero de entradas de VT recolectadas
en el periodo 1996-2007 frente a las recolectadas realizadas entre 1984 y 1995, asi como el
elevado nivel de duplicacion entre las accesiones.

En estos momentos, la informacién mas actualizada sobre colecciones de germoplasma
es la del portal Genesys (https://www.genesys-pgr.org). En febrero de 2016 se disponia de
informaciéon de 2.580.172 entradas de las que 706.776 estan clasificadas como variedades
tradicionales, aunque es probable que este numero sea mayor porque hay una cantidad
importante de entradas que no tienen asignado el tipo de material biologico. En el gréafico de
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la Figura 1 se muestra, para las instituciones que conservan las mayores colecciones de VT,
la distribucion de éstas frente al total de muestras conservadas.
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Figura 1. Distribucion por institucién conservadora del nimero entradas (x1.000) de VT
frente al total de entradas conservadas (Fuente: Genesys https://www.genesys-par.ord).

Analizando las instituciones que conservan este germoplasma se concluye que la mayor
parte de estas accesiones (45%) esta4 conservada en los bancos de los organismos del
CGIAR, ICRISAT (IND002) en India, CIMMYT (MEX002) en México, IRRI (PHLOO1) en Fi-
lipinas, CIAT (COL003) en Colombia, IITA (NGA039) en Nigeria e ICARDA (SY002). La
mayor coleccion de VT es la del ICRISAT, con mas de 98.000 muestras, casi el 14% de las
VT conservadas en todos los bancos. Otra gran parte (22,94%) se conserva en instituciones
localizadas en USA, en concreto en los centros del USDA de Aberdeen (USA029), Pullman
(USA022), Griffin (USA016), Ames (USA020) y Urbana (USA033). El banco de Fort Collins
(NSSL, USA005) no aparece en esta relacion debido, probablemente, a que conserva mayo-
ritariamente duplicados de seguridad en coleccion base. En Europa, las mayores coleccio-
nes de VT se encuentran en el banco aleman del IPK de Gatersleben, seguidas por las del
Instituto Vavilov de Rusia. EI CRF del INIA, con unas 16.000 muestras de VT, ocupa el tercer
lugar en las colecciones europeas y la posicion nimero 13 en el computo global.

Si se calcula la proporcién que suponen las VT respecto al total de muestras conservadas
en estos bancos, se obtiene un valor medio del 46.6%, observandose una gran dispersion
para este dato. Asi, entre las colecciones de VT que son porcentualmente mas importantes
estarian las del ICRISAT y la del banco Izmir en Turquia con aproximadamente el 80% de
VT, la coleccién de soja del USDA de Urbana en la que el 77% corresponde a VT y la colec-
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cion del CRF (76% de VT). En el extremo opuesto se encuentra el banco del ICARDA, con
poco mas del 4% de VT frente a porcentajes mucho mas elevados de germoplasma mejo-
rado (57,33%) y poblaciones silvestres (20,73%) o el Instituto de Agrobotanica de Tapiozele
(Hungria) con el 20,3%.

Ademas de las instituciones mencionadas, es necesario destacar las colecciones de otros
tres grandes bancos de germoplasma en China, Japén y Taiwan, cuya informacion no esta
incluida en Genesys y ha sido consultada directamente de sus paginas web. En China se
localiza el ICGR (Institute of Crop Germoplam Resources), en el que se conservan un total

410.000 entradas (http/www.caris.net/caris_english.html), aunque la informacion disponible
no ha permitido establecer la distribucion por tipo de material. En el NIAS (National Institute
of Agrobiological Sciences, http://www.gene affrc.qo.jd ) de Japon, segin datos de 2013, se
conservan 220.000 entradas de las que algo mas del 13%, son variedades tradicionales. En
Taiwan se localiza la sede central del AVRDC (Asian Vegetable Research Development Cen-
ter, ), organizacion internacional con presencia en Africa, Asia y Oceania,

que centra sus actividades en especies horticolas y cuyo banco de germoplasma conserva

en la actualidad mas de 60.000 entradas, entre material mejorado y variedades locales.

En un analisis mundial por paises (Figura 2), Estados Unidos es el que conserva el mayor
nuamero de entradas de VT, seguido a distancia por la India. Espafia se encuentra en una
posicion destacada ocupando el séptimo lugar de la relacién.
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Figura 2. Distribucion, por pais conservador, de las colecciones de VT mas importantes a

nivel mundial. Fuente: Genesys (httgs://www.genesys-ggr.ord).
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Un punto de interés a considerar es el de la procedencia de las accesiones de VT conser-
vadas en los bancos de germoplasma, dato que permitira tener una idea aproximada de los
movimientos de materiales a lo largo del tiempo, desde sus paises de origen. Recurriendo
de nuevo a los datos de Genesys, en el grafico de la Figura 3 se muestra la distribucién
de las variedades locales segun el pais de origen de las muestras, observandose claras
diferencias con el grafico de la Figura 2, ya que mientras que los paises en los que se con-
serva un mayor numero de VT son USA, India y Alemania, en los que se han recolectado
mas entradas son India, México y Espafa. Segin se muestra en la Tabla 1, mientras que
hay paises como Espafia, donde se conserva el 82,79% de las muestras recolectadas en el
territorio nacional, en otros, como es el caso de Turquia, esta cifra baja al 32,64%, que es un
porcentaje de muestras menor que el de variedades turcas conservadas en Estados Unidos.
El 65% de las muestras originarias de México se conservan en el propio pais y el 31% en
Estados Unidos y Colombia. La India mantiene el 66% de sus VT, estando practicamente el
resto entre Estados Unidos, Filipinas, Alemania y Rusia.

a5 4
- L T
a3 N
FL U |
-
3
3
IR0 128 138
IIII Lljm.n. n netn ]

I I I I I I i

[} III

¥

PEEE LTI SL TS EFS

M. deentradas (0L D0
> = W -:'

[T
k=

"'\.

Figura 3. Distribucion, por paises de origen de las muestras, de VT conservadas en los
bancos mas importantes del mundo. (Fuente: Genesys https://www.genesys-par.ord).
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Tabla 1. Paises que conservan las muestras originarias de aquellos paises en los que se ha

recolectado un mayor numero de VT. (Fuente: Genesys https://www.genesys-par.ord).
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Los cultivos méas importantes a nivel mundial, segun datos de FAO (http://faostat3.fao.oral)
son, por este orden, maiz, trigo, arroz, patata, yuca, soja, batata, sorgo, fiame y platano.

Esta situacion se refleja en los bancos de germoplasma, donde las especies con mayor
representacion de VT son las que se indican en la Figura 4, en la que las especies mas cul-
tivadas de reproduccion por semillas (maiz, trigo, arroz y soja) estan en los primeros pues-
tos. Las especies de reproduccion vegetativa estdn menos representadas en los bancos
de germoplasma, porque estas especies tienen, posiblemente, menor diversidad genética
y porque el mantenimiento de colecciones de campo o en cultivo in vitro es mas costoso y
complicado que la conservacion por semilla.
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Figura 4. Numero de entradas de VT de las especies con mas presencia a nivel mundial,
en los bancos de germoplasma. (Fuente: Genesys https://www.genesys-par.ord)
3.2.3. Colecciones de variedades tradicionales en Espafa

En este apartado se van a describir las colecciones de germoplasma conservadas en Espa-
fia que forman parte de la Red de Bancos del Programa de Conservacion y Utilizacion de
Recursos Fitogenéticos (PCURF). Este programa se creé por Orden Ministerial del MAPA
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion) en 1993 y se volvié a promulgar, alineado
con el Tratado Internacional de Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura,
en la Ley 30/2006 de Semillas y plantas de vivero y recursos fitogenéticos. Los objetivos
del Programa son a) evitar la pérdida de diversidad genética de las especies, variedades y
ecotipos vegetales autdctonos y cultivables en desuso, cuyo potencial genético sea suscep-
tible de ser empleado en los procesos de mejora de especies vegetales agroalimentarias,
agroenergéticas, agroindustriales y ornamentales, y b) caracterizar y documentar los recur-
sos para facilitarlos a los potenciales usuarios.

En la actualidad (febrero 2016) forman parte del PCURF 37 instituciones que mantienen
mas de 77.000 entradas, de las que el algo mas de la mitad son VT y de ellas casi 34.000
(85,5%) han sido recolectadas en Espafa. En la Tabla 2 se incluyen, identificadas con codi-
gos WIEWS de FAO (http://www.fao.org/wiewd), las instituciones que conservan las colec-
ciones mas importantes de VT y sus principales especies. La informacién mas detallada esta
disponible en el Inventario nacional de recursos fitogenéticos (http://wwwx.inia.es/inventa-
rionacional). Una parte muy importante de estas instituciones, tienen una larga trayectoria
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historica en la conservacién de germoplasma, unida en muchos casos a actividades de
mejora genética vegetal.

Tabla 2. Numero de entradas de VT de las principales instituciones de la red del PCURF.
Se indica en cada caso el porcentaje que representan respecto al total de muestras. Para
cada banco se detallan las principales especies conservadas. (Fuente: Inventario nacional
de recursos fitogenéticos).
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Las primeras acciones formales en cuanto a conservacion de recursos fitogenéticos se ini-
ciaron en nuestro pais a finales de la década de los 70, encuadradas principalmente dentro
del INIA'y con un fuerte apoyo del IBPGR. En esa época se realizaron las primeras recolec-
ciones sistematicas y el primer banco de semillas de especies cultivadas empez6 a funcio-
nar en 1977, dependiente del INIAy emplazado en el denominado CRIDA-06, en la finca “El
Encin” (Alcala de Henares). Con anterioridad, en diversos Centros de Investigacion existian
colecciones importantes recolectadas y conservadas por diversos grupos de mejoradores y
agronomos. Asi, a principios del siglo XX ya existian colecciones de vides espafiolas en la
estacion de Viticultura de Haro (La Rioja) y en Villava (Navarra), reunidas finalmente en la
finca de “El Encin” (Alcala de Henares) en 1949 (Cabello, 1995). En 1929, el desaparecido
Instituto de Cerealicultura inicio6 la recogida de variedades de cereales en colaboracion con
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distintas autoridades municipales y representantes agrondémicos, llegando a reunir innume-
rables muestras, la mayor parte de las cuales estan actualmente conservadas en el banco
de germoplasma del CRF-INIA (Ruiz y Varela, 1996). En 1950, la Estacion Pomolégica de
“Aula Dei“(Zaragoza) inicid, para su inventario y estudio, una coleccion de variedades culti-
vadas en Espafia de frutales de hueso y pepita, llegando a recopilar mas de 1400 muestras
(Herrero, 1958).

Por dar algun ejemplo mas, y sin tratar de ser exhaustivos, se puede decir que el banco
de frutales del CITA se inici6 con el establecimiento de una coleccién para el estudio de la
diversidad varietal de almendro en 1966 (Felipe, 1983), que el actual banco mundial de oli-
vo de Cérdoba tiene sus origenes en los afios 70 (Barranco y Rallo, 1983), que el COMAV
junto con el IMIDA de Murcia iniciaron actividades sistematicas de recoleccion en los afos
70 (Nuez y Ruiz, 1999), o que el banco de germoplasma de horticolas del CITA inicié sus
actividades de conservacion 1981 (Alvarez y Marin, 1983).

En la Figura 5, que muestra la distribucién de las accesiones de VT conservadas por grupo
de especies, se puede apreciar que las colecciones mayoritarias son las de horticolas, le-
guminosas grano y cereales de invierno. Para dar explicacion a esta distribucién, a partir de
la informacion del Inventario nacional se ha realizado una revisién histérica que se sintetiza
en la Figura 6, en la que se ha representado la distribucion temporal de la recoleccion de VT
espafiolas, por grupos de especies, incluyendo sélo aquellas accesiones para las que existe
informacién sobre la fecha de colecta.
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Figura 5. Distribucion, por grupo de cultivos, de las VT mantenidas en las
instituciones espafiolas de la Red de colecciones.
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Figura 6. Distribucion por afio de recoleccion de las VT conservadas en las
instituciones de la Red de colecciones.

La mayor parte de los cereales de invierno fueron obtenidos antes de los afios 70 y mante-
nidos, previamente a su incorporacion en el banco de germoplasma del CRF-INIA, en las
colecciones de los grupos de mejora formados en “El Encin” y Aula Dei. Las colecciones
de maiz, que es el cereal de primavera mas importante, tienen su origen mayoritario en
las prospecciones realizadas en Espana por grupos del Centro Regional de Mabegondo
(CRIDA-01), de la Mision Biologica de Galicia, de Aula Dei y de Alcala de Henares (CRIDA-
06), en los afios 70 y 80.

Gran parte de las colecciones de leguminosas grano se obtuvieron en expediciones llevadas
a cabo a finales de los afios 70 y en la década siguiente, que fueron realizadas con apoyo
de FAO/IBPGR y con participacion de cientificos de otros paises (Portugal, Italia, Rusia
Alemania y Japdn). Aqui es preciso matizar que, en los afios posteriores, el material de le-
guminosas recolectado corresponde mayoritariamente a Phaseolus vulgaris.

Las recolecciones de especies horticolas se iniciaron en los afos 80 liderados, en esa dé-
cada y en la siguiente, sobre todo por las instituciones que actualmente conservan las co-
lecciones activas de estos materiales (CITA Zaragoza y COMAV de la Univ. Politécnica de
Valencia).
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En los Gltimos 25 afos, gran parte de las VT que se conservan por semilla, se corresponden
con la actividad de recoleccion multicultivo realizada por el CRF-INIA de forma sistematica
en casi todo el territorio espafol. En estas expediciones se asigna el cédigo 300 de la lis-
ta de descriptores multicultivo (FAO/Bioversity, 2012), que corresponde a variedad local o
tradicional, a las muestras donadas por agricultores e identificadas como tales durante la
entrevista que se mantiene con los donantes. Estas muestras no siempre cumplen las seis
caracteristicas con las que Camacho-Villa et al. (2005) identifican las variedades locales, ya
que por ejemplo en muchos casos, no llevan asignados nombres locales o se desconoce su
variabilidad genética.

Las colecciones de especies frutales que, en algunos casos se iniciaron en los afios 50
han crecido en los ultimos afos como resultado de proyectos de recoleccion focalizados en
zonas muy concretas. En el caso del olivo y la vid las colecciones incluyen las VT que se
cultivan mayoritariamente en nuestro pais y que en muchos casos, ademas estan registra-
das como variedades comerciales.

En otros grupos de especies que se incluyen tradicionalmente en las clasificaciones de los
bancos de germoplasma (forrajeras y pratenses, forestales u ornamentales), la mayoria de
las muestras corresponden a material silvestre por lo no se incluyen en este trabajo.

3.2.4. Utilizacién

Las VT conservadas en las colecciones ex situ son objeto de utilizacion para diversos fines,
entre los que se incluyen, ademas de la mejora genética, la investigacion en diversas ver-
tientes, el cultivo y la educacion (Hodgkin et al., 2003).

La utilizacién directa de VT tiene importancia dispar en el ambito mundial. Mientras que en
muchos paises estas variedades han sido y siguen siendo muy importantes a nivel local,
por el peso que tienen tanto en la agricultura familiar de autoconsumo, como en la venta a
pequefa escala. En otros paises, entre los que se incluye Espafia, se estan recuperando
como resultado de la concienciacion colectiva de la importancia de preservar y utilizar el
patrimonio genético vegetal, reivindicandose estos materiales como representantes de la
idiosincrasia y culturas tradicionales y por estar unidos, en muchos casos, a unas caracte-
risticas organolépticas muy altas. Desde la experiencia del banco de germoplasma del CRF
resulta muy destacable el crecimiento que han tenido las solicitudes de material para cultivo
directo, en los dltimos 10 afios (Martin y De la Cuadra, 2012).

La vuelta al cultivo de las variedades tradicionales supone una alternativa a la conservacion

ex situ en los bancos de germoplasma, y plantea para las VT una conservacion in situ u on
farm. Uno de los elementos de este sistema de conservaciéon es la necesidad de conocer
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las variedades de interés para los agricultores y consumidores. Para dar respuesta a esta
necesidad se esta haciendo una aproximacion por dos vias distintas, por un lado el registro
de productos de calidad (DOP, IGP, ETG, que se va a tratar en otro apartado de esta obra) y
por otro el registro en las listas de variedades de conservacion o en la lista de variedades sin
valor intrinseco, cuyo objetivo es facilitar la proteccidén y comercializacion de semillas de VT.
La inclusion de variedades en estos registros, frente a las variedades comerciales, es mas
sencilla, siendo innecesarios los ensayos DHE (distinguibilidad, homogeneidad, estabilidad)
en el caso de que se disponga de una descripcion no oficial elaborada por personal cualifi-
cado. En la actualidad (febrero de 2016) estan incluidas 61 variedades de 19 cultivos en el
registro de variedades de conservacion y 27 variedades de 3 cultivos en el de variedades sin
valor intrinseco. En este contexto, las variedades conservadas en bancos de germoplasma
se contemplan, en algunos casos, como variedades que se pueden utilizar como elemento
de comparacion para la identificacion de estos materiales.

3.3. Conclusiones

En los ultimos 50 afios se ha reunido en los bancos de germoplasma una cantidad ingente
de accesiones de variedades tradicionales, consecuencia de las masivas recolecciones de
material realizadas para evitar una pérdida irreversible de la diversidad genética cultivada.
Este hecho supone un logro incuestionable que ha permitido por una parte, conservar mu-
chas variedades que ya no es posible encontrar en los campos de cultivo y por otra, facilitar
el acceso a la utilizaciéon de gran cantidad de material genético a los fitomejoradores y otros
usuarios.

Sin embargo y como contrapartida, el incremento del tamano de las colecciones ha provoca-
do problemas crecientes de gestion y manejo, que son comunes en casi todos los bancos de
germoplasma del mundo. El aumento del nimero de muestras y de la edad de las mismas
hace que las necesidades de regeneracion y sus costes asociados se incrementen de forma
considerable, resultando las especies de polinizacién cruzada especialmente problematicas.
Asimismo, el elevado numero de duplicaciones, entre y dentro de las colecciones, es un as-
pecto que reduce la eficacia de la conservacion ex situ y que no tiene una solucion sencilla.
La dificultad de evaluacién de grandes colecciones para caracteres de interés agronémico
es también un hecho sobradamente conocido.

Por ello, ademas de dotar a las colecciones con una asignacion suficiente de recursos huma-
nos y materiales, resulta esencial llevar a cabo una racionalizacion de las mismas en el menor
plazo posible, si se quiere reducir el riesgo de perder progresivamente el material genético
que ha sido conservado a lo largo de las Ultimas décadas. Tanto las herramientas desarrolla-
das por la biologia molecular como las aplicaciones derivadas de los sistemas de informacién
ecogeografica, pueden ser de notable utilidad para la consecucion de este objetivo.
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Finalmente, es necesario no olvidar la importancia que tiene el establecimiento de sistemas

complementarios de conservacion dinamica en finca, que permitan una adaptacion de las po-

blaciones a cambios climaticos y a sistemas agricolas respetuosos con el medio ambiente.
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4.1. Introduccion

Una variedad tradicional es, segun la definicion dada por Camacho Vila et al. (2005), una
poblacion dindmica de una especie cultivada que tiene un origen historico, una identidad
propia y que no ha sido sometida a procesos formales de mejora genética. Es con frecuencia
genéticamente diversa, localmente adaptada y asociada a sistemas tradicionales de cultivo.
Las variedades tradicionales constituyen una parte de elevado interés entre los recursos
fitogenéticos disponibles para la mejora de un cultivo. Su interés viene dado entre otros mo-
tivos, por pertenecer a la especie cultivada y no presentar barreras de cruzabilidad ni carac-
teres agrondmicos claramente desfavorables. Segun la informacién facilitada por los centros
del CGIAR, en los Ultimos 12 afios se han distribuido entre diversos usuarios mas de 1,1
millones de entradas, correspondiendo mas de la mitad a variedades tradicionales (Wright, 1997).

La variabilidad de cada cultivo depende en gran medida de su historia evolutiva. El lugar y
caracteristicas concretas de su domesticacion influyen notablemente en su base genética.
Tras la domesticacion se inicia un largo periodo de difusion, durante el cual se produce una
progresiva adaptacion a diferentes estreses bibticos y abibticos y una diversificacién en fun-
cion de las diferentes presiones de seleccidn ejercidas por los agricultores. Estos procesos
han enriquecido la diversidad de las variedades que se han ido originando. Olvidadas du-
rante un tiempo, y en algunos casos perdidas debido a la erosidén genética, hoy se estéa pro-
duciendo una recuperacion de las variedades tradicionales, empleando para ello distintas
estrategias que dependen de las caracteristicas del propio cultivo, de su adaptacién natural
a determinadas condiciones edafoclimaticas y del uso al que van destinadas. En funcion
de estos condicionantes, el aprovechamiento de estas variedades difiere notablemente en
cuanto a su finalidad y estrategias utilizadas.

La diversidad genética presente en las variedades tradicionales actuales es muy elevada
y mucho mayor que la de los materiales mejorados. Algunas practicas ejercidas por los
propios agricultores favorecen el mantenimiento y aumento de esta variabilidad. Un ejem-
plo de ello es la mezcla deliberada de variedades con distintas caracteristicas en cereales
(Whiteman, 1980; Zeven, 2000). Con ello se consigue un remarcable aumento de la varia-
bilidad para distintos caracteres, como resistencia a enfermedades, adaptacion a estreses
abidbticos, calidad y estabilidad de la produccién (Zeven, 2002). Existe una bibliografia am-
plisima que pone de manifiesto la variabilidad, tanto morfol6gica como molecular, existente
en variedades tradicionales en muchos cultivos, como cereales (trigo duro, Ruiz et al., 20183;
maiz, Ruiz de Galarreta 'y Alvarez, 2001; cebada, Yahiaoui et al., 2008), leguminosas (judia,
Lazaro et al., 2013; guisante, Martin-Sanz et al., 2011), frutales (manzano, Pina et al., 2014;
peral, Miranda et al, 2010), especies forestales (castafio, Pereira-Lorenzo et al., 2010) y
especies horticolas (calabaza, Formisano et al., 2012; cebolla, Mallor et al., 2014; tomate,
Cebolla-Cornejo et al., 2013). Las variedades tradicionales se siguen cultivando, no tanto
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por su elevada produccién, sino por su mayor estabilidad conseguida a través de generacio-
nes de selecciodn, deliberada y no deliberada, de genes de resistencia a estreses bidticos y
de adaptabilidad a estreses abioticos, y a una equilibrada compensacién entre genotipos.

Aparte del interés del cultivo de las variedades tradicionales en si mismas por las caracteris-
ticas mencionadas, son también muy valiosas como fuente de genes de interés, en especial
genes de resistencia a enfermedades, adaptacion a estreses abibticos y calidad. En este
capitulo, nos centraremos en este Ultimo aspecto, considerando la utilizacion de este tipo
de variedades para la identificacion de genes de interés y su utilizacién en mejora. Dada la
extensa bibliografia existente, nos ocuparemos de algunos cultivos de cereales y hortalizas,
por las caracteristicas claramente diferenciales de estos dos grupos de cultivos, resaltando
los rasgos principales de su utilizacion en cada uno de ellos y citando algunos de los ejem-
plos méas relevantes.

4.2. Utilizacion de las variedades locales como fuente de genes
de interés

4.2.1. Cultivos de cereales

Los cereales constituyen en gran medida la base de la alimentaciéon mundial. Ello se refleja
en la gran cantidad de germoplasma de estas especies conservada en los bancos de ger-
moplasma. Alrededor del 45% de las entradas almacenadas a nivel mundial son de cereales
(Commission on Genetic Resources for Food and Agriculture, 2009).

Las variedades élite de cereales que se cultivan actualmente han sido derivadas a partir de
un “pool” de germoplasma relativamente reducido y estan bien adaptadas a sistemas de
cultivo de elevados “inputs”. Sin embargo, la necesidad de hacer frente a los nuevos retos
planteados por enfermedades y estreses abibticos obliga a explotar mas ampliamente los
recursos fitogenéticos disponibles. Las variedades locales de cereales se presentan como
un recurso muy valioso y todavia infrautilizado en la agricultura contemporanea. Presentan
mucha mayor afinidad con los cultivares modernos que las especies silvestres y pueden ser
facilmente empleados como material fundacional en programas de mejora.

El Creciente Fértil constituye uno de los centros de diversidad méas importantes para muchos
cereales, particularmente trigo y cebada. Los procesos de domesticacion a partir de estas
regiones durante miles de afios y la progresiva adaptacion a un amplio rango de nuevos
ambientes, respondiendo a presiones de seleccidén debidas a nuevos patbgenos y estreses
abidticos y a la intervencidon humana, han contribuido a la creaciéon de una enorme diversi-
dad genética. Este proceso dio lugar a la multitud de razas locales con historias especificas
y origenes ecogeograficos diferentes (Thesome et al., 2010).
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Trigo

Las variedades locales de trigo son un buen ejemplo de reservorio de genes de resisten-
cia o tolerancia a multiples enfermedades. Son especialmente interesantes para encontrar
resistencias de tipo cuantitativo con mecanismos diferentes a la hipersensibilidad, y que
proporcionan una resistencia mas durable. Se han llevado a cabo numerosos ensayos para
identificar genes de resistencia a hongos, por ejemplo a Mycospharella graminicola, patbge-
no causante de una de las enfermedades foliares mas graves del trigo extendida en todas
las areas de cultivo del mundo (Arraiano y Brown, 2006). Hasta un 73% de las variedades
ensayadas fueron resistentes, destacando el cultivar local Rieti, uno de los ancestros de
muchos cultivares europeos modernos de trigo, que fue resistente a todos los aislados es-
tudiados. Unos afios mas tarde, Talebi et al. (2010) identificaron dos genes de resistencia a
este mismo patégeno en la variedad local china ‘Wangshuibai’, convirtiéndose en una fuente
de resistencia de elevado interés para los aislados presentes en ambientes mediterraneos.
Otros trabajos han estado orientados a la busqueda de resistencias frente a una de las
enfermedades mas importantes del trigo, el oidio causado por el hongo Blumeria graminis
f. sp. tritici. Ensayos de cribado de cultivares antiguos y razas locales de trigo realizados
desde los afios 30 (Hsam y Zeller, 2002), han llevado a la identificacion de genes Pm en
materiales locales distribuidos ampliamente. La linea k-15560, seleccionada a partir de una
variedad local se comporté como altamente inmune durante mas de dos décadas (Peusha
et al., 2002). Para este mismo patdégeno, Kaur et al. (2008) encontraron variantes alélicas
para el gen de resistencia Pm3 en un conjunto de 1320 variedades locales de trigo. Adhikari
et al. (2012) identificaron diversas regiones gendmicas asociadas a la resistencia a la enfer-
medad bacteriana acusada por Xanthomonas translucens pv. undulosa en un conjunto de
variedades locales de trigo de primavera.

Uno de los problemas mas importantes del trigo es el causado por las royas. A pesar de los
numerosos genes de resistencia que se conocen, la enorme variabilidad genética de este
patégeno complica extraordinariamente el desarrollo de variedades con resistencia elevada
y duradera. De especial relevancia es la aparicion de la raza Ug99 y sus variantes de la roya
del tallo, Puccinia graminis f. sp. tritici, especialmente virulenta, detectada en Uganda en
1999 (Pretorius, 2000). En un esfuerzo por diversificar la base genética de la resistencia a
la roya del tallo, la coleccion de razas locales de trigo del USDA-ARS National Small Grain
Collection esta siendo evaluada en el “International Stem Rust Nursery’ en Njoro, Kenya.
Desde 2007 cerca de 3000 variedades locales de trigo de primavera han sido probadas y se
han identificado fuentes potenciales de resistencia (Bansal et al., 2008; Acevedo et al., 2011).
Roelfs realiz6 en 1988 una revisidn de la procedencia de los genes de resistencia a los dis-
tintos tipos de roya en trigo, determinando que muchos de ellos procedian de razas locales.
En otra revision mas reciente realizada por Newton et al. (2010) sobre la utilidad de los culti-
vares locales en la mejora de cereales, quedd de manifiesto la gran cantidad de resistencias,
tanto de control monogénico como poligénico identificadas en este tipo de germoplasma.
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Las variedades tradicionales un tanto aisladas de las principales areas de distribucién de un
cultivo, y especialmente adaptadas a ambientes sometidos a estreses abidticos extremos,
ofrecen un reservorio de genes y alelos de especial interés que pueden suponer una mejora
en los procesos adaptativos a determinados estreses. Reynolds et al. (2007) describen un
ambicioso estudio llevado a cabo con mas de 2000 entradas de variedades locales mexi-
canas ensayadas bajo condiciones de sequia. Cerca de una decena mostraron un nivel de
adaptacion similar a conocidas variedades comerciales adaptadas a la sequia. El conjunto
de variedades locales seleccionadas reveld una amplia diversidad genética, constituyendo
un conjunto de variedades de enorme valor para aumentar la base genética de las varieda-
des modernas de trigo adaptadas a estreses abibticos.

Cebada

En cebada, uno de los principales problemas es el oidio, causado por el hongo Blumeria
graminis f. sp. hordei. La mayor parte de genes de resistencia a oidio usados comercialmen-
te proceden de poblaciones locales. Estas variedades se originaron en el Oeste de Asia,
Etiopia y Norte de Africa (Czembor, 1976; Jorgensen & Jensen, 1997). Se han realizado
numerosos ensayos con un gran nimero de razas de oidio y miles de variedades locales.
Algunos de ellos incluyeron variedades locales del Mediterraneo oriental, Préximo Oriente,
Nepal y China (Jorgensen y Jensen, 1997), Marruecos (Czembor, 2002), Libia (Czembor y
Czembor, 2002) y Turquia (Czembor y Frese, 2003). Estos estudios han llevado a la identifi-
cacion de gran numero de fuentes de resistencia, seleccionandose algunas variedades con
resistencia a un gran nimero de aislados, lo que permite ampliar la base genética de las
resistencias utilizadas en la actualidad. Ademas de resistencias poligénicas, se han identi-
ficado algunas resistencias de tipo monogénico en variedades locales, por ejemplo el gen
mlo que proporciona resistencia durable al oidio. Este gen fue identificado en variedades tra-
dicionales etiopes e introducido posteriormente en gran parte de los cultivares europeos de
cebada de primavera. A pesar del gran nUmero de cultivares en los que se ha introgresado
y las décadas que lleva en cultivo, sigue siendo efectivo, confiriendo una resistencia durable
y de amplio espectro (Piffanelli et al., 2004).

Variedades locales de la mismas procedencias que las probadas para resistencia oidio han
sido ensayadas frente a multiples aislados de las tres principales royas que atacan a la ce-
bada (roya de la hoja causada por Puccinia hordei, roya amarilla causada por P. striiformis
f. sp. hordei y roya del tallo, causada por P. graminis f. sp. tritici), identificandose muchos
genes de resistencia. Especial relevancia tiene la identificacion de resistencia frente a un
nuevo patotipo de Puccinia hordei virulento para el gen de resistencia Rph7, identificado en
variedades procedentes de Esparia y del Creciente Fértil (Shtaya et al., 2006). La coleccién
nuclear espafiola de cebada ha sido probada para distintos patégenos, incluidos hongos y
virus, encontrando numerosas entradas prometedoras (Silvar et al., 2010).
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La tolerancia a estreses abiéticos, como las heladas o la salinidad, constituye un importante
objetivo de mejora en los cereales. Aunque esta familia de cultivos esta adaptada de forma
natural a determinados estreses abibticos, todavia sigue siendo un objetivo de mejora de
interés la adaptacion a condiciones mas extremas, ya que de esta forma es posible el cultivo
en tierras marginales. En cebada, la seleccion de lineas tolerantes a las heladas a partir de
cultivares locales turcos ha sido tan exitosa que ha dado lugar a que la produccion, antes
basada en variedades de primavera, haya evolucionado hacia el cultivo de variedades de
invierno en las tierras altas. Hoy dia el 60% de la produccion se basa en cebada de invierno
y las variedades locales han sido los parentales usados en los programas de mejora (Akar
et al., 2009).

Otro importante objetivo de mejora en cebada es la tolerancia a la salinidad. Abo-Elenin et al.
(1981) y Mano et al. (1996) realizaron estudios con 1163 y 6712 entradas respectivamente.
La variedad Abyssinia fue la méas tolerante, siendo capaces otras de las emnsayadas de
germinar en agua del mar. Esto indica el gran potencial de las variedades locales para la
mejora de este caracter, aunque lo complicado del control genético, donde genes distintos
son los responsables de la tolerancia a la salinidad en distintos estadios de desarrollo, ra-
lentiza el desarrollo de los programas de mejora.

Maiz

Las variedades locales de maiz desaparecieron del cultivo a partir de los afios 50 con la co-
mercializacion a gran escala de los hibridos. El descubrimiento de los patrones heteréticos
entre cruces de lineas de diversa procedencia centrd todavia mas el desarrollo posterior
de hibridos en pocos materiales de partida, principalmente lineas desarrolladas a partir de
la variedad Reid Yellow Dent y de la variedad Lancaster Surecrop. Este hecho llevo a un
estrechamiento peligroso de la base genética de gran parte del cultivo de maiz, ya de por si
muy limitada al ser un cultivo de dia corto muy sensible al fotoperiodo y, por lo tanto, de dificil
adaptacion a otras latitudes (Ordéas y Revilla, 2010). En las dltimas décadas, ha surgido un
mayor interés por el uso de las variedades locales y de germoplasma exético, conservados
en los bancos de germoplasma, tanto en los programas de mejora llevados a cabo en Es-
tados Unidos, primer productor mundial de este cereal (Mikel y Dudley, 2006), como en los
programas europeos. El maiz llegé a Europa a través de Espafia en 1943. Posteriormente,
hubieron otras introducciones, algunas de las cuales procedian de Norteamérica, lo que
propici6é su adaptacion al frio clima de Centroeuropa (Rebourg et al., 2003; Reif et al., 2005).
La permanencia del cultivo durante todo este tiempo dio lugar a adaptaciones a diferentes
condiciones, generandose una gran cantidad de variedades locales de polinizacion abierta.
Sin embargo, también en Europa se produjo la sustitucién de este tipo de variedades por
los hibridos obtenidos a partir de estas variedades adaptadas a condiciones europeas con
maices mejorados procedentes de Norteamérica. La necesidad de un ensanchamiento de
la base genética de este cultivo, llevd, hace ya algunas décadas, a la utilizacion de ger-
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moplasma exético y variedades locales. En los programas de mejora de maiz actuales las
variedades locales se emplean para la creacién de poblaciones sintéticas de amplia base
genética, para desarrollo de colecciones nucleares y como fuentes potenciales de genes de
interés (Drinic et al., 2012). Una evidencia de ello, es que en Alemania se han registrado 56
variedades desarrolladas a partir de germoplasma conservado en el banco de Gatersleben
(Hammer et al., 2007, citado en Ordas y Revilla, 2010).

El clima extremo de varios paises centroeuropeos donde se cultiva el maiz ha llevado a
la busqueda de soluciones en las variedades locales, ahora conservadas en bancos de
germoplasma. Asi, se han realizado grandes esfuerzos por encontrar variedades adapta-
das a la sequia, uno de los estreses abibticos mas importantes que afectan a este cultivo.
Las mas de seis mil entradas almacenadas en el Maize Rersearch Instiute Zemun Polje
de Belgrado fueron ensayadas en condiciones de sequia. Después de varios ensayos, las
variedades mas tolerantes se estudiaron para determinar sus patrones heteroticos y aptitud
combinatoria. Este amplio programa de mejora ha permitido no sélo mejorar el cultivo por su
adaptacion a la sequia, sino también ampliar considerablemente la base genética del mate-
rial élite y las variedades cultivadas en varios paises de Centro Europa (Andjelkovic et al.,
2010; Babic et al., 2012). México es el centro de origen del maiz. Con su enorme diversidad,
los maices mexicanos han desempefado un importante papel en el desarrollo de los culti-
vares modernos cultivados en todo el mundo. En condiciones de elevadas temperaturas se
han identificado variedades tradicionales con un elevado grado de tolerancia a este estrés
(Castro-Nava et al., 2012).

La calidad del grano es otro de los grandes objetivos de mejora en el maiz, ya que la compo-
sicion relativa en proteina, aceite y almidén, determina el uso del grano. Las variedades lo-
cales suponen una importante fuente de genes para la mejora de este caracter. Numerosos
estudios han documentado la variabilidad existente para la composicion del grano de maiz
(Berardo et al., 2009). Andjelkovic et al. (2011) llevaron a cabo un estudio con una coleccién
de razas locales, identificando en muchas de ellas una excepcional calidad basada en el
contenido en aceite, proteina y almidén, siendo idéneas para ser utilizadas en programas
de mejora.

En conclusion, las variedades tradicionales de cereales han contribuido a proporcionar ge-
nes de resistencia a enfermedades y adaptacion a estreses abidticos y, en menor medida, a
genes involucrados en caracteres de calidad. Los cereales, cultivos base de la alimentacion
mundial, han alcanzado extensas areas de cultivo en todo el mundo, por lo que existe una
gran cantidad de variedades locales naturalmente adaptadas a multiples ambientes. Esta
riqueza de recursos genéticos constituye un seguro frente a las futuras necesidades para
cubrir las exigencias alimentarias de las generaciones venideras.
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4.2.2. Cultivos horticolas

A diferencia de los cereales, que suponen la base de la alimentacién mundial, las hortali-
zas se consideran esenciales para lograr un aporte vitaminico adecaudo, fibra, y minera-
les esenciales y para garantizar una dieta equilibrada. Las demandas del consumidor van
dirigidas en este caso a una alimentacion mas saludable y diversificada. Los objetivos de
mercado de los productos horticolas son sumamente activos y cambiantes. La mejora ge-
nética en este tipo de cultivos es muy competitiva y esta liderada por unas pocas empresas
multinacionales, que cuentan con las tecnologias mas modernas para el desarrollo de nue-
vas variedades, en la mayoria de los casos variedades hibridas. En la lucha por desarrollar
variedades mas productivas y resistentes, la mejora de las hortalizas dejé de lado la calidad
de los productos. Sin embargo, desde hace ya algunos afios se estan poniendo en valor las
variedades tradicionales de hortalizas en busca de la calidad y el sabor perdidos. Depen-
diendo del proceso evolutivo de cada cultivo, la base genética de las especies cultivadas
difiere notablemente y, consecuentemente, la posibilidad de encontrar en las variedades tra-
dicionales la variabilidad necesaria para los programas de mejora. Consideraremos algunos
ejemplos representativos de dos de las familias de cultivos horticolas de mayor importancia
econdmica: las Solanaceas y las Cucurbitaceas.

Cultivos de Solanaceas: el tomate

El tomate sufri6 una incipiente domesticacion en lugares muy proximos a su centro de origen
en Sudamérica, aunque los procesos mas importantes se produjeron después de su trasla-
do a Mesoamérica, lo que dio como resultado una marcada reduccion de su base genética
(Blanca et al., 2012a; 2015). En Europa el tomate encontr6é un centro secundario de diver-
sificacion, especialmente en ltalia y Espafa. Durante los siglos de cultivo, la adaptacion a
distintos ambientes y la seleccion y diversificacion en diferentes formas, tamafos y colores
dio lugar a una gran cantidad de variedades locales que todavia siguen cultivandose y ven-
diéndose en mercados locales. A pesar de su susceptibilidad a patdégenos, las variedades
locales todavia representan un reservorio de diversidad genética, especialmente para adap-
tacion a estreses abioticos y calidad de los frutos (Corrado et al., 2014; Cortés-Olmos et al.,
2015). En algunos casos también han sido identificadas resistencias a patdgenos (Acciarri
et al., 2010) e insectos (Digilio et al., 2010), aunque en este cultivo las fuentes de genes de
resistencia han sido casi exclusivamente las especies silvestres emparentadas.

La sequia es uno de los principales estreses abibticos limitantes del cultivo del tomate en la
region mediterranea. Un ejemplo de adaptacién a la sequia lo constituye un tipo tradicional
de tomate llamado “Tomate de colgar” (conocido como “Tomatiga de ramellet” en las Islas
Baleares y “Tomaca de penjar” en Catalufa y en la Comunidad Valenciana), que muestra un
retraso en la maduracion de los frutos, una elevada capacidad de conservacion del fruto una
vez recolectado y una adaptacion especial de la planta para el cultivo en secano (Galmés et

68



Maria José Diez y Belén Pic6

al., 2011). Segun los estudios realizados por Galmés et al. (2013) su adaptacién a la sequia
es debida a un incremento en la eficiencia del uso del agua claramente relacionada con
cambios morfolégicos en las propiedades anatomicas de las hojas. Se trata de un recurso
de elevado interés para la mejora de este caracter.

Sin embargo, el mayor potencial de las variedades tradicionales de tomate, en cuanto a
su interés como fuente de genes para la mejora, es por su elevada calidad organoléptica y
nutricional, fruto de la seleccion efectuada por los agricultores. A este respecto existe una
bibliografia amplisima sobre ensayos dedicados a la evaluacion de los distintos componen-
tes de la calidad. Rodriguez-Burruezo et al. (2005) evaluaron un conjunto de “heirlooms” de
procedencia Norteamericana para una serie de caracteres de fruto, como forma y color y
caracteres de calidad como sélidos solubles, acidez y contenido en acido ascorbico. Entre
las variedades ensayadas encontraron una extraordinaria variacion para todos los caracte-
res, identificando fuentes de variabilidad de gran interés para ser utilizadas en programas
de mejora. A nivel de nuestro pais las variedades tradicionales estan resurgiendo con gran
fuerza. Por una parte existe un gran nimero de iniciativas cuya finalidad es poner en valor,
a nivel local, conocidas variedades tradicionales por su excelente calidad. De otro lado, se
estan realizando muchos trabajos de caracterizacion minuciosa, incluyendo atributos de ca-
lidad, de colecciones de germoplasma de variedades locales (Rosell6 et al., 2013; Cortés-
OImos et al., 2015; Figas et al., 2015; Aguilar et al., 2014). A nivel europeo estan en marcha
proyectos encaminados a aprovechar la diversidad genética de las variedades tradicionales
conservadas en distintas colecciones europeas para potenciar su uso, evitar su desapari-
cion y hacer participar su riqueza en el desarrollo de cultivares mejorados. En este sentido,
en el momento actual es ya una practica habitual la utilizaciéon de este tipo de variedades
por las empresas de semillas con el fin de mejorar la calidad de sus productos, aumentar la
variabilidad morfologica y la adaptacion a las distintas condiciones locales de cultivo.

Cultivos de Cucurbitaceas: el melén

El melén es una de las cucurbitaceas de mayor interés mundial y la més importante en Es-
pafia, que es el primer productor y exportador europeo (FAOSTAT, 2015). Aunque su origen
es todavia controvertido, habiéndose identificado parientes silvestres cercanos a la especie
cultivada tanto en Australia, como en Asia y Africa (Pitrat, 2008; Sebastian et al., 2010), la
gran variabilidad encontrada en los melones Indios (Dhillon et al., 2012) y los resultados de
los estudios moleculares mas recientes (Blanca et al., 2012b; Serres-Giardi y Dogimont,
2012; Esteras et al., 2013), sugieren la ocurrencia de varios sucesos de domesticacion, que
explicarian la variabilidad actualmente encontrada en las dos subespecies en las que tradi-
cionalmente se ha dividido la especie, subespecie agrestis y subespecie melo (Pitrat, 2008).
Uno de estos sucesos, ocurrido en India o Asia oriental, habria llevado a la variabilidad de
la subespecie agrestis, distribuida mayoritariamente por India y extremo oriente (grupos
momordica, acidulus, conomon, chinensis o makuway), otro, ocurrido probablemente en Asia
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occidental, habria resultado en la diversidad de la subespecie melo, acualmente distribuida
en forma de variedades locales en Asia, Africa y Europa (grupos inodorus, cantalupensis,
adana, ameri chandalack, flexuosus, chate, dudaim, etc,). La evolucion y seleccion de las
variedades locales de ambas subespecies ha dado lugar a los cultivares comerciales ac-
tuales, los de la subespecie melo, mas frecuentes en mercados occidentales y difundidos a
nivel mundial, y los de la subespecies agrestis, mas restringidos a mercados orientales.

Los cultivares comerciales mas difundidos en el mundo pertenecen a dos grupos de la sub-
especie melo, inodorus y cantalupensis. En estos grupos botanicos, y en el resto de grupos
de la especie, todavia existe un gran numero de variedades tradicionales que se conservan
como cultivos locales o se mantienen en bancos de germoplasma de todo el mundo. Se ha
realizado un enorme esfuerzo orientado a la recogida y caracterizacion de estas variedades,
procedentes de distintos centros primarios y secundarios de diversificacién, como la India
(Dhillon et al., 2012), Africa (Mliki et al., 2001; Mohamed and Yousif, 2004), China (Luan et
al., 2008), Iran (Raghami et al., 2014), Turquia (Frary et al., 2013), Tunez (Trimech et al.,
2013) y Espanfa (Escribano et al., 2012; Esteras et al., 2013). Todas estas variedades pre-
sentan una gran diversidad en la respuesta a plagas y enfermedades, asi como en carac-
teristicas de floracion y tipo de fruto. Como no presentan ningun tipo de barrera sexual con
los tipos comerciales, al tratarse de la misma especie, suponen un reservorio importante de
genes de interés de facil uso en los programas de mejora.

Si repasamos la historia de la mejora del melén, como en el caso de otros cultivos, el aspec-
to mas importante ha sido la introduccién de resistencias a enfermedades fungicas y virales
(Pitrat, 2008). Para ello, ha sido clave el empleo de la variacién procedente de la India y Le-
jano Oriente, en forma de variedades locales de los grupos momordica, chinensisy conomon
de la subespecie agrestis. Asi, uno de los primeros cultivares mejorados de melén, PMR45,
fue desarrollado en California a principios del siglo XX (Jagger y Scott, 1937), e incorporaba
resistencia, procedente del grupo momordica, al principal patdbgeno fungico de este cultivo,
el oidio. El oidio del melén (causado por Podosphaera xanthii y Golovinomyces cichora-
cearum) es una enfermedad enormemente compleja y desde el desarrollo de aquel primer
cultivar resistente se han identificado muchas otras fuentes que, en general, proporcionan
resistencia a una o varias razas de estos patdégenos (Lebeda et al., 2016). Aparte del grupo
momordica, variedades indias o africanas del grupo acidulus son las que han proporcionado
la mayoria de las fuentes de resistencia a estos dos patégenos (Nunes et al., 2015).

Entre los patégenos flngicos, ademas del oidio, destacan los patbgenos de suelo, cuya inci-
dencia y gravedad crece en el momento actual debido al incremento de las temperaturas, la
falta de agua y la prohibicion de fumigantes de amplio espectro. Fusarium oxysporum f.sp.
melonis es el causante de la fusariosis del melén. Los genes Fom, dominantes, descritos ini-
cialmente en el cultivar del grupo cantalupensis Doublon y la linea CM 17187 fueron también
identificados en variedades indias del grupo momordica, que presentan ademas resistencia
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a mildiu (Pseudoperonospora cubensis) confirmando la relevancia de este material. Estos
genes fueron incorporados en los cultivares comerciales, pero no solucionan el problema
de este patégeno, ya que no confieren resistencia a la nueva raza 1.2. La resistencia a esta
nueva raza procede de variedades orientales de tipo conomon. También de melones exéti-
cos de esta zona, concretamente de la entrada Coreana Pat 81, del grupo chinensis, deriva
la resistencia a Monosporascus cannonballus, responsable de la muerte subita o colapso
del mel6n (Roig et al., 2012).

En el caso de las resistencias a virus, también han sido relevantes los grupos momordica,
acidulus, chinensis y conomon y en menor medida los tipos flexuosus. Se han encontrado
variedades portadoras del gen VAT que confiere resistencia al pulgdn Aphis gosyppi, el
vector transmisor del principal grupo de virus que afectan al melon, los potivirus (incluyendo
el ZYMV, WMV y el PRSV) (Dogimont, 2011). También derivadas de estas fuentes se han
descrito resistencias a otras familias de virus (Pitrat 2008), incluyendo el agresivo virus del ri-
zado amarillo de Nueva Delhi (TOLCNDV) (Lopez et al., 2015), de muy reciente aparicion en
Espafia afectando a los cultivos de meldn. En general, muchas de las variedades empleadas
han sido multiresistentes a hongos y virus (momordica: Pl 414723, Pl 124112, acidulus:
TGR- 1551, chinensis: Pl 161375).

Las variedades de la subespecie agrestis han sido pues las que se han empleado funda-
mentalmente para la mejora de los cultivares comerciales de melén. De hecho, la mayoria
de los cultivares comerciales actuales acumulan resistencias a oidio, fusarium y a pulgén
derivadas de este germoplasma. En su mayoria, estas variedades producen melones de
pequefio tamafio, alargados u ovales y no dulces (Leida et al., 2015), muy distintos de los
melones de mayor tamafo y dulzor, con formas en ocasiones mas redondeadas, que se
encuentran en nuestros mercados.

Los estudios actuales apuntan a que hay un elevado nivel de variacion todavia sin explotar
en la subespecie melo. Por ejemplo, se ha descrito una amplia diversidad en caracteristicas
morfolégicas y de adaptaciéon al medio en las variedades asiaticas, fundamentalmente per-
tenecientes a los tipos ameri, chandalack y adana (Mavlyanova et al., 2005; McCreight et
al., 2010). Se piensa que estas variedades son precursoras de los tipos dulces de los grupos
cantalupensis 'y inodorus (base de los cultivares comerciales actuales). Estas variedades se
habrian introducido en Europa, desde Asia o desde el Norte de Africa, en distintas épocas y
por distintas rutas (Paris et al., 2012) y habrian estado seguidas de un proceso de difusion
y adptacion a las distintas zonas. La adaptacion a los veranos largos y célidos del sur de
Espafia habrian dado lugar a los tipos inodorus tipicos de nuestro pais.

Espafia es considerada como un cenro secundario de diversificacion del melén, donde se ha-

brian adaptado fundamentalmente tipos no climatéricos, de corteza gruesa, tamafio grande,
pulpa blanco verdosa y elevado contenido en azlcares. Las preferencias de los agricultores
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en distintas areas han generado una gran variabilidad de colores y texturas (Piel de Sapo,
Blancos, Amarillos, Tendrales, Rochets). Parte de esta variacion seleccionada durante siglos
por los agricultores ha llegado hasta nuestros dias, y a pesar de los procesos de erosion
genética y desplazamiento por los hibridos comerciales, todavia quedan ejemplos represen-
tativos de su gran calidad, como el Melo Groc d"Ontynyent o el Mel6n de Villaconejos. La
calidad y genes de adaptacion que estas variedades pueden ofrecer para el desarrollo de
nuevos cultivares esta todavia por explotar.
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5.1. Variedades tradicionales y su interés para una agricultura
moderna

5.1.1. Variedades comerciales y tradicionales

Segun la International Union for the Protection of New Varieties of Plants (LPOV] 1994) una
variedad es ‘un conjunto de plantas de un solo taxén botanico del rango mas bajo conocido
que, con independencia de si responde o no plenamente a las condiciones para la concesion
de un derecho de obtentor, pueda:

-definirse por la expresion de los caracteres resultantes de un cierto genotipo o de una cierta
combinacién de genotipos

-distinguirse de cualquier otro conjunto de plantas por la expresion de uno de dichos carac-
teres por lo menos

-considerarse como una unidad, habida cuenta de su aptitud a propagarse sin alteracion’.

Las variedades comerciales son aquellas que derivan de un proceso de mejora genética
orientado y que han sido o son distribuidas a través de canales comerciales que garantizan
su identidad, pureza y estado sanitario. Estan incluidas en listas de variedades comerciales
o protegidas, nacionales (Oficina Espafiola de Variedades Vegetales) o supranacionales
(Oficina Europea de Variedades Vegetales), siendo necesario demostrar que son distintas
a las previamente registradas, homogéneas, estables, y con valor agrondmico reconocibles
para su admisién es estas listas (Ley 30/2006, de 26 de julio, de semillas y plantas de vivero
y de recursos fitogenéticos). S6lo aquellas variedades incluidas en los catalogos de varieda-
des comerciales pueden ser comercializadas.

Por otra parte, estan las variedades tradicionales, locales o ‘landraces’. Para este tipo de
materiales se han propuesto varias definiciones (véase p.ej. Zeven, 1998), aunque se suelen
denominar variedades tradicionales a aquellas que han evolucionado durante mucho tiempo
(generalmente superior a varias décadas) en unas condiciones ambientales particulares y
bajo la gestion de agricultores que comparten una cultura de manejo y aprovechamiento de
las plantas. Por este motivo, se hallan muy adaptadas al entorno y son capaces de absorber
las oscilaciones ambientales habituales de la zona, garantizando un minimo de produccion.
Otra caracteristica generalmente asociada al término variedad tradicional es no haber esta-
do sometidas a mejora genética cientifica. Su evolucién se ha producido bajo la presién que
han ejercido los ambientes climatico, bidtico y edafico, junto con la actividad y seleccién del
agricultor. La diferenciacion entre variedad tradicional y comercial es en ocasiones dificil de
establecer, pues muchas variedades comerciales fueron obtenidas a partir de variedades
tradicionales y algunas variedades consideradas como tradicionales pueden derivar de va-
riedades comerciales mantenidas por los agricultores durante varias generaciones.
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5.1.2. Interés de las variedades tradicionales

Las variedades tradicionales tienen un importante valor por si mismas como fuente de ali-
mentos, como parte del patrimonio cultural de las regiones, comarcas o pueblos, como parte
del germoplasma de las especies cultivadas y como potencial fuente de caracteres en los
programas de mejora genética (Esquinas Alcazar, 1983). Sin embargo, a partir de media-
dos del siglo pasado las variedades tradicionales fueron perdiendo peso como material de
cultivo y fueron sustituidas paulatinamente por las variedades comerciales mejoradas en el
marco de una produccion cada vez mas tecnificada (Zeven, 1999). La revolucién verde, re-
sultado de la mejora genética combinado con la mejora del manejo del cultivo, ha consegui-
do incrementos extraordinarios de produccion a costa de disminuir la diversidad puesto que
el uso de energia e insumos externos nos permite uniformizar el entorno de cultivo en gran-
des zonas del planeta. Parte de esa diversidad historica de las variedades tradicionales se
ha almacenado en bancos de germoplasma, permaneciendo en gran medida escasamente
caracterizada. Oftra fraccion se conserva en redes de mantenimiento ‘on farm’y, finalmente
una pequena parte subsiste de manera bastante residual principalmente en paises en vias
de desarrollo.

En los ultimos afios hay un creciente interés por las variedades tradicionales al considerarlas:

- una fuente de germoplasma para modelos de produccion sostenible como la produccion
organica o ecolégica (Reglamento CE No. 834/2007).

- una fuente de nuevos caracteres demandados tales como valor sensorial, valor nutricional,
valor nutracéutico, adaptaciéon a bajos insumos, etc.

- un recurso econémico asi como valor paisajistico para el medio rural.

- una fuente de diversidad para un mercado estandarizado ocupado por pocas variedades y
escasa variacion fenotipica.

Por todo ello resulta razonable considerar y aprovechar la variabilidad que nos ofrecen las
variedades tradicionales conservadas en cualquiera de sus modalidades (‘ex situ’ o ‘in situ’),
para alcanzar nuevos ideotipos con los que satisfacer la demanda de la cadena formada por
productores, intermediarios y consumidores. No se trata Unicamente de cultivar materiales
antiguos y seguramente poco competitivos, sino de retroceder hasta el punto en que las va-
riedades tradicionales fueron la base de la mejora cientifica (mucha diversidad disponible), y
aplicar los métodos modernos de caracterizacion de germoplasma y seleccion para alcanzar
nuevas metas. Es evidente que una buena parte de la variabilidad no nos convendra, pero
debemos conocerla para decidir.
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A su vez podemos recuperar la componente cultural que tienen las variedades locales y
de la cual adolecen las variedades hijas de la ‘revolucion verde’ de momento huérfanas de
vinculacion gastronémica y cultural por ser globales. A este respecto, probablemente uno de
los principales argumentos de mejora sera sacar el maximo partido a interacciones genotipo
x ambiente, por lo cual las variedades tradicionales de nueva generacién seguiran teniendo
como elemento diferencial su especial adaptacion a ambientes particulares. Se trata sim-
plemente de seguir permitiendo que las variedades locales evolucionen pero empleando la
tecnologia actual para dirigir su evolucion.

En este trabajo presentamos estrategias encaminadas a contribuir a la re-valorizacion de las
variedades tradicionales desde la perspectiva del material vegetal y mostramos tres casos
en que se han utilizado dichas estrategias. Finalmente, se presentan distintas figuras legales
reconocidas por la UE y disefiadas para la proteccién, diferenciaciéon y valorizacion de las
variedades tradicionales.

5.2. Estrategias para la re-valorizacion

Para poder realizar una re-valorizacion de las variedades locales es necesario conocerlas
bien. Ello permite identificar las caracteristicas distintivas y comprobar las propiedades que
se les atribuyen (o descubrir otras nuevas). La informaciébn que proporciona la caracte-
rizacion permite la divulgacion de sus propiedades objetivas y la promocion de aquellas
variedades que tengan mayor interés o valor comercial. En estas variedades superiores a
menudo sera conveniente la realizacién de un programa de seleccion intravarietal, entendi-
do como el aprovechamiento de la variacién existente dentro de las variedades tradiciona-
les. En otros casos sera necesario recurrir a la mejora genética, empleando estrategias de
generacion de variacion (por ejemplo la realizacion de cruzamientos dirigidos) seguidas de
seleccion, con objeto modificar o incorporar algunas caracteristicas y adaptarlas a las condi-
ciones de cultivo y ambientales actuales. El germoplasma implicado en estos cruzamientos
puede ser tanto propio de la variedad como ajeno, pero en todo caso, al final del proceso,
no se pueden perder los caracteres distintivos de las variedades tradicionales valorados por
los mercados.

5.2.1. Estrategias basadas en la caracterizacion

Dificilmente se puede dar valor a una variedad tradicional de la cual no se conocen de forma
clara sus caracteristicas. De la misma forma, la falta de este conocimiento impide distin-
guirla de imitaciones o identificar variacion util. Ademas, el disponer de una caracterizacion
detallada del material es generalmente necesario para su proteccion usando alguna de las
figuras legalmente reconocidas. Por ello, una caracterizacion, entendida como el registro
de atributos o caracteres con una alta influencia genética en su expresion, es esencial si se
pretende su re-valorizacion. La caracterizacion puede incluir diferentes grados de detalle
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asi como diferentes tipos de caracteres como los morfologicos, marcadores moleculares,
propiedades fisicas, composicion quimica, organoléptica, etc. Asi mismo, conviene que las
caracterizaciones sean llevadas a cabo en las regiones de origen de las variedades tradi-
cionales dado que algunos aspectos fenotipicos pueden ser consecuencia de una estrecha
interaccion genotipo x ambiente.

La caracterizacibn morfolégica basada en descriptores estandarizados altamente hereda-
bles puede permitir la identificacion de caracteres o combinaciones de caracteres especifi-
cos de una variedad tradicional que permitan identificarla y diferenciarla de otras sin ambi-
gliedad. Para ello, es necesaria la comparacién con un juego de variedades de referencia
bien conocidas. Una vez obtenida esta huella morfologica se puede usar la misma para dis-
tinguirla de variedades similares e imitaciones, lo cual permite asegurar la autenticidad y por
tanto incrementar el valor de la variedad tradicional. La caracterizacién morfol6gica puede
realizarse mediante descriptores internacionalmente reconocidos, como los descriptores de
Bioversity International, o a través de nuevas técnicas fenémicas (Houle et al., 2010), basa-
das en el andlisis de imagenes que permiten la obtencién de multiples datos morfol6gicos
de forma automatizada y totalmente objetivos. Entre éstos se puede citar el software Tomato
Analyzer que permite obtener maltiples datos morfométricos de la forma del fruto de un am-
plio nimero de cultivos (Gonzalo et al., 2009). Por ejemplo, mediante una caracterizacion
morfolégica detallada, se han podido identificar descriptores que distinguen a las diferentes
variedades tradicionales de tomate cultivadas en Valencia (Figas et al., 2015a).

Las caracterizaciones morfoldgicas tienen sus limitaciones en la diferenciacion de las va-
riedades debido a la subjetividad de algunos descriptores o a cierta componente ambiental
en la expresion. La caracterizacion genética basada en la variacion de marcadores mo-
leculares, fundamentalmente de ADN, puede resultar Gtil en estos casos, permitiendo: a)
conocer la diversidad subyacente dentro del germoplasma local, b) poner en el contexto de
la especie las variedades locales, esto es, grupos de germoplasma, posible centro de origen
o domesticacion, distancia genética con otras variedades, y c) disponer de una herramienta
para la diferenciacion y proteccion que permita confirmar que una determinada variedad se
trata de un material genéticamente Unico y singular. Asi, por ejemplo, el analisis de marca-
dores moleculares ha permitido establecer que la mayor parte de las accesiones incluidas
una coleccién nuclear de judias establecida a partir de la coleccion del Centro de Recursos
Fitogenéticos (CRF-INIA, Madrid) guarda una estrecha relacién con el acervo genético an-
dino (Pérez-Vega et al., 2009), que los materiales locales de avellano cultivados en Asturias
difieren de otras variedades europeas y estan intimamente relacionadas entre ellas (Campa
et al., 2011; Ferreira et al., 2010) o que la berenjena listada de Gandia es una variedad tradi-
cional genéticamente Unica (Mufioz-Falcon et al., 2008). Por otra parte, la disponibilidad de
una huella genética permite detectar de forma rapida imitaciones o etiquetados fraudulen-
tos. A este respecto, en algunos casos se obtienen fenocopias de variedades tradicionales
mediante la utilizacion de técnicas de cultivo especificas. Un ejemplo es la aplicacion en
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variedades modernas hibridas de tomate de auxinas durante el cuajado para producir fru-
tos apuntados con morfologia similar a la variedad tradicional de tomate Valenciano. Este
tipo de frutos se puede encontrar ocasionalmente en el mercado etiquetados como tomate
Valenciano y su calidad organoléptica es muy deficiente (agravada por el ahuecado produ-
cido por las auxinas) comparada con la variedad tradicional auténtica. En casos como este,
el disponer de una huella genética produce un efecto disuasorio y facilita la deteccion de
fraudes.

Otro enfoque en la caracterizacién es desde la perspectiva de composicion en biomoleculas
o nutrientes de interés. Un sector cada vez mayor de consumidores demanda productos
agricolas con propiedades beneficiosas para la salud. En particular, existe un interés por
productos con un mayor contenido en compuestos bioactivos como vitaminas, antioxidan-
tes, polifenoles, etc. Varios estudios (p.ej. Davis, 2009) muestran que como resultado de la
mejora genética cientifica en muchos cultivos las variedades modernas han experimenta-
do el efecto denominado ‘dilucion de nutrientes’ asociado a una mayor productividad. Asi,
muchas variedades modernas tienen un contenido en nutrientes y compuestos bioactivos
inferior al de variedades obsoletas y tradicionales. Un ejemplo, es el menor contenido en
acidos fendlicos, con propiedades bioactivas de interés en salud humana, en variedades
modernas de muchas frutas y hortalizas debido a la seleccién por bajo pardeamiento (el
cual se produce por la oxidacién de compuestos fendlicos) (Kaushik et al., 2015). Por tanto,
la caracterizacion de la composicién quimica, en particular de determinados nutrientes y
compuestos bioactivos, puede permitir identificar variedades tradicionales con contenidos
excepcionalmente altos en los mismos, lo cual les otorga un alto valor. Ademas, la variacion
para este tipo de compuestos en colecciones de variedades tradicionales suele ser muy
alto. Asi, en el caso de las variedades tradicionales valencianas de tomate se ha encontrado
una gran variacion entre materiales de una misma variedad (Figas et al., 2015b), lo cual
puede aprovecharse para la seleccion intravarietal para un mayor contenido en compuestos
bioactivos.

Una de las razones fundamentales por las que los consumidores estan interesados en las
variedades tradicionales es que a muchas de éstas se les atribuyen unas excelentes pro-
piedades organolépticas, asociadas a lo que se denomina ‘el sabor del pasado’. En algu-
nos casos, esta atribucion esta justificada. Por ejemplo, en el caso de muchas hortalizas
el cultivo fuera de estacién, unido a una alta productividad (con el consiguiente efecto ya
mencionado de ‘dilucion de nutrientes’) y, en ciertos casos, la introduccion de genes de larga
vida, han dado lugar a variedades que a nivel organoléptico se perciben como peores que
algunas variedades tradicionales. Por tanto, la caracterizacion organoléptica de variedades
tradicionales puede contribuir a demostrar objetivamente la superioridad de algunas de ellas
sobre las variedades modernas y por tanto aumentar su valor. Sin embargo, la realizacion de
pruebas organolépticas serias y cientificamente validas requiere de la utilizacion de paneles
de cata entrenados, lo cual es muy costoso en recursos. Una alternativa es la realizacion
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de andlisis de caracteres fisico-quimicos correlacionados con propiedades organolépticas,
lo cual puede permitir identificar variedades tradicionales potencialmente superiores orga-
nolépticamente. Por ejemplo, en judia se ha realizado una caracterizaciéon sensorial de la
semilla cocida de las entradas que constituyen la coleccion nuclear del Centro de Recursos
Fitogenéticos (CRF-INIA) mediante espectrometria en el infrarrojo cercano (NIR), obser-
vandose un grado de diversidad para percepcion de la piel, harinosidad, rugosidad, sabor
y aroma, similar en magnitud a la que se presenta en las caracteristicas agromorfologicas
(Rivera et al., 2016).

5.2.2. Estrategias basadas en la seleccion

Las variedades tradicionales, aunque muestren una similar apariencia fenotipica, suelen ser
genéticamente heterogéneas debido a procesos de mutacion, migracion, deriva genética,
recombinacion y seleccion natural y artificial que afectan a su fondo genético. En cultivos
autégamos dentro de una misma variedad tradicional pueden existir distintas lineas puras,
mientras que en cultivos albgamos existen diferentes genotipos, de forma que para un mis-
mo locus puede haber individuos homocigotos y heterocigotos. En el caso de cultivos de
reproduccion vegetativa dentro de variedad pueden existir distintos clones que en ocasio-
nes muestran similares fenotipos. La existencia de esa variacion hace posible la seleccion
dentro de variedad local para aumentar la frecuencia de alelos o combinaciones genéticas
deseadas sin que se pierdan las caracteristicas tipicas de la variedad tradicional.

Una de las modalidades de seleccidon dentro de variedades locales mas habitual es la se-
leccion masal (véase p.ej. Cubero, 2003), en la que se eliminan los individuos mas alejados
del ideotipo, con fenotipo menos deseable o con baja produccion (seleccidén negativa), o se
seleccionan los mejores individuos de acuerdo a sus caracteristicas productivas y tipologia
caracteristica de la variedad local (seleccién positiva). En este tipo de seleccion se sigue
manteniendo un cierto nivel de diversidad dentro de la variedad tradicional, lo cual les con-
fiere un alto grado de resiliencia, entendida como la capacidad de superar perturbaciones
del medio (estreses biodticos o abibticos) sin alterar significativamente la produccién. La se-
leccién masal es la que han practicado histéricamente los agricultores de forma intuitiva en
las variedades locales (Zeven, 1998).

Otra alternativa es la seleccién individual (Cubero, 2003), la cual puede ser especialmen-
te apropiada para cultivos autbgamos ya que cada uno de los individuos seleccionados
sera potencialmente una linea pura, si es que la variedad se ha reproducido de forma con-
tinuada por autofecundacion. Consiste en seleccionar individuos con las caracteristicas
genéticas deseables (comprobadas a través del estudio de las descendencias obtenidas
por autofecundacion) de forma que se dispondria de tantas lineas puras como individuos
seleccionados. Estas lineas puras homocigotas deberian ser evaluadas y comprobar que
las caracteristicas tipicas de la variedad se mantienen. De esta forma se puede conseguir
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de forma rapida un incremento en la productividad y otras caracteristicas de interés a partir
de diversidad presente en las poblaciones de la variedad local reunidas. En la judia Ganxet
por ejemplo, a partir de la exploracién de unas 200 accesiones, mediante este método se
seleccion6 una sola linea pura (Montcau) que actualmente es la referencia en la Denomina-
cion de Origen Protegida Judia Ganxet (Bosch et al., 1998) (véase también mas adelante
el ejemplo de la escanda). Sin embargo, las lineas puras, al ser genéticamente uniformes,
pueden presentar una menor estabilidad que las variedades tradicionales genéticamente
heterogéneas, aunque existe la posibilidad de disefiar variedades multilinea con la combi-
nacion de las mejores lineas.

En el caso de los cultivos alégamos la seleccibn masal consiste en recoger semilla Unica-
mente de las plantas seleccionadas fenotipicamente y fecundadas libremente con el resto
de la poblacién. Los avances conseguidos estan relacionados fundamentalmente con la
heredabilidad del caracter o caracteres que se seleccionan. En cultivos de reproduccion
vegetativa la seleccion clonal dentro de variedad tradicional, aprovechando las mutaciones
somaticas, puede dar lugar a nuevas poblaciones con mejor produccion o precocidad sin
variar las caracteristicas esenciales de la variedad.

5.2.3. Estrategias basadas en la mejora genética

Las variedades tradicionales han evolucionado durante mucho tiempo en unas condiciones
agroecoldgicas especificas y se encuentran bien adaptadas a las mismas. Sin embargo,
pueden mostrar algunos defectos o carencias como susceptibilidad a plagas y patogenos
o falta de adaptacion a determinados manejos de cultivo. También los efectos del cambio
climético y la globalizacién, que facilita el intercambio de materiales, plagas y patégenos,
pueden conllevar la apariciébn de nuevos problemas en el cultivo de las variedades locales,
muy adaptadas unos ambientes particulares (Underwood et al., 2013). En ese caso, la me-
jora genética enfocada a corregir/minimizar ciertos defectos puede ayudar su re-valorizacion
y/o adaptacion de su cultivo. Un ejemplo claro es el de cereales como el trigo donde las
variedades tradicionales son muy altas, de forma que cuando se les aplican altas dosis de
fertilizante se produce el encamado al no poder sostener el tallo el peso de la espiga. Las
variedades modernas, enanas o0 semienanas, solventan este problema. Otro ejemplo es la
obtencién de variedades con crecimiento determinado en el tipo de judia grano faba granja
(Phaseolus vulgaris L.). La variedad tradicional de faba granja presenta una semilla blanca
grande, oblonga y un habito de crecimiento indeterminado trepador lo que complica el desa-
rrollo y manejo del cultivo. A través de un programa de mejora genética se ha introgresado
en faba granja el alelo recesivo del gen fin que controla el habito de crecimiento determinado
(tallo terminado en inflorescencia floral y planta enana) manteniendo el fenotipo de semilla
tipico de esta variedad tradicional (Ferreira et al., 2007). Por otra parte, algunas variedades
tradicionales pueden mostrar elevada susceptibilidad a plagas y patégenos, en ocasiones
aparecidas como consecuencia de la facilidad y rapidez de transporte de personas, material
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vegetal y todo tipo de productos a nivel global. Asi, las variedades tradicionales de tomate
son susceptibles a muchas enfermedades viricas transmitidas de forma muy eficiente, lo
cual hace que en muchas zonas no se puedan cultivar. También otros caracteres detrimen-
tales presentes en variedades tradicionales, como puede ser la presencia de espinas en
ciertas variedades tradicionales de berenjena, dificultan su comercializacion.

En los casos en que existe una deficiencia especifica en una variedad tradicional con una
base monogénica u oligogénica, se puede utilizar el método de retrocruzamiento para corre-
girla (Cubero, 2003). De esta forma, se puede introgresar un caracter en una variedad tra-
dicional manteniendo el fondo genético y las caracteristicas tipicas que definen la variedad
tradicional. Para ello se cruzan la variedad tradicional con la variedad donante y el hibrido se
retrocruza hacia el parental recurrente (variedad tradicional), realizandose seleccion feno-
tipica, con marcadores, 0 una combinacion de ambas. Después de varias generaciones de
retrocruzamiento y seleccion (usualmente entre cinco y seis) es posible obtener genotipos
fenotipicamente idénticos al parental recurrente pero con el caracter introgresado. La selec-
cibn mediante marcadores moleculares que cubran la mayor parte del genoma puede acele-
rar la rapida eliminacion del genoma de la variedad donante en las sucesivas generaciones
de retrocruzamiento (Heffner et al., 2010). Mediante retrocruzamientos se ha conseguido
introgresar varias resistencias a virosis en el fondo genético de variedades tradicionales
de tomate (Garcia Martinez et al., 2015) o introgresar resistencia a virosis y antracnosis en
la clase comercial de judia grano fabada (Ferreira et al., 2012). En otros casos en que los
caracteres sean mas complejos y/o multigénicos o cuya expresion dependa del fondo gené-
tico, la introduccién del caracter puede resultar mas compleja. En esta situacion una solu-
cién, en caso de autbgamas, es crear variabilidad mediante cruzamientos complementarios
y recurrir a procesos de seleccion genealbgica hasta conseguir nuevas lineas que combinen
los aspectos positivos de los parentales. Asi se han obtenido por ejemplo la variedad de
judia Croscat, empleada ampliamente en la Denominacién de Origen Protegida Fesols de
Santa Pau (Almirall et al., 2010) con una arquitectura de la planta que permite una facil me-
canizacioén de la cosecha, y la variedad de tomate Montgri (Casals et al., 2010) del tipo Pera
Girona, que auna elevada produccion con elevado valor sensorial.

Otra alternativa para la mejora de las variedades tradicionales es la obtencion de hibridos
que presenten caracteristicas complementarias o transgresivas con respecto a los parenta-
les. Los hibridos suelen presentar la ventaja de una mayor heterosis para caracteres produc-
tivos y en los casos de caracteres dominantes (como muchas resistencias a enfermedades)
es suficiente que uno de los parentales lo presente para que se exprese en el hibrido. Se
pueden obtener hibridos entre dos lineas puras procedentes de: a) una misma variedad, b)
dos variedades tradicionales distintas o una variedad tradicional y una linea de mejora.

En el primer caso el hibrido obtenido tendra el fondo genético de la variedad tradicional de
referencia, mientras que en el segundo sera de Unicamente un 50% pero puede permitir
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obtener individuos con bastantes caracteristicas de la variedad tradicional que queremos
mejorar y resistencias o caracteristicas favorables derivadas de la segunda linea parental.
En el caso de especies albgamas, la obtencion de variedades sintéticas basadas en mate-
riales locales puede representar también una alternativa para la mejora de las variedades
tradicionales, con la ventaja de que su desarrollo puede ser mas rapido que la obtencion de
hibridos y permite mantener una elevada diversidad genética.

También te6ricamente la obtencidén de plantas transgénicas o cisgénicas, o la edicion de
genomas mediante técnicas de ingenieria genética podria suponer la mejora de forma ra-
pida de variedades tradicionales para caracteres especificos e incluso afectar a multiples
caracteres cuando se trata con genes pleiotrépicos. Sin embargo, el rechazo tanto a nivel
de opinion publica como legal de los organismos genéticamente modificados (OGM) hace
que esta opcién sea descartable en la mayoria de casos para la mejora de las variedades
tradicionales.

5.3. Ejemplos de recuperacién y revalorizaciéon de varieda-
des tradicionales

5.3.1. Berenjena de Almagro

La berenjena de Almagro (Solanum melongena L.) es una variedad tradicional de la comarca
del Campo de Calatrava en Ciudad Real (Figura 1), que se utiliza fundamentalmente para su
procesado industrial en distintas presentaciones (berenjena alifiada, embuchada, o trocea-
da). Se trata de una variedad adaptada a cultivo al aire libre en su zona de origen, muy pro-
lifica, con inflorescencias e infrutescencias multiples, recogiéndose los frutos en un estado
muy precoz de desarrollo (generalmente con un diametro de la baya inferior a 5 cm) y que
se caracteriza por un cdliz acrescente que cubre la mayor parte de la baya (Figura 1). Una
vez recogidos los frutos, éstos se trasladan a las industrias donde tienen lugar los procesos
de eliminacion manual de espinas del caliz, coccion, fermentacion y alifiado. La berenjena
de Almagro cuenta con el reconocimiento de una Indicacion Geografica Protegida (IGP)
(Castro, 2005), pues aunque varios ingredientes (sal, pimenton, aceite, vinagre) no tienen
por qué proceder de la area geografica asociada a la IGP, los procesos clave de produccion
de la berenjena y la elaboracién de la misma si tienen que tener lugar en dicha area.

Para la elaboracion de la berenjena de Almagro se utilizan materiales locales conservados
por los agricultores, los cuales permiten obtener una calidad 6ptima. En otras regiones de
Espafia, y en particular en Andalucia, existen materiales de berenjena con caracteristicas
morfolégicas similares a la berenjena de Almagro, pero que presentan una mayor produc-
cion y menor espinosidad. Sin embargo, en general, la calidad del producto final que se
obtiene con las berenjenas andaluzas de encurtido es menor.
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Con el fin de mejorar los distintos aspectos de la produccién de la berenjena de Almagro
y contribuir a la re-valorizacion de esta variedad se inici6 un programa de caracterizacion,
seleccion y mejora genética (Hurtado et al., 2014). En una primera fase se llevé a cabo una
prospeccion de los materiales de la variedad tradicional cultivados por los agricultores y se
realizé una comparacién a nivel morfolégico y molecular con otras variedades de uso para
encurtido, en particular con la variedad tradicional andaluza. Como resultado de la carac-
terizacion morfolégica se comprobd que, como es habitual en las variedades tradicionales,
la berenjena de Almagro presenta cierta variaciébn morfolégica y aunque es muy similar en
morfologia a la berenjena andaluza, presenta algunas diferencias que permiten distinguirla.
Entre éstas se puede destacar que en la berenjena de Almagro la planta es méas pequefia,
la planta y el céliz del fruto tienen una mayor espinosidad, y la longitud de pedicelo del fruto
es mas corta y de menor didametro. En particular este Gltimo caracter es observable en los
frutos ya elaborados, lo que permite en general distinguir si el producto ha sido elaborado
con la variedad tradicional o no. El andlisis de la diversidad molecular reflejé que, al igual
que ocurre con la morfologia, la berenjena de Almagro presenta un cierto grado de diver-
sidad y es muy similar a la andaluza, aunque presenta dos marcadores SSR exclusivos y
universales a los distintos materiales de berenjena de Aimagro (Mufioz-Falcén et al., 2009).
El hecho de disponer de una huella genética exclusiva es importante, ya que confirma que
se trata de un material genéticamente Unico y distinto a otras variedades, y proporciona
una herramienta independiente de factores ambientales para la deteccion de plantaciones
y partidas de frutos que no utilizan la variedad tradicional de la berenjena de Almagro. Un
siguiente paso fue la realizacién de un programa de seleccién participativa, en donde los
agricultores seleccionaron dentro de sus campos plantas individuales con fenotipos desea-
bles, como alta productividad, baja espinosidad y caracteristicas tipicas de la berenjena de
Almagro (Hurtado et al., 2014). Las plantas seleccionadas se arrancaron a final del ciclo y
se trasplantaron a un invernadero en Valencia donde se obtuvo semilla por autofecundacion
controlada. La descendencia de autofecundacion de cada planta (lineas puras) se evalu6 en
campos de agricultores y se procedid a la seleccidén de las mejores lineas en colaboraciéon
con los agricultores. Después de varios afos se seleccion6 una linea (H15), que presenta
una mayor productividad y menor espinosidad que la variedad sin seleccionar. Ello permite
una reduccién de costes y una produccion de mayor calidad, ya que al reducirse la espino-
sidad del céliz de los frutos se evitan los dafios por heridas que se producen en los frutos
durante el proceso de recoleccion, transporte, manipulacion y procesado.

La linea H15, a pesar de sus ventajas productivas (Prohens et al., 2009), sigue teniendo
mayor espinosidad que la berenjena andaluza por lo que se evaluaron hibridos entre beren-
jena de Almagro y andaluza, pero éstos seguian presentando una importante espinosidad y
la calidad del producto procesado era menor que el de la berenjena de Almagro. Por tanto,
se abandon6 la idea de obtener hibridos entre estos dos tipos de berenjena como via di-
recta para obtener materiales similares a la berenjena de Almagro. Entonces, se inicié un
programa de retrocruzamiento en el que se utilizaron distintas variedades sin espinas como
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donantes del caracter a introgresar (Hurtado et al., 2014). Los hibridos se retrocruzaron
hacia la variedad H15 realizandose seleccion en los materiales de la primera generacion
de retrocruzamiento por baja espinosidad y caracteristicas tipicas de la berenjena de Al-
magro. La seleccién se realizé de forma participativa en campos de agricultores. Con los
materiales seleccionados se procedié de nuevo al retrocruzamiento hacia la linea H15 para
obtener el segundo retrocruzamiento. En esta generacion se han observado ya plantas con
el fenotipo de berenjena de Almagro y sin espinosidad, las cuales han sido retrocruzadas
de nuevo y autofecundadas para proceder a la evaluacion y seleccidén en esta generacion.
De esta forma, esperamos en unos pocos ciclos mas ser capaces de obtener una berenjena
de Almagro sin espinas, lo cual no solo supondra una mejora productiva, sino que permitira
obtener un producto final de mayor calidad que supondra una re-valorizacion de la variedad
tradicional de berenjena de Almagro.

5.3.2. Calcots

Los ‘calgots’ son los tallos florales inmaduros de la cebolla (Allium cepa L.) que aparecen du-
rante el segundo afo de cultivo (Figura 1). Los que se consumen habitualmente proceden de
la variedad de cebolla ‘Blanca Tardana de Lleida’, aunque todas las variedades de cebolla
los producen, variando el niumero, dimensiones, color, etc. El nombre de ‘calgots’ proviene
del calzado o recubrimiento con tierra de la parte emergente de los rebrotes para evitar que
adquieran color verde y se mantengan tiernos.

Su consumo empez6 en la zona de Valls (Tarragona) a finales del siglo XIX, y en la actuali-
dad las tradicionales ‘calgotades’, donde se consumen cocinados y acompafiados de salsa
romesco, se han ido popularizando primero en Catalufia y después en otras zonas de Es-
pafa. Se calcula que en la actualidad el mercado de los calcots mueve un volumen de 1,5
millones de € (estimacion a partir de datos de Mercabarna y Consejo Regulador IGP Calgot
de Valls).

El cultivo es bianual: el primer afio es analogo a un cultivo convencional de cebolla y es
a partir de la recoleccion del bulbo cuando empieza a diferir. Entre mediados de agosto y
principio de setiembre los bulbos son trasplantados a un nuevo campo de cultivo donde apa-
recen los rebrotes o ‘calgots’. La cosecha tradicionalmente se realiza entre enero y marzo
aunque la elevada demanda actual ha ampliado el periodo de trasplante y de cosecha.

Tradicionalmente los productores de ‘calgots’ han empleado las poblaciones locales de ce-
bolla, que no habian sido sometidas a ningin programa de mejora genética (Mufoz et al.,
2003). Ello implicaba que el rendimiento fuese bajo y que las poblaciones fuesen muy he-
terogéneas especialmente por lo que respecta al nimero de piezas comerciales que se
cosechaban en cada mata. Por ello el consejo regulador de la IGP ‘Calcot de Valls’ (los
‘calcots’ de esta zona estan amparados por una marca geografica) decidié6 encargar un
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proceso de mejora genética destinado a acercar la variedad a los estdndares requeridos por
el reglamento de la IGP y maximizar la produccion. En una segunda fase la mejora deberia
enfocarse hacia la diferenciacién sensorial del producto en un mercado donde el ‘calgot’ IGP
debe competir con otras zonas de produccidén con costes mas bajos.

Mediante la utilizacion de un Focus Group (Meilgaard et al., 2007) que incluia productores
y consumidores se consensub que las nuevas variedades debian tener alrededor de 10
piezas comerciales por mata (se consideran comerciales los ‘calgots’ que tienen entre 15y
25 cm de la parte blanca, y entre 1.7 y 2,5 cm de diametro medidos a 5 cm de la raiz), homo-
geneidad dentro de mata (todos los ‘calgots’ de una mata se cosechan simultaneamente) y
homogeneidad entre matas tanto por lo que respecta a las dimensiones de las piezas como
a la precocidad del momento de cosecha. Desde el punto de vista sensorial se pedia una
elevada dulzor, una baja percepcion de la fibra y ausencia de gustos extrafios (Simo6 et al.,
2012a).

Se efectud un proceso de seleccion a partir de 10000 cebollas procedentes de 16 poblacio-
nes distintas identificadas dentro de la zona de la IGP. Durante el ciclo de cultivo se realizd
un seguimiento quincenal individual para contabilizar el niUmero de ‘calgots’ por mata y
su precocidad al paso comercial. Con la informacién recogida se eligieron 50 plantas de
desarrollo precoz y 50 de desarrollo tardio (Simo et al., 2013). Los ‘calgots’ de las matas
seleccionadas se trasplantaron a dos campos de multiplicacion aislados de modo que cada
campo de multiplicacion tenia 10 tallos florales de cada una de las 50 plantas selecciona-
das. La semilla recogida de cada familia sirvi6 para poder estudiar la descendencia tanto
en forma de cebolla como de mata productora de ‘calgots’ y poder seleccionar en base a la
estimacion media de los genotipos. De las familias seleccionadas se eligieron 8 plantas cuyo
cruzamiento por polinizacion libre en campos aislados durante dos generaciones sucesivas
permitié obtener semilla suficiente para distribuir a los agricultores.

Simultdneamente, se realizé un estudio de comparacion de las dos nuevas variedades (Ro-
querola precoz y Montferri tardia), junto con la poblacion base para observar los avances
conseguidos. Las dos nuevas variedades mostraron producciones de ‘cal¢ots’ tanto totales
como comerciales, significativamente superiores a las de la poblacién Desde el punto de
vista morfologico fueron muy parecidas a la poblacién base de Blanca Tardana de Lleida
aunque la variedad tardia present6 una mayor longitud de la parte blanca que la precoz y
que la poblacién base. El analisis sensorial de los tres materiales no revel6 diferencias sig-
nificativas indicando que el incremento de produccion no se habia asociado a pérdidas en la
calidad del producto. Asi mismo, el coeficiente de variacion referente al numero de totales
y comerciales disminuyé durante el proceso de seleccion (1,80 en poblacion base, 0,88 en
Roquerola, 0,80 en Montferri en primera cosecha; Simé et al., 2012b).
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En la actualidad se esta a punto de finalizar un segundo ciclo de seleccién dentro de las
dos variedades mejoradas para incrementar la produccion, a la vez que se ha iniciado un
programa de seleccion para aumentar el valor sensorial.

5.3.3. Escanda asturiana

La escanda (Triticum aestivum L. Thell subsp. spelta (L.) Thell.), es un trigo (x=7; 2n=42)
con una espiga larga, laxa y raquis fragil en el que la envuelta de la espiguilla se separa di-
ficilmente de la semilla. La escanda es una especie autdgama, que ha sido tradicionalmente
cultivada en Asturias para la elaboracion de panes, principalmente (Figura 1). Asi, en el ma-
nuscrito de Fray Toribio de Santo Toméas y Pumarada (1711-1714) se describe la relevancia
del cultivo de escanda tanto por su rusticidad como por representar un ingrediente esencial
en la dieta de la época. La importancia de su cultivo en Asturias, se mantuvo hasta principios
del siglo XX (Alvargonzalez, 1908; Dantin, 1941). Sin embargo, desde mediados del siglo
XX la superficie dedicada a este cultivo ha ido decreciendo paulatinamente debido a causas
como el despoblamiento y consiguiente merma de la actividad en el medio rural y la distri-
bucion de harina de trigo comuan y panes elaborados en el medio rural. En los afios noventa
de finales del siglo XX su cultivo era marginal, no superando una superficie total de 10-15
ha en la regién. En los ultimos afios ha habido un creciente interés por la recuperacion del
cultivo de la escanda en Asturias incluyendo actividades de promocién del cultivo por autori-
dades locales, iniciativas de asociaciones de productores y puestas en marcha de iniciativas
empresariales basadas en este producto. Sin embargo, el cultivo de la escanda en Asturias
presentaba ciertos problemas que limitaban su desarrollo:

Heterogeneidad del material de siembra que utilizan los agricultores. Los campos de los
agricultores muestran variacion del material vegetal desde el punto de vista morfologico y
fenolégico como en color de las espigas, altura de la planta, mezclas de habitos de creci-
miento de la planta, diferencias en las fechas de maduracion y otros caracteres de interés.
Esta variacion dentro de las poblaciones de los agricultores, supone inestabilidad en las
caracteristicas del material y en consecuencia, del producto derivado.

Encamado en las fases finales del cultivo. Cuando las semillas se estan formando en la
espiga, el material local muestra una gran tendencia al encamado o caida de la planta.
Este encamado reduce significativamente la produccion por podredumbres en las espigas
y dificulta la recoleccion. El encamado guarda relacion con la altura de la planta que puede
alcanzar hasta 1,5 m, por lo que genotipos de menor altura podrian reducirlo.

Limitada tipificacion del material local. Los trabajos de una caracterizacion ‘in situ’ desde
el punto de vista morfo-agronémico o de calidad del germoplasma local han sido limitados.
Conocer en detalle las caracteristicas de este material resulta necesario para diferenciarlo y
protegerlo, a través de marcas de calidad reconocidas o como variedades comerciales.
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En el afo 2001 se abordan, junto con productores locales y en el marco de dos convenios de
colaboracion, diferentes trabajos en esta especie con objeto de contribuir a la recuperacion
del cultivo priorizando los tres problemas indicados anteriormente. En resumen el trabajo
desarrollado fue:

- Establecimiento de una coleccion de escandas. Se pudo reunir una coleccion de 92 entra-
das locales de escanda procedentes tanto de prospecciones propias como de intercambios
con el CRF-INIA, donde se mantiene una coleccién de escandas recolectadas en la década
de los 80. La multiplicacion de esta coleccién se aprovech6 para realizar una caracterizacion
morfolégica y agronémica basada en descriptores sencillos (IBPGR, 1985; UPQV, 1994) que
revelo variacion entre y dentro de entradas.

- Desarrollo de lineas. La existencia de variacion en la coleccion de escandas reunida fue
aprovechada para realizar una seleccion individual en base a caracteres de planta (habito,
capacidad de ahijado, altura) y espiga (color, longitud, n° espiguillas). En el periodo 2003-
2008, se desarrollé un programa de seleccidbn en campo encaminado a la obtencién de
lineas (método de espiga/planta- parcela). Asi, se obtuvieron un total de 60 lineas derivadas
de 11 accesiones después de al menos dos generaciones de autofecundacion. De estas
lineas se pre-seleccionaron 17 para representar la diversidad reunida siendo, entre ellas,
seleccionadas 6 lineas como mas prometedoras (lineas 15, 16, 32, 36, 62 y 63) después de
una evaluacién en campo.

- Evaluacion del comportamiento morfo-agronémico y de calidad de nuevas lineas de es-
canda asturiana. El comportamiento de las seis lineas seleccionadas junto con la variedad
comercial de escanda ‘Oberkulmer’ fue evaluado en las campafias 2011/12 en dos locali-
dades con cuatro parcelas por localidad. Para esta evaluacion se midieron 18 descriptores
morfolégicos, 12 caracteres de composicion fisico-quimica de la harina y 8 descriptores de
comportamiento de la masa como el indice de caida, la fuerza de panificacion o la tenacidad.
A partir de los datos reunidos por parcela, localidad y anualidad se estimé, para cada carac-
ter, la media por cada linea. También se estimé la heredabilidad en sentido amplio (H?) como
medida de la base genética de los caracteres medidos. Con este trabajo se proporcionaron
unos valores de referencia para la escanda asturiana que sirve de base para la puesta en
marcha de marcas de calidad.

- Proteccion y distribucion de las lineas. Con todos los datos reunidos se opt6 por seleccio-
nar tres lineas (16, 62 y 36) que diferian en el color de la espiga en maduracion, en el indice
de caida de la masa y mostraban las mejores producciones (g/m?). Estas lineas fueron mul-
tiplicadas en Villaviciosa y propuestas para su inclusion en la lista espafiolas de variedades
comerciales ese mismo afio. Con la finalizacion del proceso de proteccién se podra iniciar la
fase de distribucion y divulgacién de las lineas seleccionadas al sector.
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Figura 1. Berenjena de Almagro lista para la recoleccién (izquierda), calgots identificados con la

marca IGP ‘Calgots de Valls’ preparados para la venta (centro) y escanda asturiana (derecha).

5.4. Figuras legales para la re-valorizacidon de las variedades
locales

En el contexto socioeconémico actual la valoracion de un producto esta vinculada a figuras
legales de reconocimiento. Desde este punto de vista y pensando fundamentalmente en
variedades tradicionales mejoradas o no, pero que basan su prestigio en la combinacién
genotipo y ambiente, el producto a proteger es el fenotipo resultante de efectos genéticos,
ambientales y de interaccion.

Desde 2006 la Unién Europea reconoce estas combinaciones mediante las marcas geogra-
ficas (DO L 93/12, de 31.3.2006). La unificacion transnacional de los criterios para conseguir
una marca y la rigurosidad de los métodos de control del producto amparado por la marca
han facilitado que este tipo de distinciones geograficas gocen de gran prestigio y numerosas
combinaciones genotipo x ambiente soliciten ser reconocidas con ellas. Ademas, la reali-
zacion de estudios objetivos sobre las diferencias sensoriales entre productos amparados
por estas marcas ayudara a consolidarlas como ya ha sucedido, por ejemplo, en las DOP
Mongeta Ganxet y Fesols de Santa Pau (Romero del Castillo et al., 2008).

5.4.1. Algunos tipos de marcas geograficas europeas y objetivos que persiguen

Segun la Comision Europea (reglamento CE n° 510/2006): ‘Los objetivos especificos que
se persiguen con la proteccion de las Denominaciones de Origen y las Indicaciones Geo-
graficas son asegurar a los agricultores y productores unos ingresos equitativos por las
cualidades y las caracteristicas de un producto determinado o de su método de produccion,
y ofrecer informacion clara sobre los productos con caracteristicas especificas vinculadas
a un origen geografico para que los consumidores realicen sus elecciones de compra con
mayor conocimiento de causa’. Las marcas geograficas europeas (Figura 2) que mas pue-
den fomentar el uso de variedades tradicionales (mejoradas o no) son las ‘Denominacién
de Origen Protegida’ (DOP) y en menor medida las ‘Indicacién Geogréfica Protegida’ (IGP).
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En ambos casos el germoplasma tiene un papel relevante que suele diluirse en las ‘Espe-
cialidad Tradicional Garantizada’ (ETG) donde el procesado de la materia primera suele ser
el aspecto mas importante. Con las marcas geograficas puede darse la paradoja que una
misma variedad esté en la base de dos 0 mas marcas geogréficas distintas, siempre que el
efecto ambiental dé productos diferentes.

El reglamento europeo CE n° 510/2006 entiende a la DOP como un nombre que identifica
un producto la calidad del cual es debida fundamentalmente o exclusivamente a un medio
geograéfico particular, con los factores naturales y humanos inherentes a él. Las fases de
produccion del mismo deben tener lugar en su totalidad en la zona geogréfica definida. Asi
mismo el reglamento entiende la IGP como un nombre que identifica un producto originario
de un lugar determinado, una regiébn o un pais, que tienen una cualidad determinada, una
reputacién u otra caracteristica que pueda atribuirse esencialmente a su origen geografico,
y de las fases de produccion del cual al menos una tenga lugar en la zona geografica defi-
nida. En Espafia estas figuras de proteccion de la calidad diferenciada se han aprovechado
en ciertas producciones de hortalizas, legumbres, frutas y productos elaborados a partir de

estos vegetales (véase web del Ministerio de Agrlcultura Alimentacion y Medio Ambiente:

Figura 2. Logotipos de Denominacién de Origen Protegida (DOP), Indicacion Geografica
Protegida (IGP) y Especialidad Tradicional Garantizada (ETG).

5.4.2. Otras marcas vinculadas al territorio

Al entorno de las marcas geograficas europeas han aparecido numerosos tipos de recono-
cimientos locales, que inspirados en la filosofia de las marcas europeas tienen un grado de
exigencia variable en cuanto a las caracteristicas del producto a proteger (Figura 3). Estas
marcas, concedidas por administraciones diversas, suelen ser menos conocidas por los
consumidores (tienen un conocimiento local) y por desgracia suelen aparecer y desaparecer
a un ritmo elevado. Su principal problema es que no cuajan entre los productores y consumi-
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dores probablemente debido a su proliferacion, a una definicion poco clara de los requisitos
para otorgarlas y a un nivel de control bajo. Son marcas que amparan tanto materias prime-
ras como productos elaborados.

5.4.3. Marcas vinculadas al germoplasma

La categoria legal que més se ajusta a la promocion de las variedades locales es el catalogo
de variedades de conservacion. Asi, ‘Se entiende por variedad de conservacién aquella que,
para la salvaguarda de la diversidad bioldgica y genética, constituye un patrimonio irreem-
plazable de recursos fitogenéticos, lo que hace necesario su conservacion ‘in situ’ mediante
el cultivo y comercializacion de semillas o de plantas de vivero de ecotipos o variedades
autoctonas adaptadas naturalmente a las condiciones locales y regionales amenazadas por
la erosion genética(véase Directiva 2009/145/CE de 26 de noviembre de 2009).

De hecho el catélogo pretende clasificar y regular el comercio de la gran cantidad de germo-
plasma que no se halla registrado ni como obtencion varietal, ni como variedad comercial.
Por desgracia la dificultad de delimitar las caracteristicas de una variedad de conservacion
hace muy dificil que el catalogo progrese. Tampoco exige que la variedad tenga un valor
comercial reconocido a corto plazo.

De un modo mas informal las casas de semillas aprovechan sus catalogos antiguos para
multiplicar algunas de las variedades que pueden tener interés especialmente para aficio-
nados. Se trata de abastecer a las personas que estan interesadas en caracteristicas pecu-
liares de los vegetales y para los cuales la produccion es un aspecto secundario. A menudo
estas variedades denominadas ‘heirlooms’ o variedades ‘vintage’ son cultivadas en jardines.
De hecho, la persistencia de estos cultivadores aficionados permite, a menudo sin necesi-
dad de organizacion, el mantenimiento de variedades historicas con un ritmo de cambio
bajo puesto que las empresas que las comercializan siguen efectuando seleccion conserva-
dora para mantener las caracteristicas de la variedad.

5.4.4. Marcas vinculadas al método de cultivo o a la distancia respecto al consumidor

Por la ideologia subyacente las variedades a emplear en la agricultura ecolégica, organica,
biodindmica, integrada, o el aprovechamiento de las ventajas del cultivo de proximidad o km
cero, deberian ser una plataforma excelente para el uso de variedades tradicionales. En la
realidad y por la falta de variedades competitivas nos enfrentamos a la contradiccion de que
las variedades que emplean estos tipos de agricultura son principalmente las variedades
mejoradas convencionales de vocacién generalista.
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5.5. Conclusiones

Las variedades tradicionales representan un recurso para la sociedad mas alla de la con-
servacion de una agricultura y tradiciones locales. Para su re-valorizacion resulta necesario
un continuo esfuerzo en su adaptacién a unas condiciones cambiantes ambientales y de
mercado, lo que implica:

Mantener la diversidad genética combinando la conservacién ‘ex situ’ en colecciones de

germoplasma con la promocion de la conservacion ‘in situ’o ‘on farm’.
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Figura 3. Diversos ejemplos de marcas de calidad vinculados a
producciones geograficas de naturaleza regional.

Desarrollar programas de seleccién y mejora empleando todas las tecnologias disponibles
para conseguir una nueva generacion de variedades tradicionales que, manteniendo su

esencia, permitan superar limitaciones actuales del cultivo.

Profundizar en su caracterizacion y diferenciacion, incluyendo el uso en de marcas de cali-
dad reconocidas que garanticen la trazabilidad y autenticidad del producto.

Promover su divulgacion y uso entre los productores y consumidores.
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6.1. Introduccion: contexto historico

El trigo pertenece al género Triticum que comprende un buen numero de especies (Tabla
1), entre las cuales las mas cultivadas son el trigo harinero, conocido también como trigo
panadero o blando (T. aestivum L. ssp. aestivum), cuyo grano es idoneo para la fabricacion
de pan y galletas, el trigo duro (T. turgidum L. ssp. durum), adecuado para la fabricacion de
pastas, panes planos y cuscus, y la espelta (T. aestivum L. ssp. spelta), cuya produccion, ac-
tualmente en crecimiento, se ha concentrado tradicionalmente en las montafias asturianas.

Tabla 1. Subdivision del género Triticum L. adaptado de Mac Key (2005), reproducida con

permiso del editor.

Monococcon Dumort.
2n=14

T. monococcum L.

2n =14 (AA)

einkorn (group)

ssp. boeoticum (Boiss.) Hayek.
var.aegilopoides (Link) MK
wild einkorn

var. thaoudar (Reut.) Perc.

ssp monococcum

cultivated einkorn

var. sinskajae (Filat. et Kurk.) Mac Key, comb. nov.

naked einkorn

T. urartu Tum. ex Gand.
2n=14 (AA)

Dicoccoidea Flaksb.
2n=28

T. timopheevii (Zhuk.) Zhuk.
2n =28 ( GG.AA)

timopheevii (group)

ssp. armeniacum (Jakubz.) MK
wild timopheevii

ssp. timopheevii

T.turgidum (L.) Thell.

2n =28 (BB.AA)

emmer (group)

ssp. dicoccoides (Korn. ex Asch. et Graebn.) Thell.
wild emmer

ssp. dicoccon (Schrank) Thell.

cultivated emmer

ssp. paleocolchicum (Men.) Love et Love
kolchis wheat

ssp. turgidum

Rivet wheat

ssp. durum (Desf.) Husn.

macaroni wheat

ssp. turanicum (Jakubz.) Love et Love
Khorassan wheat

ssp. polonicum (L.) Thell.

Polish wheat

ssp. carthlicum (Nevski) Love et Love
dika wheat

Triticum (‘Speltoidea’ Flaksb.)
2n=42

T. zhukovskyi Men. et Ericz.
2n =42 (GG.AA.AA)

T. kiharae Dorof. et Migusch.
2n =42 (GG.AA.DD)

T. aestivum L.

2n =42 (BB.AA.DD)

dinkel (group)

ssp. spelta (L.) Thell.

spelt

ssp. macha (Dek. et Men.) MK
macha

ssp. compactum (Host) MK
club wheat

ssp. sphaerococcum (Perc.) MK
shot wheat

ssp.aestivum (‘vulgare’ (Vill.) MK)
bread wheat

Triticosecale (Wittm. ex Camus) Mac Ke
pro sectio; 2n = 28/42/56

triticale

(T. semisecale Mac Key, ad interim)
2n =28 (AA.RR)

(T. secaloides Mac Key, spec. nov.).
2n=42 (BB.AA.RR)

triticale

T. secalinum Mac Key, spec. nov.
2n=56 (BB.AA.DD.RR)
eutriticale

cultivated timopheevii

var. militinae (Zhuk. et Migusch.) Zhuk. et
Migusch.

naked timopheevii

La domesticacion del trigo tuvo lugar en el Creciente Fértil hace unos 10.000 afios desde don-
de se dispersé hacia el sur de Europa y el Norte de Africa (MacKey, 2005). Existen evidencias
arqueoldgicas que demuestran que el trigo y otros cereales se cultivaron en la peninsula
Ibérica en tiempos prehistéricos (Tellez y Ciferri, 1954; Zohary y Hopf, 2000). El cultivo de
trigo llegé a Espafia probablemente desde el sudeste de Europa y desde el norte de Africa
(Moragues et al., 2006, 2007) durante el periodo Neolitico, hace unos 7.000 afios (Feldman,
2001; Zohary y Hopf, 2000). Las especies mas comunes en la época neolitica y las edades
de bronce y hierro en Espafa fueron probablemente T. aestivum L. ssp. aestivumy ssp. com-
pactumy T. monococcum L. (Royo y Briceno-Félix, 2011), lo que dio paso posteriormente al
cultivo de otras especies como T. turgidum ssp. dicoccony T. aestivum L. ssp. spelta, (Sahu-
quillo y Fraga, 1991; Zohary y Hopf, 2000). Es muy probable que durante los siete siglos de
dominacion romana en Espafa aumentara la variabilidad de los trigos cultivados debido al
intercambio comercial con otras colonias (De Herrera, 1645; Alvarez-Sanchis, 2005).
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Los procesos de domesticacion y dispersion del trigo dieron lugar a las que se conocen
como variedades tradicionales (/landraces en inglés) que son poblaciones genéticamente
heterogéneas al estar normalmente constituidas por diversas lineas. Durante dichos pro-
cesos y tanto como consecuencia de la seleccion natural como por la accién humana, se
seleccionaron algunos caracteres que proporcionaban una ventaja adaptativa del trigo en
los diversos ambientes que iba colonizando (Lopes et al., 2005). Por su propia naturaleza
las variedades tradicionales son una fuente de biodiversidad (Zeven, 1998). Suelen conside-
rarse como endémicas de regiones determinadas a las que se encuentran adaptadas y que
condicionan en gran medida sus caracteristicas agronémicas (Royo et al., 2014).

6.2. Principales variedades locales

Por su situacion geografica y su variable orografia en Espafa se cultivé desde antiguo una
gran diversidad de tipos de trigo. Los trigos ‘Trechel’ (conocido también como ‘Rubion’),
‘Arisprieto’, ‘Blanco’ o ‘Candeal’, ‘Deraspado’ (probablemente espelta) y ‘Tremefino’ son ya
mencionados por De Herrera (1645) en su ‘Agricultura General’. Posteriormente Collantes y
Alfaro (1855) clasificaron los trigos cultivados en Espafa en: ‘Blancos’ (de los cuales los mas
apreciados eran del tipo ‘Candeal’ incluyendo ‘Blancal’, ‘Grandal’y ‘Grosal’), ‘Gejas’, ‘Claros’
(“Trigo Recio’ o ‘Trigo Macho’, ‘Alaga’, ‘Arisnegro’ o ‘Arisprieto’, ‘Rojal’, etc.), ‘Rubiones’ o
‘Trechel’, ‘Racimal’ o ‘Morisco’, ‘Escanda’y ‘Milagro’ o ‘Esmirna’.

La gran variedad de trigos que se cultivaban en Espana a principios del siglo XX fueron
caracterizados morfolégicamente, evaluados agronobmicamente y catalogados por Gadea
(1954) y Sanchez-Monge (1957). Entre los agrotipos mas importantes de trigo harinero des-
taca el grupo de los ‘Candeales’, de espigas barbadas y granos blancos muy apreciados por
su calidad y por su harina blanca con bajo contenido en salvado, las ‘Barbillas’ (de grano rojo
y glumas sin vellosidad), los ‘Blanquillos’ (Ilamados asi por el color de su espiga), los trigos
‘Hembrilla’ (de granos muy pequefios), las ‘Jejas’ 0 Xeixas’ (de espiga laxa y aristada), los
‘Chamorros’ o ‘Mochos’ (desprovistos de aristas), los tipos ‘Negrete’ (aristados y de glumas
vellosas) y los trigos ‘Rojos’ llamados asi por el color de sus glumas y granos (Sanchez Mon-
ge, 1957). Fueron muy cultivadas a principio de siglo las variedades ‘Candeal de La Sagra’
(de Toledo), ‘Toseta’ o ‘Tuseta’ y ‘Catalan de Monte’ (Nagore, 1934), conocido en Catalufia
como ‘Blat Roig d’Aragd’ (‘Trigo Rojo de Aragon’) y cultivado en Aragon, Cataluia y Navarra.
Entre los trigos aristados catalanes Soler y Coll (1944) destaca las variedades ‘Montjuich’
y las “Xeixas d’Aresta’ de la Segarra y Vic y entre los mochos la ‘Xeixa Motxa’ o ‘Marcenca’
de Vic y la ‘Xeixa Motxa’ de la Segarra. Entre las variedades de trigo harinero cultivadas en
Canarias se encontraban ‘Marrueco’, ‘Marsello’, ‘De Alto’, ‘Colorado’, ‘Jallado’ y los ‘Moris-
cos’ rojo y blanco. Algunas de ellas, como el ‘Barbilla’ o ‘Barbillo’, se han cultivado hasta la
actualidad por su buena adaptacion a las condiciones locales (Afonso, 2012).
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Afinales del siglo XIX los trigos duros se cultivaban sobre todo en el sur y levante peninsular
para la elaboracién de sémola y pasta (Belderok et al., 2000). Se les denominaba ‘redondi-
llos’ o fanfarrones’ (Subira, 1888) y entre los mismos se han descrito diversos grupos: los
fanfarrones lampifios blancos (como ‘Alaga’ o ‘Trigo mayor de Leén y La Rioja’), los fanfa-
rrones lampifios azulejos (como los ‘Arisnegros’ de Jaén, ‘Azulejo de Granada’, ‘Bascufiana
de la costa granadina’, ‘Claro de Albacete y Murcia’, ‘Morato de Jaén’, ‘Morillo de Granada’,
‘Morisco de Valencia’y ‘Niebla’, ‘Negrillo de Carmona’y ‘Raspinegro’ o ‘Macolo de Sevilla’),
los fanfarrones vellosos (‘Alonso’ o ‘Salmerén’), los ‘Blancos’ o ‘Blanquillos’ de Andalucia
baja y de rio Almanzora, el ‘Rojal’y el ‘Trujillo de Baza y Guadix’, y el ‘Tremés’ o ‘“Tremesino’
de Sevilla (Rivero, 2013). En Catalufia, pese a no ser un cultivo ampliamente extendido se
sembraban los trigos duros ‘Forment’, ‘Blat Obeia’, ‘Blat Fort’ o ‘Duro de Medhea’ (Soler
y Coll, 1944). En Canarias se ha conservado hasta nuestros dias el cultivo del trigo duro
‘Plaganudo’ o ‘Espafiol’ en el municipio de San Cristébal de La Laguna. Hasta mediados del
siglo XX se cultivaron también otros trigos duros denominados ‘Arisnegros’ (como ‘Arisnegro
velloso de grano blanco’ y ‘Arisnegro velloso de grano rojo’), que se han caracterizado y
conservado con vistas a su recuperacion (Afonso, 2012).

A pesar de que las especies mas extendidas a principios del siglo XX eran los trigos harinero
y duro, en esa época todavia se cultivaban mediante técnicas agricolas tradicionales otras
especies (Belderok et al., 2000) como T. monococcum (einkorn), que se usaba como forraje
para los animales, T. turgidum ssp. dicoccon (emmer), sobre todo en Asturias y en el Pirineo
Vasco, T. aestivum ssp. spelta (en las zonas montafiosas de Asturias) (Vavilov, 1997) y tam-
bién T. turgidum ssp. polonicum (Belderok et al., 2000). Sin embargo, esa enorme diversidad
desaparecid muy rapidamente, sobre todo a partir de los afios 50, tras la masiva introduc-
cion y adopcién de variedades extranjeras mejoradas, mucho mas uniformes y productivas
en sistemas de cultivo intensivos (Belderok et al., 2000; Royo y Bricefio-Félix, 2011).

6.3. Variedades locales conservadas en colecciones

La coleccion mas numerosa y antigua de variedades tradicionales espariolas de trigo se
conserva en el Centro Nacional de Recursos Fitogenéticos (CRF) del INIA. La coleccién ac-
tiva esta formada por 3.722 accesiones, de las que 1.551 son variedades espafiolas (http://
wwwx.inia.es/inventarionacional). Otra coleccion interesante es la formada por 39 varieda-
des locales canarias recolectadas entre 2002 y 2009, mantenida en el Centro de Conserva-
cion de la Biodiversidad Agricola de Tenerife (Afonso, 2012).

En bancos de germoplasma extranjeros hay depositadas unas 2.000 accesiones de varieda-
des tradicionales espafiolas (Tabla 2), la mayoria conservadas también en el CRF. La mayor
parte de estas variedades fueron adquiridas a través de otros Centros de Investigacion,
aunque 233 accesiones conservadas en el Instituto Vavilov y 89 de las conservadas en el
IPK proceden directamente de expediciones. La coleccién del USDA es la mas amplia y fue
adquirida durante el periodo 1903-1995, sobre todo en los afios 1950 (274 accesiones) y
1970 (344 accesiones).
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Tabla 2. Numero de accesiones de variedades tradicionales espafiolas conservadas en
Bancos de Germoplasma extranjeros.

Institucion Pais N° accesiones
USDA EEUU 921

Instituto experimental de cultivos forrajeros Italia 353

IPK Gatersleben Alemania 347

CIMMYT México 322

Instituto Vavilov Rusia 286

Banco de germoplasma Rep. Checa 101

Centro John Innes Reino Unido 36

TOTAL 2.044

El origen de la coleccion del CRF se remonta a la segunda década del siglo XX, cuando las
variedades locales de trigo empezaron a ser sustituidas por variedades mejoradas. Para
evitar la pérdida de este material autéctono, el desaparecido Instituto de Cerealicultura inicié
la recogida por toda la geografia espafola de las variedades locales de trigo de las especies
aestivum (ssp. aestivum, spelta'y compactum), turgidum (ssp. diccoccon, durum, turgidum
y polonicum) y monococcum (Figura 1). Estas muestras fueron multiplicadas y estudiadas
en el citado Instituto, existiendo descripciones varietales de unas 560 variedades (Gadea
1954). La mayor parte de estos materiales constituyen la coleccion de variedades tradi-
cionales que se conserva en el CRF, que incluye también varias colecciones donadas por
distintos mejoradores y variedades recogidas en expediciones. Aunque no se conoce el afio
de recoleccién de muchas accesiones, una gran parte fueron recolectadas en la primera
mitad del siglo XX.

Figura 1. Espigas de trigo de variedades de distintos grupos taxonémicos 1. Escafa
(monococcum), 2. Pavida (dicoccon), 3. Polonico cafiimacizo (polonicum), 4. Mamento
argelino (furgidum), 5. Trigo ramificado (furgidum), 6. Raspinegro de Munera (durum), 7.

Xeixa pardeta (aestivum), 8. Escanda (spelta) y 9. Candeal compacto (compactum).
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Entre los grupos taxon6micos conservados predominan las especies mas cultivadas: 831
accesiones de trigo blando (ssp. aestivum) y 529 de trigo duro (ssp. turgidum'y durum) (Ta-
bla 3). Hay que tener en cuenta que no todas las accesiones son variedades diferentes ya
que existen duplicados en al menos un 10% de la coleccion (Ruiz y Aguiriano, 2004).

Tabla 3. Numero de accesiones conservadas en la coleccion de variedades tradicionales del
CREF clasificadas por grupos taxonémicos.

Especie Subtaxon N° accesiones
turgidum ssp. polonicum 2

aestivum ssp. compactum 2
monococcum SSp. monococcum 30

turgidum ssp. dicoccon 62

aestivum ssp. spelta 95

turgidum ssp. turgidum 118

turgidum ssp. durum 411

aestivum ssp. aestivum 831

La mayoria de las variedades conservadas de monococcum y polonicum proceden del sur
de Espafia, mientras que las de dicoccon y spelta proceden del norte, principalmente de
Asturias. Se conservan variedades de trigo harinero de todas las comunidades autbnomas
(CCAA), si bien destacan por su cantidad las de Castilla-La Mancha, y Castilla y Le6n (Tabla
4). En trigo duro, hay variedades de todas las CCAA, excepto de Aragdn y especialmente de
Andalucia. De algunas accesiones se desconoce el origen geografico.

Existen datos agro-morfoldgicos tomados en el CRF para algo mas de 1.000 accesiones (Fi-

gura 2). En el siguiente enlace: http://wwwx.inia.es/coleccionescrf/CaracterizacionCRF.asg

se encuentra parte de esta informaciéon y en httg://wwwx.inia.es/esgigario/esgigarioweb]

hay imagenes de algunas variedades (Figura 3). Existe también informacion procedente de

estudios realizados por diferentes grupos de investigacion, como datos bioquimicos de pro-
teinas del endospermo (700 accesiones) y de resistencia a roya y septoria (800 accesiones).
En trigo duro, el anélisis con marcadores moleculares de la estructura genética de la colec-
cion ha permitido distinguir 9 grupos genéticos con diferencias taxonémicas, geogréficas y
agro-morfologicas entre ellos, mostrando la ssp. durum el patron de variacion mas complejo
(Ruiz et al., 2012).

Con el objetivo de que toda esta variabilidad genética sea mas accesible y pueda utilizarse

en la mejora del trigo, se ha creado la Coleccion Nuclear Espariola de Trigo Duro (Ruiz et
al., 2013) formada por 100 lineas puras distribuidas de la siguiente forma: 52 durum, 32 tur-
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gidum, 1 polonicum, 10 dicoccon, 3 monococcum, 1 boeoticumy 1 dicoccoides. La coleccidon
ha sido evaluada para caracteristicas agro-morfologicas y de calidad en distintas localidades
y existen también datos bioquimicos, moleculares, fisiolégicos y de resistencia a enfermeda-
des. La Coleccion Nuclear de Trigo Harinero esta en fase de creacion.

Tabla 4. Numero de accesiones de variedades locales de trigo harinero y trigo duro de la
coleccion del CRF distribuidas por origen geografico.

Trigo harinero Trigo duro
CCAA ssp. aestivum ssp. durum ssp. turgidum
Andalucia 50 131 12
Aragbn 52
Asturias 46 1 21
Baleares 9 19 9
Canarias 20 9
Cantabria 13 3
Castillay Ledn 102 16 3
Castilla-La Mancha 189 40 5
Catalufia 50 15 13
Euskadi 25 1 1
Extremadura 44 31 9
Galicia 48 1
La Rioja 6 2
Madrid 5
Murcia 14 30 5
Navarra 11 1 5
Valencia 18 15 1
TOTAL 702 310 89

6.4. Variedades tradicionales con interés para su recuperacion

Las variedades tradicionales suelen ser muy altas (Figura 4), mas tardias a floracion que
las modernas (Alvaro et al., 2008) y menos productivas que éstas en sistemas de cultivo
convencional (Royo et al., 2008; Sanchez-Garcia et al., 2012). Sin embargo, su adaptacion
al medio se traduce en una alta estabilidad en el rendimiento (Royo et al., 2008) lo que las
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hace muy adecuadas para su cultivo en sistemas productivos de bajos insumos. Algunas
ademas, como el trigo duro asturiano ‘BGE018644’, muestran resistencia a enfermedades
importantes como la roya de la hoja (Martinez et al., 2001; Soleiman et al., 2014). Ademas,
algunos de los trigos autoctonos espafoles se caracterizan por el elevado contenido de
proteina del grano (Gémez et al., 2009; Sanchez-Garcia et al., 2015) aunque en general
tienen menor fuerza panadera que las variedades modernas. Sin embargo, las variedades
tradicionales espafolas de trigo harinero, se diferencian de las de otros paises por la alta
frecuencia de los pares de subunidades 20x+20y y 13+16 en el locus Glu-B1 (Giraldo et al.,
2010; Rodriguez-Quijano et al., 1990), este Ultimo asociado a buena calidad (Branlard et
al., 2001). A partir de diversos estudios es posible destacar los trigos harineros ‘Candeal de
Vellisca’, ‘Candeal de Castilla’, ‘Candeal Muelas de Pan’, ‘Candeal de Teruel’ y ‘Barbilla de
Leon’, por su indice de sedimentacion y elevada extensibilidad (Goémez et al., 2009; Giraldo
et al., 2010).

Comparados con variedades modernas, los trigos duros tradicionales muestran una mayor
tasa de llenado del grano, peso de mil granos, contenido de proteina (Nazco et al., 2012)
y vitrosidad del grano (Subira et al., 2014). Se ha demostrado que en los mismos hay una
relativamente elevada frecuencia de variantes alélicas con influencia positiva sobre la cali-
dad, como las subunidades HMW 1 y 2* y los modelos de sub-unidades LMW tipo 2 (Ruiz
et al., 1998; Nazco et al., 2014b). Entre los trigos duros destacan ‘Raspinegro de Alcala’ por
su elevado peso especifico, color del grano y fuerza del gluten, ‘Enano de Andujar’ por el
peso del grano y ‘Rubio de Miajadas’ por el alto contenido de proteina del grano (Nazco et
al., 2012).

Las espeltas tradicionales espafnolas, particularmente asturianas, presentan también un
acervo diverso y singular por explotar, ya que se ha demostrado que forman un grupo gené-
tico diferenciado de las espeltas de otros paises europeos y se caracterizan por su elevado
contenido en proteina y masas extremadamente extensibles (Elia et al., 2004).

Desde 1994 el CRF ha recibido 838 peticiones de semilla para la recuperacién del cultivo de
variedades tradicionales, el 98% de las mismas en los ultimos 15 afios. Las regiones mas
activas en la recuperacion de variedades tradicionales son Catalufia, Baleares y Andalucia.
Las variedades mas demandadas son las de trigo harinero (como ‘Xexa candeal’, ‘Blanco de
Segarra’ y ‘Chamorro’) y trigo duro (como ‘Griego de Baleares’, ‘Blat mort’, ‘Pisana de Vila-
nova’y ‘Molla’), pero también se han solicitado variedades de espelta y de las dos escanas
(dicoccon y monococcum).
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Figura 2. Variedades de trigo duro tradicional (derecha) y moderna (izquierda).

Actualmente existen numerosas iniciativas por todo el pais dirigidas a la recuperacion de va-
riedades tradicionales de trigo, generalmente orientadas a la produccién ecoldgica y la ela-

boracién de productos artesanales y de calidad diferenciada (http://www.lahuertinadetoni.es]

ted-de-semillas-autoctonas-y-ecologicas-en-espanal). Sin embargo, en muchos lugares el

nombre y origen de la variedad no estan bien definidos. Una de las variedades cuya recupe-

racion ha despertado mayor interés por su buen comportamiento en los secanos semiaridos
y su elevado rendimiento en harina de alto contenido proteico es el trigo harinero ‘Aragén 03’
(Mallor et al., 2014). También se han recuperado y registrado las variedades gallegas ‘Ca-
veiro’y ‘Callobre’ y en Asturias hay un gran interés por el cultivo ecolégico de variedades de
espelta (http:/www.escandaasturiana.esl). En Catalufia existen movimientos muy activos de
recuperacion de variedades tradicionales, como la Red Catalana de Graneros, la Asociacion
Triticatum, el Consorcio Gallecs y el Banco de Semillas de la Garrotxa, entre otras. Se han
recuperado los trigos ‘Aragén 03’, ‘Trigo Candeal’ y ‘Xeixa de Osona’, ‘Gros de Cerdanya’,
‘Forment d’Artés’ y ‘Fort’ entre otros. En Andalucia hay agricultores que conservan al menos
5 variedades tradicionales distintas en sus campos (http://www.redsemillas.infol).

6.5. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion

La propia naturaleza de las variedades tradicionales, derivadas de una combinacién de se-
leccion natural y humana durante milenios, las ha hecho depositarias de una variabilidad
genética muy superior a la de las variedades modernas (Mallor et al., 2014; Nazco et al.,
2012; Ruiz et al., 2012, 2013). Al haberse cultivado durante miles de afios en condiciones am-
bientales extremas y sistemas de cultivo limitantes, las variedades tradicionales constituyen
una valiosa fuente de diversidad genética y adaptacion especifica a las condiciones locales
de acuerdo a su lugar de origen (Lopes et al., 2015). Se considera que, en particular los
trigos tradicionales procedentes de la Cuenca Mediterranea rednen la mayor variabilidad
genética interespecifica y son reservorios de diversidad genética tanto para caracteres de
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resistencia frente a estreses bibdticos como abibticos y también para ciertas caracteristicas
de calidad (Lopes et al., 2015). La situacion geografica de la Peninsula Ibérica, su gran va-
riabilidad edafo-climatica y su historia como lugar de asiento y paso de numerosas culturas
han diversificado el acervo genético de los trigos espafioles (Aguiriano et al., 2006, 2008;
Moragues et al., 2006; Nazco et al., 2014a; Pfluger et al., 2001; Ruiz et al., 2012) y portu-
gueses (Carvalho et al., 2009).

Los trigos tradicionales espafioles no solo poseen una gran variabilidad genética, sino tam-
bién alelos Unicos no encontrados en variedades de otros paises o en variedades comercia-
les (ej. Ruiz et al., 2002 en trigo harinero, Aguiriano et al., 2006 y Nazco et al., 2012 en trigo
duro, Elia et al., 2004 en espelta y Ruiz et al., 2007 en monococcum). Este potencial como
fuente de variacion se ha evaluado para diferentes caracteres interesantes para la mejora
del cultivo. En trigo harinero y espelta, se ha visto que existe una gran variabilidad alélica
para proteinas del endospermo relacionadas con la calidad, destacando algunas variedades
por su alta fuerza panadera (Caballero et al., 2001; Giraldo et al., 2010; Rodriguez-Quijano
et al., 1998). En espelta la variacidon encontrada en amilosa permite desarrollar variedades
para panaderia con distintos contenidos de este compuesto (Guzman et al., 2010). En trigo
duro y dicoccon, también se ha encontrado alta variabilidad para las proteinas del endosper-
mo (Aguiriano et al., 2008; Nieto-Taladriz et al., 2000; Pfliger et al., 2001), tanto en gliadinas
como en gluteninas de alto y bajo peso molecular (Nazco et al., 2014 a,b; Ruiz et al., 1998)
y se han identificado alelos raros y Unicos (Aguiriano et al., 2006, 2008; Nazco et al., 2014a).
También se ha visto que la variabilidad alélica de las ssp. durum y turgidum es complemen-
taria para los loci que mas influyen en la calidad (Aguiriano et al., 2008). Ademas, las varie-
dades tradicionales de trigo pueden ser también una fuente de compuestos nutraceuticos
(Chacon et al., 2012; Newton et al., 2010), ya que contienen una mayor concentracion de
minerales como el hierro y el zinc (Monasterio y Graham 2000). En estudios que incluyen
genotipos espafioles se ha observado que T. monococcum puede ser una buena fuente para
la mejora del contenido de tocoles (Hidalgo et al., 2006).

A pesar de que el germoplasma tradicional espanol ha sido poco explorado con vistas a
identificar nuevas fuentes de resistencia a las principales enfermedades del trigo, se ha de-
tectado variabilidad para resistencia a roya de la hoja (Soleiman et al., 2014), en ocasiones
de tipo parcial (Martinez et al., 2001) y resistencia a roya amarilla (Sthapit et al., 2014). Las
variedades tradicionales también pueden proporcionar resistencia a otros estreses abidticos
como la acumulacién de aluminio (Stodart et al., 2007), para la que se ha identificado tole-
rancia entre el germoplasma de trigo tradicional espafol.
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6.6. Utilizaciéon en programas de mejora

Una de las primeras actividades llevadas a cabo por los mejoradores durante la primera mitad
del siglo XX consistio en seleccionar dentro de poblaciones tradicionales de trigo aquellas plan-
tas con caracteristicas favorables en cuanto a vigor, adaptacién fenolégica, longitud de la espiga
y rendimiento, que convenientemente multiplicadas y depuradas dieron lugar a variedades me-
joradas. Uno de los mayores éxitos en Espafia lo consiguié Manuel Gadea quién obtuvo en los
afios 40 la variedad ‘Arag6n 03’ a partir del trigo harinero ‘Catalan de Monte’ (Gadea, 1954). Por
su capacidad de ahijamiento, resistencia a la sequia y al asurado del grano y su buena adap-
tacion a las tierras pobres y a las fluctuaciones climéticas ‘Aragdn 03’ lleg6 a ocupar alrededor
del 25% de la superficie de trigo en el pais entre los afios 50 y 70 (Pujol-Andreu, 2011; Royo y
Bricefio-Félix, 2011). Entre las variedades de trigo duro obtenidas por éste método figuran ‘An-
dalucia 344’ (seleccion de ‘Manchon de Alcala la Real’) y ‘Jerez 36’ (seleccion de ‘Raspine-
gro de Alcolea’), ambas fruto del trabajo de Juan Bautista Camacho en Jerez de la Frontera
y que se cultivaron en Espafa hasta la década de los afios 60 (Royo y Bricefio-Félix, 2011).
Sin embargo, mas alla de estas y otras selecciones iniciales intrapoblacionales, muy poco
fue el uso que se hizo de las variedades tradicionales de trigo en los programas de mejora
espafoles a partir de la introduccion de los trigos semienanos, ya que el acervo genético de
las variedades modernas no se ha construido a partir de las mismas (Martos et al., 2005).

La adopcidén de manera generalizada de las variedades semienanas derivadas de la Re-
volucion Verde supuso una enorme pérdida de biodiversidad cultivada, no sélo en Espafia
sino a escala mundial. En las Gltimas décadas muchos programas de mejora han basado el
desarrollo de su germoplasma en un reducido nimero de parentales portadores de carac-
teristicas de interés, lo que ha conducido a una piramidacion de genes o combinaciones de
genes a partir de parentales comunes (Lopes et al., 2015), resultando en una disminucion de
la diversidad del propio genoma del trigo (Tanksley y McCouch, 1997). Esta pérdida de va-
riabilidad genética limita la capacidad de dar respuesta a nuevas necesidades e incrementa
la vulnerabilidad de los cultivos frente al cambio climatico o la aparicion de nuevas plagas
o enfermedades. En este contexto se estima valiosa la variabilidad genética que pueden
aportar las variedades tradicionales, tanto para incrementar la diversidad genética en pro-
gramas de mejora como para contribuir a la obtencion de variedades de trigo adaptadas a
una agricultura méas sostenible.

A pesar de ser mas altas y susceptibles al encamado que las variedades modernas y rendir
menos que éstas en sistemas agricolas convencionales, las variedades tradicionales de
trigo poseen variabilidad alélica para caracteres de interés — un sistema radicular mucho
mayor al de las variedades semienanas en proporcién a su biomasa aérea (Subira et al.,
2016), capacidad de adaptacion a condiciones de cultivo con bajos insumos, capacidad
fotosintética, resistencia a enfermedades, calidad del grano, etc. — que puede ser explotada
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mediante la mejora. Sin embargo, existe actualmente una brecha entre los programas de
conservacion de germoplasma de trigo y los programas de mejora, debido a lo ineficiente
que resulta usar variedades tradicionales directamente como parentales en cruzamientos.
Es por tanto imprescindible la existencia de un eslabén intermedio, que no es otro que un
programa de pre-mejora, cuya finalidad seria identificar las caracteristicas y/o genes de-
seables en germoplasma autdctono y transferirlo a lineas de comportamiento agronémico
adecuado que puedan utilizarse directamente en cruzamientos en los programas de mejora.
La creacion de programas de pre-mejora junto con la aplicacion de técnicas para aumentar
la eficiencia de los procesos de seleccion, tales como la seleccion asistida por marcadores
moleculares o las técnicas de fenotipado masivo, impulsarian la utilizacién de los recursos
genéticos en mejora en beneficio de la obtencion de variedades adecuadas a los nuevos
requerimientos.

6.7. Logros y perspectivas

A pesar de la poca utilizacion que han tenido las variedades tradicionales en los programas
de mejora espanoles, el hecho de que durante las primeras décadas del siglo XX se reco-
lectaran muchas de ellas para evitar la erosion genética derivada de la masiva introduccion
de variedades semienanas puede considerarse un logro en si mismo. También lo ha sido,
aunque a pequefia escala, la obtencion en el programa de mejora de trigo duro del IRTA de
una variedad comercial que incluye como uno de los parentales la variedad ‘Andalucia 344’.
Sin duda habra otros ejemplos de los que no tenemos constancia.

El reciente cambio de paradigma de la mejora genética potenciara muy probablemente el
uso de variedades tradicionales en el futuro. A diferencia de lo que ocurrié tras la Revolucion
Verde en que los sistemas de cultivo se intensificaron para maximizar los rendimientos,
la nueva generacion de variedades debera ser capaz de responder a los grandes retos
actuales a través de una elevada productividad, estabilidad del rendimiento, calidad del
grano adecuada a los requerimientos de la industria y los consumidores y ademas su cultivo
debera minimizar el impacto ambiental. En resumen, deberan encajar en el concepto de
‘ecosistemas agricolas sustentables’. Este es ya un enorme reto para los mejoradores que,
apoyandose en la biologia molecular y en las nuevas técnicas de la informaciéon y comunica-
cion, habran de incorporar a partir de las variedades tradicionales y especies proximas filo-
genéticamente la variabilidad genética necesaria para obtener trigos adaptados a sistemas
de cultivo sostenibles en ambientes de clima cambiante.
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Cebada

7.1. Introduccion

Espafia tiene la suerte de contar con uno de los acervos fitogenéticos més ricos de Europa.
Aunque no se puede comparar su agrobiodiversidad con la de los grandes centros de ori-
gen de la agricultura, la diversidad de sus climas y la llegada temprana de muchos cultivos
han producido una diversificacion varietal muy notable en muchas especies, entre ellas la
cebada.

La cebada es uno de los cultivos que aparece mas temprano en el registro arqueolégico de
la Peninsula Ibérica. La datacibn mas remota de restos de cebada en de hace 6800-7560
anos, en la cueva de Balma Margineda (Andorra). Este hallazgo (Marinval, 1995), junto con
otros cercanos de la zona prepirenaica, esta asociado a la llegada del “paquete Neolitico”
a la Peninsula, compuesto por una serie de restos arqueoldgicos que indican la llegada de
la agricultura, la ganaderia y una vida mas sedentaria en general, que en épocas anteriores
(Garcia Martinez-de-Lagran, 2015, Zapata et al., 2004). Otros autores indican que la llegada
de los cereales a Espafia tuvo lugar por varias vias ademas de la pirenaica, desde el norte
de Africa y por via maritima a toda la costa Mediterranea (referencias recogidas en Zapata
et al., 2004).

La cebada, varios tipos de trigo y leguminosas, asi como otros cultivos llegaron a Espafa
de modo casi simultaneo. Durante buena parte del Neolitico, la diversidad de cultivos que
aparece representada en el registro arqueoldgico espafol es sorprendente (Zapata et al.,
2004). Sin embargo, se conoce muy poco sobre las variedades concretas de esa época,
pues los restos suelen estar carbonizados y no son apropiados para andlisis genéticos. Lo
que parece claro es que la cebada ha estado presente en Espafa durante al menos siete
milenios, tiempo suficiente para que la seleccién natural y artificial hayan producido una
huella profunda en la estructura genética de las variedades autoctonas.

La composicion genética de las variedades locales que han llegado hasta el presente, en
cambio, da algunas pistas sobre el origen de las cebadas espafolas. La diversidad de los
genes afectados por la domesticacion de los cultivos sirve para trazar la historia de las va-
riedades. Los genes que controlan la union de los granos al raquis han sido esenciales en
la domesticacion de la cebada. Se han descrito mutaciones en dos genes, llamados por las
siglas en inglés de la expresion “raquis quebradizo”, btr1y btr2. Se han detectado mutacio-
nes en estos dos genes que producen un raquis tenaz, al que las espiguillas permanecen
unidas hasta bien después de la maduracién (Pourkheirandish et al., 2015). Esas dos muta-
ciones ocurrieron independientemente en dos zonas de Oriente Proximo, en dos momentos
diferentes y sus descendientes dieron lugar a dos linajes en la cebada. Uno de ellos se
distribuyd por Europa y Etiopia y el otro por Asia y Norte de Africa. Ambos tipos coexisten
en Espanfia, lo cual seria coherente con las entradas desde el norte y el sur que sugieren los
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datos arqueoldgicos de época Neolitica. Otro gen directamente relacionado con el proceso
de domesticacion del cultivo y su dispersién temprana desde el centro de origen es el vrs1
(Komatsuda et al., 2007). Este gen es el principal determinante del tipo de espiga de la
cebada, o sea, de dos o de seis carreras, segun el niumero de granos que se producen por
piso de la espiga. Las cebadas espafnolas son, en su mayoria de espiga de seis carreras,
aunque también hay tipos de dos carreras. Pese a ser minoria, las cebadas de dos carreras
muestran una variabilidad notable (Moralejo et al., 1994). De hecho, presentan al menos
dos alelos distintos en el gen vrs1, lo que indica dos procedencias distintas, aunque una de
ellas puede ser de aparicién autdctona, pues no se ha descrito fuera de Espafa (AM Casas,
comunicacion personal). Las cebadas espafiolas de seis carreras tienen también dos alelos
distintos en vrs1, lo que indica que proceden originalmente de dos conjuntos genéticos dis-
tintos, originados por dos mutaciones independientes. De hecho, uno de los alelos de vrs1
de las cebadas espafiolas de seis carreras podria proceder por mutacién del alelo autoc-
tono de dos carreras, lo que otorgaria una singularidad especial a algunas de las cebadas
espafolas. En resumen, bien sea por origen, bien por diversificacion in situ, las cebadas
espafolas no constituyen un grupo homogéneo. Espafia parece ser una zona de encuentro
de distintos grupos genéticos de cebada, por lo que es un caso interesante para el estudio
de la evolucién de este cultivo sometido a seleccion natural y artificial.

7.2. Principales variedades locales

La situacion del cultivo de variedades locales de cebada en el mundo fue revisada por
Fischbeck (2003). La region WANA (West Asia — North Africa) aparecia dominada por las
variedades locales, cultivadas en 8 millones y medio de hectareas. En el resto del mundo,
basicamente Europa y Sudamérica, apenas se llegaba a las 100.000 hectareas. Hay que
hacer la salvedad de que este andlisis probablemente no recogié las superficies cultivadas
con variedades procedentes de la mejora pero que procedian directamente de variedades
locales, sin cruzamientos.

En la mayoria de paises europeos, las variedades locales fueron sustituidas por varieda-
des mejoradas durante el siglo XIX y la primera mitad del siglo XX (Fischbeck, 2002). La
persistencia en el cultivo de las cebadas espafnolas pone de manifiesto su potencial para la
agricultura. Las variedades locales continuaron siendo cultivadas en Espafia de modo ma-
sivo hasta el Ultimo tercio del siglo XX, aproximadamente, y de forma més esporadica hasta
finales del siglo pasado. Varios testimonios ponen de relieve esta situacion. En 1978, el nivel
de uso de semilla certificada en cebada era de aproximadamente el 12% (Celador, 1980). El
cultivo habria tenido una expansién enorme, pasando de poco mas de un millébn y medio de
hectareas en 1970 a tres millones en 1978 (Celador, 1980). El bajo nivel de uso de semilla
certificada descendi6 aun mas, al 9% en 1983, seglin manifest6 en una entrevista a la revista
Agricultura D. Fernando Miranda de Larra, director del Instituto Nacional de Semillas y Plan-

121



Cebada

tas de Vivero'. En esa misma entrevista, menciona que las causas de ese pobre porcentaje
son variadas y, entre ellas, esta la utilizacion de variedades locales en zonas de climatologia
adversa y cambiante y suelos de baja fertilidad. En esas condiciones, los productores de
cereales veian pocas ventajas de las variedades mejoradas frente a las tradicionales. Mas
adelante comentaremos los posibles motivos que pueden justificar esa opinién.

La seleccién en variedades locales suele ser el primer paso de los programas de mejora.
Esto se hizo a mediados del siglo pasado en la Estacion Experimental de Aula Dei (EEAD-
CSIC). Esas selecciones en la EEAD dieron lugar a varias variedades que conocieron un
éxito notable. Aunque no son variedades locales sensu stricto, se deben incluir en este
apartado, pues no proceden de cruzamientos y todo su valor y sus caracteristicas se de-
rivan exclusivamente de su poblacién local de origen. Entre estas selecciones destacan la
variedad Almunia, procedente de una poblacion de esa localidad zaragozana y, sobre todo,
Albacete (ambas, obtenciones de D. Enrique Sanchez-Monge). Esta ultima se ha venido cul-
tivando durante los Gltimos sesenta afos, convirtiéndola sin duda en una de las variedades
mas longevas de Europa, llegando a cubrir mas de un millén de hectareas en su apogeo
(Prieto, 1985), con un impacto econémico sencillamente enorme (ver Lasa y Romagosa,
1988 para mas detalles sobre el impacto econémico de Albacete). Albacete ha dejado una
huella duradera en el campo espafiol, donde su nombre se identifica como el mayor éxito de
la investigacion espafola para la agricultura de secano.

7.3. Variedades locales con interés para su recuperaciéon

Actualmente, el cultivo de las cebadas locales espafolas ha sido practicamente abando-
nado. Eso no quiere decir que no puedan tener su sitio en la agricultura moderna. Podrian
tener su nicho en zonas en los que los rendimientos medios y habituales estén por debajo
de, aproximadamente, las tres toneladas por hectarea. Deben ser zonas en las que el riesgo
de encamado en un buen afio sea bajo, pues la tendencia a encamarse de las variedades
locales es muy acusada en la mayoria de los casos.

Uno de los objetivos actuales de la mejora, en los que las variedades locales pueden tener
un papel, es la necesidad de obtener variedades para zonas en las que deba limitarse la
aplicacion de fertilizantes para evitar contaminacion de zonas vulnerables. En estas con-
diciones, la altura excesiva de las cebadas locales como las espafiolas no supondria un
problema. Al contrario, una elevada altura de planta unida a una extraccion eficiente de
nitrbgeno, serian caracteristicas deseables en esas condiciones.

'Agricultura. 1983. Bajo nivel de utilizacion de semilla certificada en Espafa (entrevista a D. Fernando
Miranda), 614:638-640.
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La cebada no ha estado al margen de la tendencia actual a la recuperacion de variedades
antiguas, supuestamente por la mayor calidad que confieren a los productos derivados que
las actuales. No esta claro si la mejor calidad de los productos se deba a una mejor materia
prima o a un proceso de manufactura especialmente cuidadoso, 0 a una combinacion de
ambos factores. Es bien conocido el caso de, por ejemplo, la conocida historia de la recu-
peracion de la variedad de trigo Aragon03 (Mallor et al., 2014) para producir pan de alta ca-
lidad. En la cebada ha habido historias similares, como por ejemplo el auge de las cebadas
tradicionales escocesas “bere barleys” y la recuperacion de las variedades antiguas Maris
Otter'y Chevallier. Aungque en estos Ultimos casos no se trata de variedades tradicionales,
sino de variedades antiguas procedentes de programas de mejora, son buenos ejemplos de
nichos de mercado en los que el interés va mas alla del mero rendimiento, que suele ser la
fuerza principal que actta en el mercado de la seleccion varietal.

Maris Otter fue registrada en 1960 por el Plant Breeding Institute de Cambridge, y se ha ga-
nado la reputacion de producir una malta de excelente calidad, pese a tener un rendimiento
inferior al de variedades malteras mas modernas. Esta variedad esta ampliamente aceptada
en las malterias de Inglaterra, y se produce bajo contrato, controlando estrictamente toda
la cadena de suministro, desde la semilla para el agricultor, hasta la entrada a la malteria
(Horsney, 2013). Un caso parecido es el de la variedad Chevallier, seleccionada a partir de
una variedad local inglesa en época victoriana. Actualmente, existe un proyecto de investi-
gacion para la recuperacion de esta variedad, de buena calidad maltera, justificado, desde
el punto de vista de la mercadotecnia, por el interés del publico sobre las variedades tradi-
cionales2.

Otra industria floreciente basada en cebadas locales es la de los whiskys escoceses deriva-
dos de las bere barleys (Booth et al., 2014). Estas cebadas son variedades de seis carreras,
que llegaron de Escandinavia durante las invasiones vikingas, que crecen en suelos muy
pobres y tienen un ciclo de desarrollo ultracorto (se las denomina “cebadas de 90 dias”). En
este caso, la explotacion de estas variedades tiene una base mas agrondémica que en los
dos casos anteriores.

La enorme diversificacion del mercado de la cerveza industrial y, ain mas, de la cerveza ar-
tesanal esta impulsando la busqueda de productos diferenciados, que potencien la imagen
de marca. El nombre de la variedad de cebada estd comenzando a tener su importancia en
el reconocimiento del producto, al menos en estos casos minoritarios. Esta por ver si esta
tendencia cobrara auge en otros lugares y con otras variedades. Este aspecto ain no se ha
explorado en las cebadas espafolas, aunque los escasos datos de los que se dispone indi-
can que algunas variedades espafiolas tienen morfologia de grano “rechoncho” y contenido
de proteina bajo, caracteristicas que deben poseer las variedades malteras.

2 https://www.jic.ac.uk/news/2013/04/beer-brewed-from-victorian-barley-variety/#
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7.4. Variedades locales conservadas en colecciones

Antes que nada, hay que definir qué es una variedad local. Esta definicidbn puede variar
ligeramente entre especies, dependiendo sobre todo del sistema de reproduccion. Para la
cebada, podemos seguir la definicion de Fischbeck (2002): una variedad local representa el
equilibrio entre genotipos heterocigotos (en un grado dependiente del sistema de reproduc-
cion) y heterogéneos de una poblacién que es mantenida y multiplicada de modo continuado
bajo unas condiciones climaticas, de suelo y de manejo particulares.

Los investigadores que trabajan con la cebada tienen la suerte de contar con una especie
cuya diversidad genética es extraordinariamente amplia. Aparte de la riqueza de accesio-
nes del ancestro silvestre, que de hecho pertenece a la misma especie, hay una cantidad
enorme de variedades locales, que suelen suponer la mayor proporcion de las accesiones
guardadas en bancos de germoplasma en todo el mundo. Se calcula que, aproximadamen-
te, 130.000 entradas, un 44% de las que tienen indicacion de origen, son variedades locales.
ICARDA tiene la mayor coleccion, con 15.500, seguida del banco de la Academia China de
Ciencias Agricolas, el Instituto de Conservacion para la Biodiversidad de Etiopia, el PGRC
de Canada, el USDA de EEUU, el IPK aleman, el Instituto Japonés de Biorecursos, todas
ellas con mas de 10.000 accesiones de este tipo (Ullrich, 2011).

Las cebadas espafolas fueron ya objeto de atencion por parte de los pioneros de los re-
cursos fitogenéticos. En sus expediciones de recoleccion, tanto Harry V. Harlan, en 1923,
como Nikolai I. Vavilov, en 1927, recogieron semillas de cebada (en el caso de Vaviloy,
junto con semillas de otros cultivos). Estas muestras fueron incorporadas a las colecciones
de los ahora llamados Instituto N.I. Vavilov de Recursos Fitogenéticos (VIR, Rusia), y el
Departamento de Agricultura de EEUU (USDA, EEUU), respectivamente. Posteriormente,
investigadores de la Estacion Experimental de Aula Dei (EEAD-CSIC), especialmente D.
Enrique Sanchez-Monge, recolectaron variedades locales de cebada y de otros cereales.
Villena (1955) publicd un estudio morfolégico detallado de las variedades de cebada de la
EEAD. Posteriormente, esas variedades serian entregadas al Centro Nacional de Recursos
Fitogenéticos del INIA (CRF-INIA).

ElI CRF-INIA mantiene 1756 de accesiones de cebada de origen espafiol que responden a la
etiqueta de “cultivar primitivo” o “tradicional”, cubriendo la mayor parte del territorio nacional,
incluidas Baleares y Canarias. Predominan, como es logico, las accesiones de la Espafia
interior, pues la cebada en Espana es un cultivo fundamentalmente de clima continental y de
secano. lgartua et al. (1998) construyeron la coleccion nuclear de cebadas espafolas, para
facilitar y sistematizar su estudio. Esta coleccién esta constituida por 159 lineas puras, deriva-
das de accesiones locales espafolas, y 16 cultivares antiguos, que fueron cultivados con éxi-
to en Espafa en algin momento. La coleccion se conserva y distribuye en la EEAD-CSIC.
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7.5. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion

Hay un hecho innegable en cultivos extensivos como la cebada: las variedades locales se
han ido sustituyendo por variedades mejoradas porque, en conjunto, son mejores. Merece
la pena detenerse un momento en esta aparente redundancia. Las variedades vegetales
son organismos que deben cumplir con una larga lista de condiciones que las hagan aptas
para el cultivo, practicas para el productor y deseables para el mercado. El fallo en una sola
caracteristica entre docenas hara que sea abandonada instantaneamente. Los cruzamien-
tos con variedades locales introducen en las poblaciones de mejora no sélo sus caracteres
deseables de adaptacion, sino también todo un sindrome de caracteres indeseables, de los
cuales es dificil librarse mediante las armas de la mejora clasica. Las variedades locales es-
pafiolas de cebada, en general, son demasiado altas, sufren de encamado, tienen pesos es-
pecificos y calidad de grano bajos. Sin embargo, también tienen, como se detallara después,
buenos caracteres de adaptacion a la temperatura y al fotoperiodo, vigor inicial, resistencias
a enfermedades y, potencialmente (aun esta por demostrar empiricamente), tolerancia a la
sequia. Habiendo tantos caracteres en juego, varios de ellos probablemente poligénicos, es
muy dificil mantener los caracteres deseables y librarse de los indeseables s6lo con méto-
dos clasicos de cruzamiento y seleccion. Los tamanfos de las poblaciones necesarias para
tener una minima probabilidad de éxito serian prohibitivos. Por este motivo, el uso de varie-
dades locales en mejora de cebada ha estado casi siempre circunscrito a la introgresion de
caracteres monogénicos como resistencias a enfermedades (Fischbeck 2002).

En los dltimos afios, con el auge de diferentes herramientas genéticas, ha aumentado el
interés por las variedades locales. La posibilidad de localizar los loci que controlan un carac-
ter en el genoma y su transferencia en los cruzamientos con precision casi quirargica gra-
cias al auxilio de los marcadores moleculares, solucionan en gran medida el problema del
“arrastre genético” que acabamos de describir. Ademas, los marcadores moleculares ofre-
cen una perspectiva muy completa del grado de diversidad existente en los distintos grupos
de germoplasma, facilitando las decisiones en cuanto a las estrategias para su utilizacion.
Recientemente, ha habido grandes avances en la descripcion de la diversidad atesorada en
las variedades locales de cebada a nivel mundial. Mufioz-Amatriain et al. (2014) emplearon
cerca de 8.000 SNPs para caracterizar 2.417 accesiones de cebada, que son una muestra
representativa de las mas de 30.000 entradas de la coleccion del Departamento de Agricul-
tura de Estados Unidos (USDA National Small Grains Collection). En este trabajo, con mate-
riales de mas de 100 paises, incluyendo gran nimero de variedades locales, se identificaron
cinco subpoblaciones de cebada, que corresponden a distintos origenes geogréficos y tipos
de espiga. En el primer grupo se congregan cebadas de 6 carreras, de paises del area me-
diterréanea, Australia y América Central y Sur, siendo muchos de ellos cultivares autéctonos.
En el segundo también hay variedades locales de 6 carreras, de origen asiatico. El tercer
grupo incluye cebadas cultivadas de 2 carreras, de origen europeo, asi como materiales de
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Nueva Zelanda, Brasil, Canada y Chile. El grupo 4 contiene cultivares europeos, americanos
y canadienses de 6 carreras. Por Ultimo, en el grupo 5 se encuentran variedades locales de
Etiopia y Eritrea, de los dos tipos de espiga. Estos resultados ponen de manifiesto la diferen-
ciacion de las cebadas mediterraneas, incluyendo a las de la peninsula ibérica, algo que ya
se habia visto en trabajos anteriores con microsatélites (Yahiaoui et al., 2008; Jones et al.,
2011). Las cebadas espafiolas, a su vez, forman al menos cuatro grupos claramente dife-
renciados: variedades de dos carreras, variedades de seis carreras de invierno, cercanas a
las europeas, variedades de seis carreras del Sur y de la zona mediterranea, similares a las
norteafricanas, y variedades de seis carreras de la Meseta, que forman un grupo autéctono
singular (Yahiaoui et al., 2008).

Una vez determinada su diversidad, se exploré el potencial de las variedades locales espa-
fiolas de cebada, como nuevas fuentes de variacion para caracteres de interés agronémico.
Entre los materiales de la coleccion nuclear se han podido identificar lineas que destacan
por su mayor resistencia a enfermedades fungicas (Silvar et al., 2010a) o su mayor rendi-
miento en condiciones de baja productividad (Yahiaoui et al., 2014), entre otros caracteres.
Ademas de evaluar el comportamiento general de la coleccion, algunas lineas se estan
utilizando en cruzamientos como donantes de resistencia a oidio (Silvar et al., 2010b, 2011,
2012) o rincosporiosis (Hofmann et al., 2013). De forma similar, las lineas con mayor rendi-
miento potencial en condiciones de baja productividad (<3 t.ha"), se estdan empleando como
donantes en cruzamientos con variedades élite, para intentar incorporar caracteres favora-
bles de las mismas. Los primeros resultados, en un retrocruzamiento de la linea SBCC073
(SBCC son las siglas de la coleccion nuclear espafiola de cebada en inglés) con la variedad
Orria, han puesto de manifiesto que el parental espafiol contribuye distintos alelos asociados
con mayor rendimiento en condiciones de sequia, mientras que la variedad cultivada aporta
otros alelos de rendimiento, unido a una menor altura de planta, asi como mayor peso de
mil granos (Boudiar et al., 2016). Otros cruzamientos estan en fase de desarrollo en este
momento.

Las cebadas espafiolas han resultado especialmente interesantes para profundizar en el
control genético de la floracién en nuestras latitudes. Tradicionalmente, los cereales se
clasifican en variedades de invierno o primavera (lgartua et al., 2015). Sin embargo, las
variedades tradicionales espafiolas no son facilmente clasificables como tipos clasicos de
invierno o primavera; de hecho, presentan dos alelos de tipo intermedio, en el principal gen
de vernalizacién VrnH1, con menores necesidades de vernalizacién (Casao et al., 2011a).
Como resumen de varios trabajos publicados sobre este tema (Casas et al. 2011, Casao
et al., 2011abc, Loscos et al., 2013), se puede concluir que las cebadas espafiolas poseen
combinaciones alélicas particulares en los genes principales de floracion. Esas combina-
ciones casi no existen en las variedades modernas y seria muy interesante probarlas en
nuevas variedades mejoradas.
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7.6. Utilizaciéon en programas de mejora

Las cebadas locales se han revelado como un recurso muy interesante para la mejora es-
pecialmente en la region mediterranea, que no se ha beneficiado tanto como otras de los
progresos de la mejora genética. Se han mostrado especialmente interesantes en zonas
afectadas gravemente por estreses abibticos y con agricultura de bajos insumos (Ceccarelli
et al., 2000). El grupo de Salvatore Ceccarelli y sus colaboradores, en ICARDA, han llevado
a cabo una larga serie de estudios en los que se ha puesto de manifiesto la ventaja de las
cebadas locales sobre variedades mejoradas importadas en Siria y otros paises de la region
WANA (Ceccarelli, 1996), aunque esa ventaja desaparecia en los experimentos con produc-
ciones medio-altas. Los programas de mejora en ICARDA se alimentan en gran medida de
variedades locales y estan teniendo un éxito notable, especialmente en combinacién con
métodos de mejora participativa, en los que los usuarios finales son participes de la decision
final sobre las variedades (Ceccarelli, 2012).

Otra historia de éxito de las cebadas locales, espafolas en concreto, en la mejora de la
cebada es la de las variedades conocidas como Coast, introducidas en California por los
colonizadores espafoles. Estas variedades mostraron buena adaptacion al clima local, simi-
lar al espafiol, y fueron uno de los padres fundadores, junto con otras cebadas europeas y
asiaticas, de las cebadas norteamericanas actuales (Martin et al., 1991).

En Espana, la situacion tiene grandes paralelismos con la historia de ICARDA. En 1959,
en un congreso de Eucarpia, la asociacion europea de mejoradores de cultivos, el Prof. D.
Enriqgue Sanchez-Monge, disertd sobre los problemas de la mejora de cereales en Espafia,
indicando que las selecciones en variedades locales ofrecian los mejores resultados para
las zonas de secano, donde la sequia era el principal factor limitante. Por el contrario, en
zonas de regadio, las variedades locales se veian superadas por variedades mejoradas bien
en Espafa o en ltalia. Esta perspectiva de quien fue el pionero de la mejora de cereales en
Espana indica claramente el potencial de las variedades locales como fuentes de adapta-
cion, especialmente para las zonas con mayores estreses ambientales. De hecho, los mejo-
radores de finales del siglo XIX y principios del XX intentaron introducir variedades de otros
origenes europeos, directamente o en cruzamientos, con escaso éxito en comparaciéon con
las variedades locales. Este hecho fue citado por Pujol-Andreu (2011), quien se hace eco de
fuentes originales de la época. Aventurandose en el terreno de la especulacion, estas refe-
rencias sugieren que los sindromes de adaptacién de las variedades locales posiblemente
tenian una causa poligénica y eran dificiles de capturar a través de esquemas simples de
mejora.

Desde hace unos 10 afos, las mejores lineas de la coleccion nuclear espafiola se estan
empleando como parentales en el programa publico nacional de mejora de cebada (Gracia
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et al., 2012). Se cruzan con lineas élite y se realizan uno o dos retrocruzamientos con el
parental élite como recurrente, para introducir el germoplasma local en dosis relativamente
bajas. De momento, la seleccion se ha hecho de modo clasico, aunque ya se conoce lo su-
ficiente de algunos de los parentales locales como para plantear una seleccién asistida por
marcadores para caracteres como floracion, altura de planta y caracteres de grano.

7.7. Logros y perspectivas

Todas las variedades actuales proceden de cruzamientos entre variedades locales en un
momento méas o menos lejano en el tiempo. Sin embargo, cuanto mas ha avanzado la me-
jora, mas han divergido las variedades modernas de sus ancestros locales. De este modo,
cada vez es mas dificil cruzar variedades locales con variedades élite, a menos que se
tengan claros los objetivos y se posea informacion sobre la localizacion en el genoma de las
regiones que controlan los caracteres de interés.

La publicacién de una larga serie de trabajos sobre las cebadas espafiolas, algunos de los
cuales estan referenciados a lo largo de este capitulo, ha servido para localizar regiones
del genoma relacionadas con el control de caracteres de interés en varias accesiones es-
pafiolas. Esto ha permitido movilizar este recurso genético y ponerlo en el punto de mira de
investigadores y mejoradores. En virtud del Tratado Internacional para los Recursos Genéti-
cos para la Alimentacion y la Agricultura, se han repartido accesiones de la coleccion nuclear
espafiola a EEUU, Japén, Australia, Uruguay, Alemania, Reino Unido, Dinamarca, e ltalia,
asi como a varias empresas europeas. Asi, varias de las accesiones espafolas estan inclui-
das en los programas de mejora de algunas de las mayores empresas europeas, ademas de
en el programa nacional espafol, como se menciona mas arriba. Este interés, sin embargo,
no es compartido por las empresas espafiolas. Un reciente estudio de prospectiva sobre los
objetivos prioritarios de investigacion en cereales en Espafia revelaba que, mientras que el
potencial de la variabilidad local para mejora era valorado muy positivamente por la comu-
nidad cientifica, se veia como un objetivo de baja prioridad por el sector privado (Tello et al.,
2015). Parece que el sector no es plenamente consciente del potencial de la diversidad ge-
nética y de los caracteres de adaptacion al ambiente de las cebadas espafiolas, que podrian
aprovecharse para desarrollar variedades productivas, adaptadas a la regiéon mediterranea,
y distintas de las que dominan actualmente el mercado.
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8.1. Introduccion

Segun los Ultimos datos publicados por la FAO (2014) el maiz fue en términos de produc-
cién en 2014 la segunda mercancia agricola mundial, por detras solo de la cafa de azlcar
y precediendo al arroz (con cascara), al trigo y a las patatas. La superficie ocupada por el
maiz sigue en el conjunto del planeta una linea ascendente. Asi, por ejemplo, se ha pasado
en los cinco ultimos afos de 159,5 millones de hectareas en 2009 a 185,1 millones en 2013,
a las que hay que afadir algo mas de un millon de hectareas dedicadas a maiz forrajero y
otras superficies ocupadas por maiz dulce y maiz de palomitas, aunque de estos dos ultimos
cultivos no hay datos.

En 2013 el maiz grano ocupd en Espafia una superficie de 442.298 ha, con una produccion
de 4.888.462 t (MAGRAMA, 2015), si bien estas cifras son, con toda seguridad, inferiores a
las reales ya que es muy dificil, si no imposible, cuantificar las hectareas que se dedican a
este cultivo en los minifundios de Galicia y la cornisa cantabrica. Un hecho destacable es el
aumento de superficie observado en los ultimos afios, con un aumento de superficie de méas
de 100.000 ha desde 2010 (en ese afo se sembraron 315.000 ha). La comunidad que mas
superficie dedic6é al maiz grano en 2013 fue Castilla y Le6n (121.965 ha), seguida de Ara-
gbn (76.770 ha) y Extremadura (69.136 ha). Las provincias con mas superficie fueron Leén
(65.263 ha), Huesca (48.840 ha) y Badajoz (47.113). En conjunto, Espafia tiene un acusado
déficit de este cereal ya que precisa importar mucho mas grano del que produce. De maiz
forrajero se cosecharon 107.086 ha en 2013. Casi dos terceras partes de esa superficie co-
rrespondieron a Galicia (MAGRAMA, 2015). Hay también una pequena superficie dedicada
al cultivo asociado de judia y maiz (1.451 ha en 2013), y al maiz dulce y de palomitas, pero
de estos dos ultimos tipos no hay datos. En resumen, el maiz ocupa oficialmente en nuestro
pais unas 550.000 ha, aunque, como anteriormente se explicé, la superficie real debe ser
sensiblemente superior.

El grano de maiz es un fruto en cariépside, que incluye el embrién, el endospermo, la aleu-
ronay el pericarpio. Se encuentra también un resto del pedicelo, por el que el grano estaba
unido al zuro. El color del grano, factor importante a la hora de clasificar variedades ya que
ha sido un caracter que el agricultor suele tener en cuenta al realizar la selecciéon de semilla,
es el resultado de la interaccion entre pericarpio, aleurona y endospermo.

El pericarpio es la envoltura externa de la semilla y, como tejido materno que es, no tiene
contribucién genética del polen. En otras palabras, tiene un genotipo idéntico al de la planta
sobre la que se asienta la mazorca. La aleurona, capa exterior del endospermo, esta forma-
da normalmente por una capa unica de células, al contrario que en la mayoria de los cerea-
les. Es, al igual que el endospermo, triploide. El endospermo, tejido triploide que procede de
la unién del nucleo secundario del saco embrional (2x) con uno de los nucleos espermaticos
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(x) del grano de polen, constituye la mayor parte del grano, generalmente el 80-85% de su
peso. Sus células estan rellenas de granos de almidén, lo que hace que el maiz se considere
ante todo un alimento energético.

Desde el punto de vista de su apariencia fisica el almidon se presenta bajo dos consistencias
distintas: almidén duro y almidén blando. La distinta proporcién de uno y otro, asi como su
disposicion en el grano, causa la aparicion de distintos tipos de maiz: de palomitas (reventa-
dor), liso (duro, cristalino), dentado y harinoso. El maiz que se cultiva habitualmente para la
obtencién de harinas para piensos animales (su uso mas comun en los paises desarrollados
de las zonas templadas) es el dentado, seguido del liso o tipos intermedios (semidentados)
en zonas de clima mas frio. Para alimentacion humana, especialmente en Iberoamérica, el
harinoso es el tipo predominante.

8.2. Origen del maiz

No cabe duda de que el maiz es una especie misteriosa debido a que es una de las plantas
mas estudiadas de nuestro planeta y, sin embargo, aiin no conocemos su origen con total
certidumbre. En lo que si estan de acuerdo todos los expertos en que el maiz es una planta
americana. Cuando Colén lleg6 al Nuevo Mundo, el maiz se cultivaba desde Gaspé (Cana-
da) hasta Chile (Wilkes, 2004).

Alo largo del siglo XX hubo una gran cantidad de controversia acerca del origen del maiz. En
todos los casos el maiz se consideraba relacionado estrechamente con el teosinte, una es-
pecie silvestre que crece de forma natural en México y Guatemala y de aspecto tan diferente
al del maiz que los primeros taxonomistas le adjudicaron un género distinto: Euchlaena
mexicana. Hoy se considera que todos los tipos de teosinte pertenecen al género Zea.

La teoria mas aceptada actualmente indica que el maiz cultivado hoy, que es esencialmente
el mismo que los esparioles se encontraron al llegar a América en 1492, desciende del teos-
inte Balsas (Bennetzen et al., 2001; citado por Wilkes, 2004), planta silvestre en los estados
de Guerrero y Michoacan (centro sur de México), y fue domesticado hace, aproximadamen-
te, unos 9.000 afos. Hay distintos teosintes, anuales y perennes, diploides y tetraploides,
todos pertenecientes al género Zea. Los teosintes y el maiz se clasifican en cuatro especies
y siete taxones (lltis y Doebley, 1980; Doebley 1990) (Tabla 1).
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Tabla 1. Taxonomia del género Zea.

Seccion Luxuriantes
Zea diploperennis lltis, Doebley y Guzman: teosinte perenne diploide
Zea perennis (Hitchcock) Reeves y Mangelsdorf: teosinte perenne tetraploide
Zea luxurians (Durieu y Ascherson) Bird: teosinte Guatemala

Seccion Zea
Zea mays L.
subsp. mexicana (Schader) lltis: teosintes Chalco, Meseta Central y Nobogame
subsp. parviglumis litis y Doebley: teosinte Balsas
subsp. huehuetenangensis Doebley: teosinte Huehuetenango
subsp. mays lltis y Doebley: maiz

8.3. Germoplasma

La primera clasificacion de la variabilidad existente en el maiz fue hecha a finales del siglo
pasado por Sturtevant (1899), quien dividié los tipos existentes en seis grupos: dentado, liso
(o duro), harinoso, de palomitas, dulce y tunicado. Esta clasificacion, salvo en el caso del
maiz tunicado, se basa en la composicion del endospermo. En muchos casos las diferencias
son simplemente monogénicas, como, por ejemplo, el caracter dulce (su?) frente a almido-
noso (Sut) que depende de un gen situado en el cromosoma 4, o el caracter tunicado, tam-
bién monogénico y localizado igualmente en el cromosoma 4 (TuT). Pero otras diferencias,
tales como las existentes entre el maiz de palomitas y el liso, son poligénicas. En cualquier
caso, y prescindiendo del maiz tunicado, representan los principales tipos de maiz cultivado
en el mundo y los que ya se encontraron los espafioles al llegar a América.

Los maices de palomitas son basicamente un tipo liso de grano pequefo. Se considera
generalmente que forman las razas mas primitivas del maiz actual. Sus granos tienen la
propiedad de reventar al aplicarseles calor, dando lugar a las tipicas palomitas o rosetas.

Los granos de maiz liso tienen fundamentalmente endospermo duro y poseen la ventaja de
un facil almacenamiento y germinacion en condiciones dificiles.

El maiz dentado es un tipo intermedio entre el liso y el harinoso, variando el grado de den-
ticion con el fondo genético. Los lados de los granos dentados son lisos, mientras que el
nucleo central es harinoso. Debido a que el nicleo blando se contrae méas durante el secado
que los lados duros, el grano maduro adquiere el caracteristico aspecto dentado.

Los granos de maiz harinoso tienen Unicamente almidén blando. Al secar presentan la ven-
taja de una molienda muy facil, incluso en el caso de que se haga a mano. Tienen, en cam-
bio, el grave inconveniente de la facilidad para la aparicion de mohos sobre la mazorca que
pueden llegar a arruinar la cosecha. Por ello su uso esta limitado a areas con un clima muy
seco en la época de la recoleccién.
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En el maiz dulce el gen sut previene o retarda la conversion del aztcar en almidén durante
la formacion del endospermo. Como consecuencia de ello, los granos dulces al secar pre-
sentan una tipica apariencia arrugada y cristalina.

El maiz tunicado tiene la peculiaridad de que cada grano esta envuelto por unas largas glu-
mas, de modo similar a lo que ocurre en otras gramineas.

Andersson y Cutler (1942) apuntaron lo artificioso del sistema de Sturtevant y propusieron
que las clasificaciones raciales debian basarse en las relaciones naturales. Estos autores
definieron una raza como un grupo de individuos relacionados con suficientes caracteristi-
cas en comun que permiten reconocerlos como un grupo. Genéticamente una raza es un
grupo de individuos con un nimero significativo de genes en comun. Las razas principales
tienen en comun menor nimero de genes que las subrazas. Si bien se ha avanzado bas-
tante en el conocimiento de las razas del maiz, alin no se conoce qué caracteres son nece-
sarios para establecer las semejanzas y las diferencias entre ellas. En los Gltimos afios ha
surgido un creciente interés por aplicar marcadores moleculares, tanto isoenzimaticos como
bioquimicos, para el estudio de la variabilidad genética existente en las colecciones. Se han
empleado numerosos marcadores (isoenzimas, RAPD, RFLP...), pero, posiblemente, los
mas utilizados en los dltimos afios han sido los microsatélites y los SNP.

8.3.1. Razas de América

Dado que el maiz proviene de América, es conveniente conocer las variedades americanas
ya que alli se encuentran todos los genes de la especie. Hay que tener en cuenta la dificul-
tad de trabajar en la Peninsula con maiz procedente de México, Centroamérica o los paises
bolivarianos (area en la que se encuentra la mayor variabilidad de la especie) debido a la
sensibilidad del maiz al fotoperiodo ya que las variedades de esa zona son de dia corto.

La clasificacion en razas del maiz del continente americano comenzé con los trabajos de
Wellhausen y sus colaboradores, que en 1951 publicaron los resultados de un extenso es-
tudio sobre una amplia coleccion de maiz mexicano. Dicha publicacién (Razas de maiz en
México) prepar6 el camino para una serie de estudios raciales que tuvieron lugar en los doce
afios siguientes y que abarcaron la totalidad practicamente del maiz americano, producien-
do una serie de boletines que fueron seguidos 0 acompanados por estudios similares sobre
el germoplasma europeo y asiatico (Goodman y Brown, 1988).

Las clasificaciones del maiz americano, publicadas en los boletines mencionados, fueron
consideradas por muchos de los autores como preliminares y como punto de partida para
estudios mas definitivos que, l6gicamente, seguirian. Hasta ahora esto ha ocurrido hasta
cierto punto, principalmente por los trabajos de Goodman y sus colaboradores que, aplican-
do métodos de taxonomia numérica, han determinado con mayor precision las relaciones
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entre las razas previamente descritas (Goodman, 1967, 1968; Goodman y Paterniani, 1969;
Goodman y Bird, 1977; Bird y Goodman, 1977; Goodman y Brown, 1988; Sanchez y Good-
man, 1992; Sanchez et al., 1993).

En lugar de delimitar grupos raciales, complejos o «super razas», Mangelsdorf (1974), en
un intento de estudiar la variabilidad encontrada en las razas de Iberoamérica, establecio lo
que él llamé seis «linajes». Cada linaje significa un grupo de razas que descienden de un
antecesor comun. De norte a sur las razas ancestrales de estos linajes son:

1. Palomero Toluquefio, el maiz mexicano de palomitas, de semillas puntiagudas.

2. El complejo Chapalote-Nal-Tel de México.

3. Pira Naranja de Colombia, el progenitor del maiz liso tropical con endospermo de color
anaranjado.

4. Confite Morocho de Perq, el progenitor del maiz de ocho filas.

5. Chullpi de Peru, el progenitor de todo el maiz dulce y las formas almidonosas relaciona-
das con mazorcas globulares.

6. Kculli, el maiz peruano coloreado, progenitor de todas las razas con complejos de colores
de pericarpio y aleurona.

Hasta el presente, la clasificacion mas completa de las efectuadas sobre el germoplasma
americano es la de Goodman y Brown (1988). Estos autores describen la mayoria de las ra-
zas encontradas en el continente americano, asi como las probables relaciones entre ellas.

8.3.2. El maiz del Corn Belt

El maiz del Corn Belt, con una gran importancia en la mejora ya que es la raza mas produc-
tiva del mundo en las zonas templadas, se originé hace relativamente poco tiempo y por una
feliz casualidad. A mediados del siglo XIX Robert Reid, procedente del Sur de Ohio, se insta-
16 en la parte central de lllinois trayéndose con €él, como era comin, su semilla de maiz (una
variedad de la raza Southern Dent). En 1846 la semilla maduré mal y, como consecuencia de
ello, en 1847 la nascencia fue muy pobre. Robert Reid resembro6 los fallos con una variedad
local (perteneciente a la raza Northern Flint) mucho mas precoz. Afortunadamente, por esta
siembra tardia de la variedad precoz, ambas variedades florecieron a la vez y se produjo un
hibrido intervarietal. James, hijo de Robert Reid, seleccioné durante muchos afios este ma-
terial y, finalmente, obtuvo la famosa variedad ‘Reid Yellow Dent’. De ella proceden muchas
de las lineas que forman parte de los hibridos mas cultivados en el mundo en la actualidad.
Otras importantes variedades del Corn Belt son ‘Lancaster Surecrop’, ‘lodent’, ‘Minnesota
No. 13’, etc.

La historia del maiz del Corn Belt, asi como su significacién en la mejora, ha sido estudia-
da por diversos autores (Crabb, 1947; Andersson y Brown, 1952; Wallace y Brown, 1956;
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Hayes, 1963; Troyer, 1999, 2001, 2004, 2007; Troyer y Mikel, 2010; Troyer y Palmer, 2006).
Actualmente, en las zonas templadas del planeta practicamente todos los hibridos cultiva-
dos tienen germoplasma de esta raza.

8.3.3. El germoplasma espaiol

Hay diversos estudios sobre la introduccion del maiz en Europa (Tenaillon y Charcosset,
2011; Rebourg et al., 2003; Revilla et al., 1998, 2003), que arrojan luz sobre el camino que
siguié la especie para establecerse en Europa, si bien aun queda mucho por confirmar. Lo
que esta comunmente aceptado es que la primera siembra en el Viejo Mundo tuvo lugar en
Espafia en 1493 con maiz caribefio traido por Colon. A partir de ahi, ha habido numerosas
introducciones desde distintas partes de América.

La Mision Biologica de Galicia (MBG), creada en 1921 en Santiago de Compostela y afin-
cada desde 1927 en Pontevedra, comenz6 la recogida de variedades locales espafiolas a
comienzos de los afios veinte del siglo pasado (Ordas, 1993). En aquellos tiempos no existia
una especial preocupacion por la conservacion del germoplasma y por ello, las variedades
que no proporcionaban buenas lineas puras para la obtencion de hibridos eran desechadas.
Un primer resumen de sus trabajos lo tenemos en una publicacién de 1930 (De la Sota et
al., 1930), que recoge la labor realizada durante nueve afios: de 1921 a 1929, en los que se
autofecundaron 174 variedades distintas de maiz: 153 procedentes de Galicia, 4 de Francia,
14 de Estados Unidos y 3 de Italia. Al final de la campafa de 1929, de dichas variedades
solo quedaban 8 amarillas, 4 blancas y 160 lineas puras de ellas derivadas. De las 153 va-
riedades recogidas en Galicia, s6lo se conservaban lineas de siete de ellas, si bien alguna,
como la variedad ‘H’ (una de cuyas lineas aun se conserva) con toda seguridad no es una
poblacién “del pais”, antes bien parece una variedad de la raza Northern Flint.

Dos hibridos dobles desarrollados por la MBG tuvieron bastante difusién en aquellos prime-
ros afos:

Pepita de Oro:

(Henderson’s Longfellow x Gold Nugget)x (Salzer’s Longfellow x Var. H)

Reina Blanca:

(Sanford White x Arcade) x (Henderson’s Large White x Var. H bl.)

Los nombres de las variedades se refieren a lineas puras extraidas de ellas directamente,
es decir a lo que llamamos lineas de primer ciclo. De todas las variedades involucradas en
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esos hibridos, solo ‘Arcade’ es una variedad autéctona espafiola originaria de la provincia de
Pontevedra. Posteriormente, en 1950, ultimo afio en el que se trabaj6é con un programa de
mejora de variedades locales en la MBG, el niUmero de variedades era de 53 y el de lineas
puras (en un nivel de consanguinidad méas o menos avanzado) de 379 (Tabla 2).

Una de las variedades tiene una importancia especial: la nUmero 25 (Lizargéarate) ya que de
ella se obtuvo la EP1, una de las lineas puras europeas mas famosas. Uno de los hibridos
dobles franceses obtenidos por el INRA, y que fue el que abrié el camino en Europa para la
expansion de los hibridos en detrimento de las variedades locales, fue el INRA-258, cuya
formula es (F115 x W33) (EP1 x F7). De toda esta coleccién en la actualidad se conservan
lineas puras de las variedades ‘Marshall’s Longfellow’, ‘Maiz alto de Le6n’, ‘Variedad H’,
‘Lizargarate’ y ‘Northern White’, y ninguna de las variedades locales gallegas.

En 1932 se cred el Instituto Nacional de Investigaciones Agrondmicas (INIA). Una de las de-
pendencias del INIA fue el Centro de Mejora del Maiz (CMM), radicado en la Granja de Meco
(Alcala de Henares, Madrid). En este centro se llevo a cabo la primera clasificaciéon en razas
del germoplasma espafiol (Sanchez-Monge, 1962). En el CMM existian 90 variedades es-
pafiolas, a las que se afadieron muestras conseguidas por el Servicio de Extension Agraria,
las jefaturas agronémicas provinciales, etc., hasta formar una coleccion de 372 variedades
(357 de maiz grano y 15 de maiz de palomitas) que fueron sembradas en 1959 y 1960 en
la finca del CMM. En este trabajo se excluyeron los maices canarios por los problemas de
adaptacion al fotoperiodo.

De cada variedad se sembrd una parcela de 60 plantas y se tomd un conjunto de carac-
teres fenotipicos. La media anual de cada caracter se tomd, salvo excepciones, sobre las
primeras 10 plantas normales de cada parcela. Con estos datos se hizo una clasificacion en
20 razas (17 de maiz grano y 3 de maiz de palomitas) y 32 formas intermedias (31 de maiz
grano y 1 de maiz de palomitas). Como es obvio, dada la época en que se realiz6 el trabajo,
no se usaron datos moleculares.

Debido a diversas vicisitudes la coleccién estuvo a punto de perderse, pero antes de que
esto ocurriera, la mayoria de esta valiosa coleccion (cinco razas estaban perdidas) ha po-
dido ser recuperada y se encuentra conservada en la MBG, en donde se ha investigado la
relacion entre ellas por medio de su variacion en isozimas (Revilla et al., 1998).
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Tabla 2. Variedades de maiz conservadas en la Mision Bioldgica de Galicia en 1950 y nime-
ro de lineas de cada una de ellas.

Tipo de maiz Variedad Nombre N° de lineas

Amarilllo liso 25 Lizargarate 8
“ “ 90 La Creu 8
“ “ 91 Margrau 5
“ “ 23 Elgueta 10
“ “ Ch Chantada 2
“ “ 24 Azcoitia 16
“ “ 92 Sabater 4
“ “ 16925 6
“ “ 104 Manalta 2
“ “ 170 Extra Early (Henderson) 6
“ “ 36 Extra Early (Henderson) 5
“ “ 42 Mammoth (Harris) 8
“ “ 47 Canada Flint 10
“ “ 39 Golden Nugget 10
“ “ H-3 3
“ “ 40 Longfellow (Marshall) 21
“ “ 175 Longfellow (Salzer) 2
“ “ 97 Golden Nugget 2
“ “ 3325 4

Amarillo dentado 93 Rojo vinoso 3
“ “ 62 Maiz alto de Ledn 4
“ “ 33 Early Golden Orange Dent | 16
“ “ 69 Carpsmeyer Silo 10
“ “ 70 Wisconsin 25 5
“ “ 72 Minnesota No. 13 5
“ “ 75 Colorado 13 9
“ “ 74 Jacques 110 days 3
“ “ 76 X 11
“ “ 94 Astur 4
“ “ 77 Jacques 100 days 8
“ “ 78 Jacques 90 days 4
“ “ 79 Wisconsin 8 15
“ “ 85 Golden King 15
“ “ 86 Jacques 105 days 15
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“ “ 88 Lancaster Surecrop 6
“ “ 99 Céceres 4
“ “ 105 Barreiros 2
Blanco liso 100 bl. 4
“ “ 42 bl. 5
“ “ 179 Sanford White 12
“ “ 222 Semillas bl. de espigas am. | 11
largas
“ “ 38 White Flint 25
“ “ 39 bl. 2
Blanco dentado 65 Rustler 11
“ “ 95 Pioneer 4
“ “ 62 bl. 3
“ “ 33 bl. 1
“ “ 70 bl. 2
“ “ 79 bl. 1
“ “ 85 bl 4
“ “ 35 Wood’s Northern White | 13
Dent
“ “ 45 Burr White 2
“ “ 98 Ribeiro blanco 8
Totales 53 379

A partir de los afios setenta del siglo pasado se han llevado a cabo numerosas recogidas
por toda Espafa (Alvarez y Lasa, 1987a, 1987b, 1990a, 1990b; Llauradé y Moreno Gon-
zalez, 1993; Llauradé et al., 1993; Ordas et al., 1987, 1994; Ruiz de Galarreta y Alvarez,
1990). Como consecuencia de todo ello se dispone de una amplisima representacion de las
antinguas variedades de polinizacion libre. El problema que existe es que hay demasiadas
muestras conservadas en los distintos centros que han realizado recolecciones: Centro de
Investigaciones Agrarias de Mabegondo (CIAM) (Xunta de Galicia), Centro de Conservacion
de la Biodiversidad Agricola de Tenerife (CCBAT) (Cabildo de Tenerife), Neiker-Tecnalia en
Arkaute-Alava (NEIKER) (Gobierno Vasco) y Estacién Experimental de Aula Dei en Zarago-
za (EEAD) y MBG, del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Los tres centros citados en ultimo lugar en el parrafo anterior han comenzado un proceso
de racionalizacién de su germoplasma. Por ello se acometi6 la puesta en comin de las tres
colecciones para racionalizar la enorme cantidad de variedades existentes entre los tres
centros: nada menos que 988. El primer paso consistié en la realizacion de un inventario
comun para detectar duplicaciones y se ha propuesto un formato similar de codigo para los
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tres centros. Esta ordenacion del material ha permitido detectar algunas duplicaciones vy,
sobre todo, comprobar lo irracional de la situacion actual. Como ejemplo, baste decir que
de la provincia de Guiplzcoa hay 393 variedades sin contar las muestras guipuzcoanas
incluidas en las razas. En esta provincia hay 5.330 ha de tierra cultivable, de las que se de-
dican a maiz (grano y forrajero) 342 ha segun el Anuario de Estadistica 2014 (MAGRAMA,
2015). Esto nos da 1,15 variedades por hectarea, algo completamente absurdo. Suponiendo
que en el pasado, cuando las variedades de polinizacion libre eran lo habitual, se cultivara
cuatro o cinco veces mas maiz, siguen saliendo unas cifras absurdas. Hace unos afos, en
el marco de un programa de la Unién Europea (en el que participaron por parte espafiola el
CIAM, la EEAD y la MBG), se procedi6 a la creacién de una coleccion nuclear europea de
maiz, que comprendia a los paises que en aquel momento constituian la Union Europea y
que disponian de colecciones, es decir Alemania, Espafia, Francia, Grecia, Italia y Portugal
(Gouesnard et al., 2005). Hecho el inventario del germoplasma existente, se constaté la
existencia de 2.899 variedades conservadas (y documentadas entonces) en los bancos de
germoplasma de esos paises. En un primer paso se formo una coleccién representativa de
395 variedades y, a partir de ella y empleando datos fenotipicos y moleculares, se constituyo
una coleccion nuclear de 96 variedades, en la que figuran 24 variedades espafiolas: 6 de la
EEAD, 10 de la MBG y 8 del CIAM (Tabla 3). Esta primera coleccion puede servir de base
para una futura coleccién nuclear espafiola mas grande, quizas con 50 o 60 variedades, que
debe ser suficiente para representar adecuadamente la variabilidad existente en el germo-
plasma espafiol de maiz.

Tabla 3. Variedades espafiolas de maiz que forman parte de la coleccién nuclear europea.

Centro' | Nombre Lugar Provincia Region
EEAD Hazas de Sobas Santander Cantabria
EEAD Arredondo Santander Cantabria
EEAD Trascastro Oviedo Asturias
EEAD Villanueva del Arz. Jaén Andalucia
EEAD Guetaria Guiplzcoa Pais Vasco
EEAD Lazkano Guipuzcoa Pais Vasco
MBG E.levantino x Hembrilla? | N/A N/A Levante
Aragon,
MBG Rastrojero? N/A N/A Levante
MBG Tremesino? N/A N/A Andalucia
MBG Nortefo largo? N/A N/A Norte
MBG Tuy Tuy Pontevedra | Galicia
MBG Viana Viana Ourense Galicia
MBG Sajambre Sajambre Leo6n Leon
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MBG Basto x Blanco?® Carmona Sevilla Andalucia
MBG Blanco? N/A N/A Levante
MBG Fino x Tremesino?® Torrox Malaga Andalucia
CIAM Aranga, Cima A Corufa Galicia
CIAM Teo, Cacheiras A Coruna Galicia
CIAM Carnota, Lira A Corufa Galicia
CIAM Atadn Guipuzcoa Pais Vasco
CIAM Gamiz-Fika Vizcaya Pais Vasco
CIAM Gernika Vizcaya Pais Vasco
CIAM Ponteareas, Lagarin | Pontevedra Galicia
CIAM Forcarei, Acibeiro Pontevedra Galicia

1: EEAD: Estacion Experimental de Aula Dei; MBG: Mision Biologica de Galicia; CIAM:
Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo.

2: Raza espariola (Sanchez-Monge, 1962.

3: Raza monovarietal.

8.3.4. Las variedades espaiiolas

A finales de los afios 80 del siglo pasado se llevaron a cabo en la MBG dos estudios de las
variedades espafnolas (Ordas et al, 1994). Uno de los estudios se centré en las variedades
gallegas y en el otro se incluyeron, ademas, variedades locales de la Peninsula y Baleares,
excluyendo las poblaciones canarias por el problema de adaptacion al fotoperiodo. La razén de
haber dedicado un estudio exclusivamente a las variedades gallegas se debe a que esta region
es histéricamente la mas importante para el cultivo del maiz antes de la difusion del cultivo de
los hibridos y la mecanizacién del cultivo, aspecto este ultimo muy dificil de introducir en la
mayoria de explotaciones gallegas por su minifundismo. Aparte de eso, el maiz gallego esta
adaptado al cultivo sin riego, lo que no ocurre con el resto de las regiones espanolas, salvo en
la cornisa cantabrica. En Galicia, el maiz se introdujo por los puertos de las Rias Bajas a partir
de 1630 (Pérez Garcia, 1981). Como resultado de estos trabajos se deduce lo siguiente:

En la Peninsula y Baleares no se han encontrado variedades dulces ni harinosas. El maiz pe-
ninsular se puede dividir en dos grandes grupos: maiz de secano, propio de las zonas hiUmedas
(Galicia y cornisa cantabrica), y maiz de regadio, propio del resto de la Peninsula, siendo las
principales zonas maiceras el Valle del Ebro, Levante, los regadios del Tajo y Andalucia. El
maiz balear es similar al peninsular. Hay que tener en cuenta que el maiz se cultiva en todas
las provincias espafolas, peninsulares e insulares. Por ello las variedades locales que se cul-
tivaban (y que aun se siguen cultivando, aunque en pequefia proporcion, en algunas zonas)
son muy diversas. Sin embargo, hay unos tipos de maiz mas extendidos que, a continuacion,
se resumen.
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En Galicia habia tres tipos fundamentales de maiz (Figura 1). En la costa, el maiz se convir-
ti6 en el cereal panificable, por su capacidad de producir pan que los marineros podian llevar
en los barcos sin perder sus cualidades durante bastante tiempo. Por ello, las variedades
de la costa gallega son blancas ya que los carotenos presentes en el maiz amarillo dan un
sabor desagradable al panificar. En la penillanura que comprende la mayoria de las provin-
cias de Pontevedra y A Corufia se cultivaba centeno para hacer el pan. El maiz era funda-
mentalmente pienso para el ganado y en este caso las variedades amarillas son ventajosas.
En las tierras altas del interior, fundamentalmente en Lugo y Ourense, el ciclo vegetativo es
mas corto, por lo que las variedades tienen que ser mas precoces. Ademas, los otofios son
mas secos que en las provincias atlanticas por lo que el zuro puede ser més grueso y asi
soportar mas filas de grano. Este esquema general tiene numerosas excepciones ya que es
frecuente encontrar variedades de otros tipos, por ejemplo multicolores, en zonas de maiz
blanco o amarillo.
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Figura 1. Algunas poblaciones sometidas a un programa de seleccion recurrente: A) Tipica
variedad blanca cultivada en la costa de las Rias Bajas, poblacion recogida en Ribadumia
(Pontevedra), B) Variedad propia de la comarca de Tuy, en la ribera del Mifio, representativa
del maiz de la penillanura atlantica de Galicia, C) Mazorcas de la poblaciéon ‘Viana’, colec-
tada en el municipio orensano de Viana do Bolo, y D) Variedad multicolor cultivada en el
municipio de Cambados (Pontevedra).

Fuera de Galicia, en la zona humeda de Espafa, las variedades son generalmente similares
a la representada en la Figura 1B, aunque las vascas tienden a ser algo mas conicas, debi-
do, como se indicd anteriormente, a que su introduccion desde América tuvo probablemente
un origen distinto.

145



Maiz

En el Valle del Ebro abundaban las variedades del tipo “Hembrilla”, caracterizadas por su
talla alta, mazorcas de ocho filas y un grano muy tipico, estrecho, muy ancho y muy largo,
con coloracién amarilla, aunque, a veces, el endospermo es blanco. Similares, pero mas
precoces, eran las variedades rastrojeras, como la representada en la Figura 2.
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Figura 2. Tipicas mazorcas de la raza ‘Rastro-
jero’, maiz precoz propio del Valle del Ebro.

En Andalucia se cultivaban unas variedades muy tardias, de color amarillo, y también, al igual
que en el Valle del Ebro, otras mucho més precoces: los maices tremesinos (Figura 3).

Figura 3. Raza ‘Tremesino’. Maiz precoz de la
zona Sur de Espafa.

Levante era la zona en la que, junto con la costa gallega, mas se cultivaban variedades blan-
cas. Eran también muy tipicos los maices de tipo “Mollar”, mas precoces que las variedades
normales, y con grano, de modo similar a aquéllas, de color amarillo o blanco (Figura 4).
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Figura 4. Mazorcas tipicas de las variedades
mollares del Levante espafiol (raza ‘Enano le-
vantino x Hembrilla).
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En lo que se refiere al maiz de palomitas hay basicamente dos tipos (Figura 5): unas varie-
dades son uniformemente amarillas, mientras que otras presentan grano multicolor, no exis-
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tiendo un patron geografico de distribucidon de un tipo o el otro. En lo que se refiere al tipo de
grano, la mayoria de las variedades son de grano redondo (perla), aunque hay poblaciones
en las que aparecen algunas mazorcas con grano aristado (arroz).

El maiz canario debe ser estudiado a fondo. Es muy distinto al de la Peninsula y Baleares, y
presenta un gran interés para los mejoradores ya que puede ser una fuente de genes ausen-
tes en esas zonas. Este trabajo debe hacerse en las propias islas ya que Pontevedra, a una
latitud de 42°26°N, no es un lugar apropiado para estudiar adecuadamente un material que
procede de unas latitudes muy inferiores (las Islas Canarias se encuentran situadas entre
los paralelos 27°37’N y 29°25°N).

En la MBG se conservan cuatro poblaciones canarias (dos de Tenerife y una de cada una
de las islas de Gran Canaria y Fuerteventura) proporcionadas por el CCBAT que pueden ser
multiplicadas en Pontevedra, pero con grandes dificultades; ademas, debido a la sensibili-
dad al fotoperiodo, la expresion de los caracteres de estas variedades en tierras gallegas es
muy distinta a la que presentan en Canarias.

Figura 5. Variedades de maiz de palomitas: A) Variedad de maiz amarillo de grano redondo
(perla) recogido en Pefiaflor (Zaragoza), y B) Maiz de palomitas multicolor cultivado en San-

gonera la Seca (Murcia). La mazorca central presenta granos aristados (arroz).

8.4. Uso de las variedades locales

Hay que partir del hecho de que las variedades autéctonas apenas se cultivan hoy en dia en
areas de agricultura avanzada. Actualmente, en todo el mundo desarrollado el tipo de varie-
dad cominmente usado es el hibrido simple. Las variedades locales quedan restringidas a
zonas de agricultura de subsistencia o agricultores que, por una causa u otra, quieren dis-
poner de su propia semilla y no depender de las compafias de semillas. Pero la diferencia
de productividad entre una variedad local y un hibrido simple es tan grande que las primeras
van cediendo espacio a los segundos de forma continua. Y lo mismo ha ocurrido en Espafia.
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Unicamente 10.556 ha se sembraron con maiz no hibrido en 2013 segn los datos del Anua-
rio de Estadistica 2014 (MAGRAMA, 2015), es decir menos del 2% de la superficie total de-
dicada al maiz. Las variedades autéctonas han servido de base para numerosos trabajos de
caracterizacion y de busqueda de resistencia a estreses cuya enumeracion seria demasiado
larga. Estas variedades también se han empleado en programas de seleccion recurrente y
para la extraccion de lineas puras con las que formar hibridos.

8.4.1. Programas de seleccion recurrente.

En la Mision Biol6gica de Galicia se comenz6 en 1974 un programa de seleccion recurrente
reciproca. El primer paso para ello consistié en la busqueda de las dos poblaciones base.
Se eligieron poblaciones americanas y razas espafnolas. El muestreo del material americano
se circunscribié al Norte del Corn Belt por ser éste el mejor adaptado a las condiciones de
Galicia. Por parte espafiola se escogieron cinco razas (Sanchez-Monge, 1962). Con estas
nueve poblaciones se plante6 un dialelo que se ensay6 durante tres afios en Pontevedra y
Alcala de Henares. Se tomaron numerosos datos, si bien para la clasificacion taxondmica
se empled Unicamente el rendimiento. Tras el estudio de los resultados obtenidos, se forma-
ron las poblaciones base del programa de seleccién con Unicamente germoplasma espafiol
buscando nuevos esquemas heteréticos. El patrén heter6tico empleado es «germoplasma
espanol del Norte x germoplasma espafiol del Sur» (Ordas, 1991). Antes de comenzar
la seleccion reciproca, dichas poblaciones fueron sometidas a tres ciclos de seleccion re-
currente de lineas S, para el rendimiento, caracter que mejoré significativamente con la
seleccion (Vales et al., 2001). A continuacién se comenz6 un programa de seleccion recu-
rrente interpoblacional de hermanos completos, siguiendo el método de Hallauer (1973)
para poblaciones no prolificas. La evaluacion de los tres primeros ciclos de seleccion mostrd
una notable ganancia en el comportamiento del hibrido interpoblacional (4,1%/ciclo) y en
el de la poblacion del Norte (6,7%/ciclo), mientras que la poblacion del Sur no respondio
a la seleccion (Romay et al., 2011). En la actualidad se estd completando el sexto ciclo de
seleccion. En la EEAD se llevo a cabo un esquema similar usando el patrén heterotico «ger-
moplasma del Corn Belt x germoplasma espafiol del Sur», entendiendo por «germoplasma
espafol del Sur», al igual que en el caso de la MBG, germoplasma de la zona seca de Es-
pafia. La evaluacion de los tres primeros ciclos de seleccion mediante el método de Hallauer
mencionado en el parrafo anterior mostré6 un aumento significativo del rendimiento en los
cruzamientos entre las poblaciones seleccionadas (3%/ciclo) asi como en los cruzamientos
de las poblaciones con probadores de distinto origen (Pefia-Asin et al., 2013). Finalmente se
ha completado el cuarto ciclo de seleccion.

La poblacion EPS7, tras tres ciclos de seleccion recurrente intrapoblacional, fue sometida en
la MBG a un programa de seleccién para reducir la longitud de los tlneles en el tallo produ-
cidos por el taladro mediterraneo (Sesamia nonagrioides Lef.) manteniendo la productividad.
Un estudio con esta poblacion confirmé que hay una correlacion genética desfavorable entre
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la longitud de los taneles en el tallo y el rendimiento, lo que puede dificultar el programa de
mejora. Los resultados obtenidos indican que lo mas conveniente es mejorar el rendimien-
to, no teniendo en cuenta la longitud de las galerias causadas por el taladro mediterraneo
(Butron et al., 2012).

Otro programa de seleccion recurrente se ha llevado a cabo en la MBG con variedades
gallegas. Se eligieron cuatro poblaciones: una amarilla tardia (‘Tuy’), una amarilla precoz
(‘Viana’), una blanca tardia (‘Ribadumia’) y, finalmente, una blanca precoz (‘Rebordanes’).
Estas cuatro poblaciones fueron sometidas a un esquema de seleccién recurrente de lineas
S, para mejorar el rendimiento. Se han terminado ya tres ciclos de seleccion y se ha consta-
tado una respuesta positiva (datos sin publicar).

En la MBG y en NEIKER se organizd también un programa de mejora de la calidad harinera
de las variedades locales. En la MBG el primer paso consisti6 en la evaluacion de una colec-
cion de variedades autoctonas en condiciones de agricultura ecolégica (Revilla et al., 2008).
Las mejores variedades resultaron ser ‘Tuy’, ‘Sarreaus’ (precoz de grano amarillo), ‘Meiro’
(tardia de grano negro) y ‘Rebordanes’. Posteriormente se organizd un programa de selec-
cion recurrente para mejorar la calidad harinera y el rendimiento de grano de las tres ultimas
ya que ‘Tuy’ ya estaba seleccionada en el programa mencionado en el parrafo anterior y su
calidad harinera era elevada. La evaluacion de este programa (Revilla et al., 2012) mostro,
entre otros resultados, que las poblaciones incluidas en el estudio fueron significativamente
diferentes en calidad del grano, en tanto que las variaciones en el rendimiento se debian
principalmente a efectos ambientales. En NEIKER se mejord, mediante un esquema similar

al de la MBG, la variedad ‘Donostia’.

Un grave problema de la harina de maiz para consumo humano es la posible presencia de
micotoxinas y deoxynivalenol (DON), productos altamente toxicos para aves y mamiferos.
Con este objetivo se plante6 una evaluacién de la presencia de estos productos en el grano
(Ruiz de Galarreta et al., 2015). Esta evaluacion incluy6 nueve variedades de la MBG y de
NEIKER, cultivadas en condiciones ecoldgicas y convencionales. Se incluyeron poblaciones
obtenidas en los programas de seleccion mencionados anteriormente. No se encontraron
diferencias entre la contaminacion por fumonisinas entre el cultivo convencional o el ecol6-
gico, aunque si entre las diferentes variedades; en cambio, no hubo diferencias entre varie-
dades para el contenido de DON.

Finalmente, se evalu6 el comportamiento agronémico y la calidad del grano en condiciones
de agricultura ecol6gica de 20 poblaciones, que incluian, entre otras, variedades resultantes
de los programas de seleccion recurrente de ‘Donostia’, ‘Meiro’, ‘Rebordanes’, ‘Sarreaus’
y ‘Tuy’ (Revilla et al., 2015). Los resultados obtenidos demuestran que es posible obtener
una respuesta positiva a la seleccidn para los caracteres mencionados en alguna poblacion,
pero esta respuesta positiva dista mucho de ser general.
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8.4.2. Obtencion de hibridos

Las lineas puras de maiz obtenidas en Espana se identifican con las letras EC (las obtenidas
en el CIAM), EP (las de la MBG), EZ (las de la EEAD) y EV (las de Neiker), seguidas de un
namero identificativo de orden. A finales de la década de los 50 del siglo pasado la MBG
desarroll6 tres hibridos de tallo azucarado (DMB 5-8, DMB 7-14 y DMB 11-4) que tuvieron
alguna difusion especialmente el primero, muy cultivado en Galicia en los afios 60-70. Su
formula era: (EP5 x EP2) (EP3 x EP4). La linea EP5 es una seleccion de la linea R86 de
lllinois, la EP2 fue obtenida a partir de la variedad ‘Maiz alto de Le6n’y las lineas EP3 y EP4
proceden de la variedad ‘Longfellow’. Posteriormente, en los afios 80 se obtuvo el hibrido
de tres lineas DMB 15-70, mediante un trabajo de colaboracion entre la MBG y DeKalb
AgResearch, y que incluia la linea EP42 (obtenida a partir de una variedad local gallega) y
un hibrido simple propiedad de la empresa. El hibrido DMB 15-70 se cultivd extensamente
en Galicia durante bastantes afios.

De los hibridos obtenidos en el CIAM, destacan, entre otros, los denominados Horreo 330 y
Dominé 450. La férmula del primero es (A632 x W117) EC21 y la del segundo A632 x EC22.
AB32 y W117 son lineas puras publicas norteamericanas; EC21 fue obtenida a partir de la
raza ‘Gallego’y EC22 a partir de una variedad local gallega. Estos hibridos tuvieron también
bastante difusién en Galicia en los afios 80-90.

8.5. El futuro de las variedades locales

Se ha argumentado que si el esfuerzo dedicado a la investigacion para la obtencién de
hibridos productivos se hubiese destinado a la mejora de las variedades locales, ahora
tendriamos variedades que serian competitivas frente a los hibridos. La evaluacion de tres
ciclos de seleccion recurrente reciproca en las poblaciones EPS13 y EPS14 (derivadas de
las poblaciones EPS6 y EPS7 mencionadas anteriormente) mostré que el rendimiento del
cruzamiento entre las poblaciones resultantes del tercer ciclo de seleccion era de 8,8 t/ha,
superior al de algunos hibridos testigos antiguos, aunque inferior al rendimiento de hibridos
modernos, si bien no muy alejado (Romay et al., 2011), lo que corrobora en cierto grado lo
expuesto en la frase anterior. Por otra parte, la produccion de un hibrido varietal es mucho
mas facil que la de un hibrido entre dos lineas puras, por lo que el precio de la semilla puede
ser mucho menor. En este programa de seleccion, los rendimientos per se de las varieda-
des mejoradas son bastante inferiores a los de los hibridos, aunque la poblacién adaptada
(EPS13) tiene unas producciones que rondan (e incluso superan en algin caso) las 7 t/ha,
no difiriendo significativamente del rendimiento de algunos hibridos testigos antiguos, aun-
que si son menores que los de los hibridos testigos modernos. Por otra parte hay que tener
en cuenta que el nimero de familias recombinadas en cada ciclo de seleccién fue pequefio:
solo 10. Mediante microsatélites se encontraron unos censos efectivos de 7,70 y 11,99 in-
dividuos para las poblaciones resultantes del tercer ciclo de seleccion recurrente reciproca
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de EPS13 y EPS14, respectivamente. El numero de alelos por locus decreci6 desde 4,25 y
4,26 en las poblaciones originales (EPS6 y EPS7) hasta 2,74 y 2,64 (Romay et al., 2012).
Asi pues, hay una deriva genética y, consecuentemente, un aumento de la consanguinidad
con la seleccion, lo cual reduce el rendimiento de las poblaciones finales. No es, por lo
tanto, descabellado pensar que un programa de seleccion con censos efectivos mayores
podria dar lugar a poblaciones con rendimientos cercanos o iguales a los de los hibridos
convencionales.
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9.1. Introduccidn: origen y evolucion de la judia

Desde finales del siglo XV, la llegada de los europeos al continente americano supuso la
entrada en Europa de diferentes de especies vegetales cultivadas, entre las que pueden
destacarse la judia comUn (Phaseolus vulgaris L.), el cacahuete (Arachis hypogaea L.), el
cacao (Teobroma cacao L.), el maiz (Zea mays L.), la patata (Solanum tuberosum L.) o el
tomate (Solanum lycopersicum L.), desconocidas hasta entonces en el Viejo Mundo.

La posicién taxon6mica de la judia es la siguiente (Sitte et al., 2004):

Clase: Dicotyledoneae
Subclase: Rosidae
Superorden: Fabanae
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Subfamilia: Papilionoidae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Phaseolinae
Género: Phaseolus

Freytag y Debouck (2002) describieron mas de 400 especies del género Phaseolus, de las
cuales unicamente cinco han sido domesticadas y se cultivan actualmente: P. vulgaris L., P.
lunatus L. (judia de Lima), P. coccineus L. (judia escarlata), P. polyanthus Greenman, que
guarda gran semejanza con la anterior, y P. acutifolius A. Gray (judia tépari), siendo P. vul-
garis la especie mas importante en el mundo ocupando un 80% de la superficie actualmente
cultivada de Phaseolus (Singh 1992; 1999).

Dentro del género Phaseolus existen diferentes grupos naturales o acervos genéticos (Gepts
y Debouck 1991). El acervo genético primario de la judia comun incluye las variedades sil-
vestres y cultivadas de P. vulgaris, que pueden cruzarse entre ellas y, por tanto, recombi-
narse sin barreras genéticas relevantes. El acervo secundario de dicha especie incluye a P.
coccineus, P. costaricensis y P. polyanthus (Freytag y Debouck 1996; Debouck 1999), que
se supone que proceden de un proceso de domesticacion a partir de un ancestro silvestre
diferente (Schmit y Debouck 1991). La hibridacion entre P. vulgarisy las especies del acervo
secundario se realiza facilmente sin rescate de embriones, si bien el cruzamiento utilizando
P. coccineus como parental femenino requiere de dicha técnica. El acervo genético tercia-
rio incluye a P. acutifolius 'y P. parvifolius, la primera especie de éstas siendo mayormente
cultivada y la segunda silvestre, pero en ambos casos las hibridaciones con P. vulgaris
implicarian técnicas “in vitro” (Mufioz et al. 2004). La especie mas lejana de P. vulgaris es
P. lunatus, que pertenece al acervo genético cuaternario, y hasta el momento no se han do-
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cumentado cruzamientos exitosos entre estas dos especies (Leonard et al. 1987; Kuboyama
et al. 1991).

A finales del siglo XIX se determiné el origen americano de la judia comun de acuerdo con
datos arqueoldgicos, botanicos, histéricos y linglisticos, Gepts y Debouck (1991) mostran-
dose que se origind en el area comprendida entre el norte de México y el noreste de Argen-
tina. Existen multitud de restos arqueoldgicos principalmente de semillas, fragmentos de
vainas e incluso plantas enteras (Kaplan 1981), hallados en los Andes (Peru, Chile, Ecuador
y Argentina), en Mesoamérica (México, América Central y sureste de Estados Unidos) y Nor-
teamérica (Nueva York). En la actualidad los restos mas antiguos datan de 10000-8000 afos
a. C. procedentes de la zona central-sur de los Andes y de 6000 afios a. C. procedentes de
varios puntos en Mesoamérica. Todos estos restos son de plantas ya domesticadas y fenoti-
picamente similares a las variedades actuales cultivadas en las zonas mencionadas.

Existe una laguna en cuanto a datos arqueolégicos en la transicion de formas silvestres a
cultivadas, aunque actualmente todavia existen formas silvestres y primitivas intermedias o
de transicion. Esto explica por qué los hallazgos de judia comun empiezan a aparecer en
épocas mas recientes (1900-1300 afios a.C.), coincidiendo con la aplicacion de los incipien-
tes métodos de seleccion varietal, a menudo no consciente, en la agricultura (Cubero 2003).
Ademas de la informacion obtenida por los datos arqueolégicos, existen datos botanicos
como las caracteristicas morfologicas, la distribucién geografica y las relaciones genéticas
entre formas silvestres y cultivadas que evidencian el origen americano de la judia comun.
También hay datos histéricos y lingiisticos como son las multiples menciones en los textos
espafoles del siglo XVI a la judia en América, ademas de la existencia de un término espe-
cifico para designar a la judia en muchos dialectos indigenas americanos.

Como se ha mencionado anteriormente, el origen de la judia comin se sitGa en el continente
americano en dos areas geograficas bien diferenciadas (Gentry 1969; Kaplan 1981): zona
Mesoamericana (México y América Central) y zona Andina (Peru, Chile y Ecuador). Evans
(1973) identificd dos grupos o acervos genéticos, tanto en judias silvestres como cultivadas.
Ambos grupos pueden distinguirse por marcadores morfolégicos y agronémicos (tamafo
de la semilla, forma de la bracteola y del foliolo, pilosidad del foliolo, etc.; Gepts y Debouck
1991; Singh et al.. 1991a), bioquimicos (faseolina e isoenzimas; Gepts et al., 1986; Singh
et al. 1991b) y moleculares (RFLPs, RAPDs; Khairallah et al., 1992; Freyre et al., 1998).
Los marcadores bioquimicos y moleculares presentan dos ventajas frente a los fenotipicos
(morfoagronémicos): 1) son un fiel reflejo del genotipo y 2) su variacion no se ve afectada
por el ambiente. Ademas, son caracteres mas complejos y las variaciones observadas son
en su mayoria unicas.

La diversificacion, domesticacion y radiacion adaptiva de la especie se produjo en las zonas
Mesoamericana y Andina de manera independiente. Las poblaciones tipicamente represen-
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tativas de cada zona presentan marcadas diferencias fenotipicas y genotipicas. La diferen-
cia fenotipica mas destacada es el tamario de la semilla y la forma de la bracteola. Asi, el tipo
de semilla pequefa (=25 g/100 semillas) y las bracteolas grandes y ovaladas se observan
en las poblaciones Mesoamericanas y el tipo de semilla mediana o grande (20-40 g y =40
g/100 semillas) y con bracteolas pequefas y triangulares en las poblaciones Andinas. La
proteina de reserva, faseolina, es el marcador evolutivo que mas claramente diferencia las
poblaciones Mesoamericanas, con patrones electroforéticos B y S, de las Andinas, con pa-
trones electroforéticos T, H y C (Gepts y Bliss, 1986; Koening et al., 1990). Esta distribuciéon
paralela se puede atribuir a una domesticacion multiple y a cruzamientos ocasionales entre
formas silvestres y cultivadas (Gepts y Debouck 1991). Entre los cambios surgidos durante
la domesticacion (Smartt 1988) pueden citarse: gigantismo, incremento del tamafio de la se-
milla, vaina e incluso hoja, eliminacién de la dehiscencia de la vaina, evolucién de las formas
de crecimiento indeterminado a determinado, cambios de ciclo biolégico de vida perenne
a anual, pérdida de latencia de la semilla, eliminacion del tegumento duro de las semillas,
pérdida de sensibilidad al fotoperiodo, etc.

Las variedades de judia comun actualmente cultivadas son el resultado de un proceso de
domesticacién y evolucion (mutacion, seleccion, migracion y deriva genética) a partir de las
formas silvestres (Briicher 1988) que existian pero ya estan en peligro de desaparecer del
continente americano. Desde su centro de origen y domesticacion, las diferentes variedades
de judia se difundieron a otros continentes, acumulando cambios morfolégicos, fisiologicos
y genéticos (Gepts y Debouck 1991) como respuesta a la adaptacion a diferentes ambientes
y a las exigencias humanas. El conocimiento de su origen, variacion genética (Blair et al.,
2012; Blair et al., 2013) evolucién (Bellucci et al., 2014) y vias de diseminacion (Gepts y
Bliss 1988; Papa et al., 2007) constituye una informacién de inestimable valor que permite
al mejorador un manejo méas adecuado de los recursos genéticos en los programas de me-
jora.

9.2. Principales variedades locales

Singh et al., (1991c), de acuerdo con los patrones electroforéticos mencionados anterior-
mente, dividieron los dos acervos o grupos de germoplasma en seis razas: Chile, Nueva
Granada y Perl (germoplasma Andino) y Durango, Jalisco y Mesoamérica (germoplasma
Mesoamericano). Ultimamente se reconoce el parentesco de las razas Durango-Jalisco y
la ocurrencia de una séptima raza, la Guatemala dentro de las judias cultivadas (Diaz et
al., 2006; Blair et al., 2013). Las variedades de las razas Durango, Mesoamérica y Nueva
Granada son cultivadas en todo el mundo, sin embargo, la raza Jalisco sélo se cultiva en los
valles de México, la raza Chile se distribuye en las regiones secas y la raza Pera tiene una
distribucion limitada a los valles andino y otros ambientes montafiosas de altura.
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Las clases comerciales (“market classes”) de mayor importancia econdmica pertenecen a
las tres razas mencionadas anteriormente, Durango, Mesoamérica y Nueva Granada, y se
presentan en la Tabla 1. Dentro de la raza Mesoamérica, en el continente americano, pue-
den distinguirse regiones en las que predomina un tipo concreto de grano. Asi el grano negro
se cultiva principalmente en Brasil, México, Venezuela o Cuba mientras que las variedades
de grano rojo pequefo son producidos en América Central. En cuanto a la raza Durango
cabe destacar la variedad o clase comercial ‘great northern’ importante en Estados Unidos
y Canada y exportada a Europa, mientras que las variedades andinas de tipo rojo moteado
como ‘Calima’ son importantes en Colombia, Panama y partes del Caribe y del Este y Sur
del continente africano. Entre otras variedades andinas se destacan el ‘cranberry’ de mayor
importancia comercial para el medio oriente pero también importante como ‘Borlotto’ para
consumidores en ltalia, la Alubia blanca producida en Espafia y Francia, y por ultimo las Alu-
bias rojas, tipo ‘dark red kidney’ y ‘light red kidney’ populares para el mercado del enlatado
y muy usadas en las ensaladas

En Europa, Santalla et al. (2001), definieron 49 clases comerciales, dentro del Proyecto
PHASELIEU-FAIR 3463 (1998-2001), y agruparon estas clases comerciales por el color del
grano, como sigue: blanco (9), blanco-bicolor (5), crema (12), amarillo (4), marrén (5), rosa
(2), rojo (6), purpura (2) y negro (4).

9.3. Variedades locales conservadas en colecciones

En Espafa existen una serie de variedades tradicionales, caracteristicas de una zona o
region. Estas variedades reciben diferentes nombres locales, como alubia, caparrén, faba,
fréjol, feixdn, garbanzo, haba, habichuela, judia, mongeta, pocha, etc. En la coleccion de
germoplasma de Leguminosas de la Mision Biolégica de Galicia (MBG) del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), en Pontevedra (Espafia), se conservan numerosos
tipos de variedades locales, de Espafa, y también de otras procedencias (De Ron et al.,
1997; De Ron et al. 2011). En total hay 2071 entradas en la coleccién de Phaseolus de la
MBG-CSIC, distribuidas como sigue: P. vulgaris: 1966, P. coccineus: 50, P. acutifolius: 49, P.
augusti: 5y P, lunatus: 1.
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Tabla 1. Principales clases comerciales de judia comun, regién de produccion y area culti-
vada (Singh, 1999).

Razas y clases Region Area
comerciales productora (102 ha)

Raza Mesoamérica (semilla pequefia)

Negra Argentina, Brasil, Venezuela, Caribe, Meso- | 3500
américa y Norteamérica
Carioca Brasil y Bolivia 2000
Jalinho Brasil 500
Mulatinho Brasil 500
Roja Centroamérica y China 250
Blanca Africa, China y Norteamérica 250
Raza Durango (semilla mediana)

Bayo Valles altos de México 800
Flor de mayo Valles altos de México 250
Great northern Europa, Norteamérica, oeste de Asia 700
Ojo de cabra Valles altos de México 150
Rosa Norteamérica 20
Pinta Norteamérica 800
Roja Norteamérica 30

Raza Nueva Granada (semilla grande)

Alubia Argentina, Europa, Norte de Africa y Oeste de | 250
Asia.

Azufrado Costa del Pacifico de México y Peru 150

Calima Africa, Andes y Caribe 1500

Manteca Andes 100

Cranberry Africa, Asia, Europa, Norteamérica y Suda- | 800
mérica

Alubia roja oscura Africa, Andes y Norteamérica 500

Alubia roja clara Africa y Norteamérica 300

Radical Andes 50

El hecho de que haya preferencias locales por determinados tipos de judia ha favorecido la
conservacion de gran parte de la variabilidad genética original de las poblaciones de judia
espafiolas. En el Centro Nacional de Recursos Fitogenéticos (CRF) del Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA), en Alcala de Henares (Espafia), se
conservan actualmente 3209 entradas de P. vulgaris, 108 de P. coccineusy 30 de P. lunatus
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(http://wwwx.inia.es/coleccionescrf/PasaporteCRF.asp). Desde 1995 diversas instituciones
espafolas estan colaborando con el CRF-INIA para la multiplicacion y caracterizacion de
estas colecciones (De la Rosa et al., 2008, De Ron et al., 2016), y asimismo para el estable-
cimiento de una coleccién nuclear, que se cred en el 2000 con 211 variedades.

Respecto a las principales colecciones europeas, en el marco del ya mencionado Proyecto
PHASELIEU-FAIR 3463 (1998-2001), se realizd un inventario, en el cual se recopilaron da-
tos de 30 instituciones que mantenian colecciones de germoplasma de judia comun (Amu-
rrio et al., 2001) (Tabla 2).

Tabla 2. Inventario de las colecciones europeas de judia comdn (Amurrio et al. 2001).

Especie

P. vulgaris P. coccineus P. lunatus P. acutifolius | Phaseolus spp.
Instituciones: Instituciones: Instituciones: | Instituciones: | Instituciones:
28 12 8 6 7

Entradas: Entradas: Entradas: Entradas: Entradas:
29251 949 126 100 2060

9.4. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion

Los agricultores europeos han seleccionado y conservado multitud de variedades locales de
judia, manteniendo su propia semilla afo tras afio. Estas variedades locales tradicionales
son, en realidad, mezclas de lineas puras y pueden considerarse como variedades adap-
tadas y no mejoradas profesionalmente. Por ello, constituyen un recurso genético impres-
cindible para los mejoradores, debido a su amplia variacion genética y su adaptacion a las
condiciones ambientales después de muchos afios de cultivo.

La gran diversidad presente en las poblaciones de judia en Espana, y su radiacion adaptiva
en Europa, fundamenta que se considere la Peninsula Ibérica como un centro de diversifi-
cacion secundario de la especie (Santalla et al., 2002; Santalla et al., 2010). En este proceso
de diversificacion surgieron nuevas formas, diferentes de las variedades originales de los
respectivos acervos Mesoamericano y Andino, que muestran fenotipos “extremos” y, asimis-
mo, genotipos recombinantes naturales entre los acervos (Rodifio et al., 2006) (Figura 1).
Estos tipos recombinantes tienen alto interés para la mejora genética de la especie, ya que
pueden utilizarse como genitores “puente” para introgresar caracteres desde variedades de
un acervo a otro, contribuyendo a superar los problemas de incompatibilidad genética que
aparecen frecuentemente en cruzamientos entre acervos.
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9.5. Recuperacion de variedades locales y su uso en programas
de mejora: logros y perspectivas

Un aspecto relevante de las variedades locales de judia en Espafia ha sido su contribucion,
como base genética, al desarrollo de diferentes tipos varietales incluidos en las Indicaciones
Geogréficas Protegidas (IGPs), u otra forma similar de proteccién. Ello proporciona mayor
competitividad a las judias espafiolas, en el mercado nacional e internacional y supone el
fomento de la calidad comercial de las mismas, en comparacién con la calidad de las judias
importadas, lo cual finalmente implica un valor afiadido de mercado.

Actualmente en Espana existen un conjunto de variedades locales protegidas (Figura 2),
que pertenecen a distintas clases comerciales o “market classes - MC” (Santalla et al., 2001;
De Ron et al., 2011):

- IGP “Alubia de la Bafieza-Le6n”. La Baneza. Leon. El producto amparado son las varie-
dades locales ‘Canela’ (MC-canela), ‘Plancheta (MC-great northern)’, ‘Rifidn menudo’ (MC-
canellini) y ‘Pinta’ (MC-pinto). Su zona de produccion abarca 98 municipios de la provincia
de Leon, en las comarcas de Astorga, El Paramo, Esla-Campos, La Bafieza, La Cabrera
y Tierras de Leo6n, asi como 20 municipios de la comarca de Benavente-Los Valles, en la
provincia de Zamora.

- IGP “Faba de Lourenza”. Lourenza. Lugo. El tipo amparado es la variedad local conocida
como ‘Faba Galaica’ (MC-favada) (Rodifio et al., 1998, Monteagudo et al., 2000). Sus carac-
teristicas son: porte indeterminado trepador o de enrame y entrenudos largos; grano blanco
uniforme, de tamafio muy grande (80-120 g/100 semillas) y ciclo vegetativo muy tardio. El
area de produccion abarca 15 municipios del territorio costero de la provincia de Lugo cono-
cido por A Marifia Luguesa.

- IGP “Judias del Barco de Avila”. Barco de Avila. Avila. En este caso se amparan diversos
tipos de judia: ‘Blanca redonda’ (MC-marrow), ‘Blanca rifién’ (MC-canellini), ‘Morada larga’
y ‘Morada redonda’ (MC-morado), ‘Arrocina’ (MC-small white), ‘Planchada’ (MC-large great
northern) y asimismo la variedad ‘Judién de Barco’, que pertenece a la especie P. coccineus.
La zona de produccion se encuentra situada al suroeste de la provincia de Avila, en la co-
marca Barco de Avila-Piedrahita, extendiéndose ademas al pueblo del Tejado de la provincia

de Salamanca.

- IGP “Judia del Ganxet Vallés-Maresme” o “Mongeta del Ganxet Vallés-Maresme” o “Fesol
del Ganxet Vallés-Maresme”. Sabadell. Barcelona. Ampara el tipo varietal ‘Ganxet’ (Casafas
1999) (MC-hook), un tipo varietal tradicional de crecimiento indeterminado y trepador, con
grano blanco aplanado y extremadamente arrifionado (ganxet significa pequefio gancho en
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Figura 1. Variedades locales de los acervos Mesoamericano y Andino tipicas (MT, AT), ex-
tremas (ME, AE), y recombinantes (MR, AR). PHA-0151 (MT), PHA-0071 (ME), PHA-0419
(ME), PHA-0414 (MR), PHA-0430 (MR), PHA-0589 (MR), PHA-0593 (MR), PHA-0400 (AT),
PHA-0475 (AE), PHA-0574 (AE), PHA-0926 (AE), PHA-0122 (AR), PHA-0481 (AR), PHA-
0497 (AR), PHA-0501 (AR), PHA-0554 (AR), PHA-0923 (AR)

(Rodifo et al., 2006).

catalan), con un ciclo de cultivo muy largo. La zona de produccion corresponde a todos los
municipios de las comarcas del Vallés Occidental y el Vallés Oriental, junto con nueve muni-
cipios de la comarca de El Maresme, y cuatro de la comarca de La Selva.

Ademas de estas variedades con IGP existen otros tipos que se cultivan en diferentes areas
de Espafia y que merecen especial atencion, como los siguientes:

- Alubias del Pais Vasco. Las alubias con Label Vasco de Calidad Alimentaria (Eusko Label
Kalitatea) son tipos locales seleccionados por los agricultores que se producen artesanal-

mente en pequefas huertas. Los tres tipos de alubias més caracteristicas son:

+ Alubia de Tolosa (Tolosako Babarruna). Pertenece a la variedad “Tolosana”, de color mo-
rada oscura casi negra de forma ovalada, con un tamafio de grano medio y un ciclo largo.
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+ Alubia Pinta Alavesa (Arabako Babarrun Pintoa). Es la variedad “Alavesa”, con un grano
pequefio de forma ovoidea y de color rosaceo que se cultiva de Montafia y Valles Alave-
ses.

« Alubia de Gernika (Gernikako Indaba). Es una alubia pinta, con grano de color granate
con pintas rojas o0 rosaceas, que presenta forma ovoidea y un tamafio de 1 a 1,5 cm. La
zona de cultivo se extiende por toda la provincia de Vizcaya, pero la produccién mas impor-
tante se centra en las comarcas de Mungia, Lea Artibai y Busturia.

- En Castillay Leén y La Rioja zonas destacan algunas variedades, que tienen un importante
protagonismo en la gastronomia local: 'Caparron de Belorado’, ‘Alubia de Ibeas’, ‘Alubia de
La Morafa’, ‘Alubia de Saldafia’y ‘Alubia de El Burgo de Osma’, entre otros tipos locales
(Asensio 2006; Reinoso et al., 2007; Carravedo y Mallor 2008).

- En Galicia tienen reconocimiento la judia rifibn y la verdina o ‘Faba do Marisco’ en algunas
zonas de produccion (Rodifio et al., 1998; Monteagudo et al., 2000; De Ron et al., 2006).

De acuerdo con todo lo anterior, puede afirmarse que en Espafia hay una notable variacién
genética en la judia comun, que se ha utilizado para el desarrollo de diferentes tipos adapta-
dos a regiones diferentes. Es precisamente en esos tipos varietales en los cuales se centra la
actual produccion de judia en Espana, si bien dicha produccion se ha reducido drasticamente
en los Ultimos afos, tanto por el abandono de un cultivo que puede ser poco rentable debido
a rendimientos inestables y a la presencia de plagas y enfermedades, como por la importa-
ciébn masiva de algunos tipos varietales, especialmente la alubia blanca. No obstante, debe
enfocarse la mejora genética de la judia a partir de las variedades locales, como fuente de
variacion y con potencial aporte de genes de valor en mejora, por ejemplo, de resistencia a
plagas y enfermedades, ya que algunos de los principales problemas que afectan a la judia
son los agentes fitopatdgenos. En la Estacion Fitopatoldxica do Areeiro (Diputacion de Pon-
tevedra), Unidad Asociada al CSIC, se ha realizado un seguimiento del cultivo de la judia, en
Galicia, a fin de diagnosticar dichos agentes, que se muestran en la Tabla 3.

Monteagudo et al., (2006) evaluaron la resistencia a diferentes enfermedades en 43 varie-
dades de la coleccion nuclear de judia de la MBG-CSIC y Rodifo et al., (2009) estudiaron
la variabilidad dentro de un conjunto de 55 lineas de mejora obtenidas por selecciéon en
variedades locales. En ambos estudios se identificaron numerosas variedades y lineas con
diversos grados de resistencia o tolerancia a diferentes enfermedades de la judia (antracno-
sis, bacteriosis de halo, bacteriosis comun, roya y virus del mosaico comun), mientras que
otras mostraron gran precocidad y algunas elevado rendimiento y calidad. Campa et al.,
(2014) analizaron la resistencia a 11 razas de antracnosis en una poblacion RIL (Recombi-
nant Inbred Lines), encontrando también diversos grados de resistencia. Lo anterior pone de
manifiesto que la seleccién dentro de las variedades locales puede proporcionar un material
genético superior, tanto en lo que se refiere a resistencia a agentes fitopatbgenos, como en
caracteres agronomicos y de calidad (Casafias 1999). Desde el punto de vista de las pers-
pectivas de mejora, hay que tener en cuenta los progresos recientes en el conocimiento del
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genoma de la judia comun (Schmutz et al., 2014; De Ron et al., 2015), de gran relevancia en
los programas de mejora de la especie, ya que aportaran nuevas vias a la mejora genética
de la judia, en aspectos relacionados con la adaptacion y produccion, calidad, tolerancia a
estreses bibticos y abibticos y asimismo con la eficiencia del sistema simbiotico con rhizo-

bios, de gran relevancia ambiental.

Tabla 3. Agentes fitopatdgenos diagnosticados en Galicia en los Gltimos afios, en el cultivo

de la judia.

Hongos Bacterias Virus Nematodos | Insectos Acaros

Alternaria | Pseudomonas BCMV. Virus Meloidogyne | Acanthocelides Polyphago-

sp viridiflava del mosaico hapla obtectus tarsonemus
comun de la latus
judia

Ascochyta | Pseudomonas PepMV. Virus | Meloidogyne | Aphis fabae Tetranychus

sp syringae del mosaico incognita urticae
del pepino

Botrytis TSWV. Virus Bemisia tabaci

cinerea del bronceado
del tomate

Cladospo- Frankliniella

rium sp occidentalis

Colleto- Heliothis

trichum armigera

lindemu-

thianum

Fusarium Macrosiphum

oxysporum euphorbiae

Fusarium Myzus persicae

solani

Phytium sp Phorbia platura

Phyto- Thrips tabaci

phthora sp

Rhizocto- Trialeurodes

nia solani vaporariorum

Sclerotinia

sclerotio-

rum

Sphaero-

theca fuli-

ginea

Uromyces

appendicu-

latus

Verticillium

sp
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Figura 2. Variedades locales espafiolas con IGP. MC (izda, dcha, arriba, abajo): ‘canela’,
‘great northern’, ‘canellini’, ‘pinto’, ‘favada’, ‘marrow’, ‘morado’, ‘small white’,
‘large great northern’y ‘hook’.
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10.1. Introduccién
10.1.1. Las leguminosas

Leguminosas es el término con el cual se designan un conjunto de especies pertenecientes
a la familia Fabaceae que comparten entre otros caracteres su fruto en forma de legumbre,
el alto contenido proteico de sus granos (semilla madura) y forrajes, asi como la posibilidad
de establecer relaciones simbibticas con bacterias del suelo fijadoras de nitrégeno atmos-
férico (N,). La gran riqueza de este grupo de plantas, su variabilidad, y las diferentes nece-
sidades que a lo largo de la historia se le han ido presentando al hombre en muy diferentes
ambientes, han contribuido a su seleccion y evolucion. Esto ha generado una amplia diver-
sidad en tipos para multiples aprovechamientos y usos, entre los que se encuentran frutos
para el consumo humano, para la alimentacioén animal o para el mantenimiento y mejora de
los campos (abonos verdes).

Las leguminosas grano serian aquellas cuya utilidad primaria estaria en el aprovechamiento
de sus semillas secas, sus granos. Contenidos medios proteicos del 20-25% han sido razén
mas que suficiente para que desde antiguo se incluyesen en las dietas y raciones de hom-
bres y animales. Han sido y son proteina barata y accesible, (la carne del pobre). El hombre
ha sabido seleccionar y domesticar especies y tipos dentro de éstas para su propio consumo
o para alimentar a su ganado, aprovechando la gran variabilidad existente. Asi por ejemplo,
para las habas, los cuatros tipos botanicos existentes, major, equina, minor y paucijuga,
responden perfectamente a necesidades y aprovechamientos distintos. El tipo major, que
presenta los granos mas grandes (de hasta 2 gramos/grano) y de forma aplanada, es el
destinado en nuestra cultura mediterranea al consumo humano. Es el mas reciente y se cree
que fue seleccionado por los agricultores romanos desde las variedades del tipo equina (Cu-
bero, 1974). Las de éste ultimo, denominadas también “habas caballares”, se han empleado
tradicionalmente para la alimentacién animal, como integrantes de piensos. Las minor, de
forma cilindrico-redondeadas, conocidas también como “cochineras”, eran aprovechadas
no s6lo por sus granos sino también como plantas forrajeras, en especial para el ganado
porcino. Y las paucijuga, de tamafio muy pequefo (entrando 6 o 7 granos/gramo) y granos
redondeados, aprovechadas para harina con la que se realizan tortitas para el consumo hu-
mano desde la India a Afganistan. En general, las legumbres secas son la base de potages
y pucheros ligados a las culturas y tradiciones de los pueblos.

Las leguminosas horticolas serian aquellas que sus semillas, con vaina o sin vaina, y en dis-
tinto estado de madurez son aprovechadas como verdura para el consumo humano. Existen
variedades especificas para el aprovechamiento de sus granos verdes tanto para fresco
como para congelado (guisantes, habas, judias), como variedades para el aprovechamiento
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de sus vainas inmaduras completas las cuales presentan ausencia de pergamino' (guisan-
tes cometodo-tirabeques). Las leguminosas forrajeras, serian aquellas especies-variedades
cultivadas para la produccién de forrajes, los cuales bien segados tanto para fresco, heno
o ensilado, o pastoreados, se destinan a la alimentacion animal. En este grupo estarian
mielgas-alfalfas, esparcetas, zullas, tréboles, vezas, guisantes, carretones, incluso determi-
nadas variedades de habas como ya se coment6 en parrafos anteriores. En la Tabla 1 se
muestran las principales leguminosas tradicionalmente cultivadas en Espana, clasificadas
por su principal aprovechamiento.

Tabla 1. Especies tradicionales de leguminosas cultivadas en Espafa clasificadas en fun-
cién de su principal destino y aprovechamiento.

Destino Aprovechamiento Cultivo Especie
Consumo | Grano Garbanzos Cicer arietinum L.
humano Habas Vicia faba L.
Lentejas Lens culinaris Medicus.
Guisantes Pisum sativum L.
Caupi Vigna unguiculata (L.) Walp.
Judias Phaseolus vulgaris L.
Horticolas Guisantes Pisum sativum L.
Habas Vicia faba L.
Judias Phaseolus vulgaris L.

' Pergamino: tejido parenquimatoso integrante de las vainas de algunas leguminosas que confiere fibrosidad a la
vaina.
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Alimen- | Grano Guisantes Pisum sativum L.
tacion Habas Vicia faba L.
animal
Yeros Vicia ervilia Willd.
Altramuz Lupinus albus L.
Lupinus angustifolius L
Lupinus luteus L.
Lupinus mutabilis Sweet
Veza comun Vicia sativa L.
Alberjones Vicia narbonensis L.
Almortas Lathyrus sativus L.
Titarros Lathyrus cicera L.
Algarrobas Vicia monanthos (L.) Desf.
Alhovas Trigonella foenum-graecum
Forrajeras Alfalfa Medicago sativa L.
Veza comun Vicia sativa L.
Esparceta Onobrychis sativa L.
Zulla Hedysarum coronarium L.
Carretén Medicago arabica (L.) Huds
Trébol Trifolium repens L.
Habas Vicia faba L.
Guisantes Pisum sativum L.

10.1.2. Variedades locales-tradicionales: caracteristicas de las variedades locales

Previo a la definicion de términos como variedad local, variedad-poblacién, cultivar, cultivar

tradicional, es importante abordar algunas definiciones que sin duda allanaran el camino a

éstas, como la de planta domesticada, o la de seleccion automatica. Una planta domesti-

cada es aquella cuyo proceso de reproduccién esta controlado por el hombre en su propio

beneficio (Cubero et al., 2006). Cuando éste siembra, cultiva y se guarda parte de la semilla

producida para la siguiente campafia agricola, esta “forzando” la seleccién, consiguiendo de

forma consciente o insconciente la modificacién de la estructura del material biol6gico de

partida. A este proceso se le denomina seleccion automatica, y ha sido el responsable, con

la accion del hombre, de “transformar” plantas silvestres (y animales) en plantas “domesti-
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cadas”. Operando de esta forma en distintos ambientes especificos, con diferentes condi-
ciones agroclimaticas, se formaron las variedades locales también denominadas variedades
tradicionales o ecotipos.

Las variedades locales-tradicionales son cultivos en los que la poblacion (conjunto de ge-
notipos-individuos) ha evolucionado a lo largo del tiempo adaptandose a las condiciones
climéticas, las practicas culturales y la presencia de plagas y enfermedades locales (Hycka,
1975). Estas han sido las semillas que cada agricultor a lo largo de Ia historia ha ido sem-
brando, cultivando, cosechando, seleccionando, conservando y volviendo a sembrar, una y
otra vez, hasta llegar a nuestros dias. Miles de afios utilizando el método de seleccion ma-
sal. Por ello, los términos variedad local, variedad tradicional, ecotipo o variedad poblacion,
desde el ambito de la Mejora, representan lo mismo.

Por su método de obtencion (el desarrollado por los propios agricultores que las cultivan,
consumen-utilizan y conservan) las variedades locales presentan una serie de caracteristi-
cas relevantes:

Adaptacién a ambientes concretos. Presentan una gran adaptacion a las condiciones eda-
focliméticas locales en las que los agricultores han ido seleccionandolas, y éstas han ido
evolucionando, para usos o propiedades especificas, con manejos muy concretos.

Heterogeneidad. Una de las caracteristicas méas importantes de la variedades locales es su
variabilidad en genotipos (intravarietal), si se comparan con las variedades comerciales mo-
dernas. Esto les ha conferido a lo largo de la historia una mayor resilencia frente a posibles
estreses que el cultivo pueda sufrir.

Calidad. Al haber sido seleccionadas en funcién de las necesidades de los agricultores y de
sus gustos, mas que en funcién de componentes de rendimiento o tolerancias-resistencias a
plagas-enfermedades, ¢ cultivarian, seleccionarian y conservarian semillas para la siguiente
campafa, de plantas que no considerasen de calidad? ¢ que no fuera dulce el fruto si eso era
lo esperado, si no fuera tenaz si se necesitaba fibra, si no tuviera alto contenido en pigmen-
tos, alcaloides u otro componente deseado, si esa fuese su utilidad? Seguramente no.

Evolucion continua. Al estar en manos de los agricultores, siendo éstos los encargados de
su conservacion-seleccion-cultivo, estas poblaciones de individuos siguen estando some-
tidas a la presion de seleccion de cada ambiente y necesidad, y al disponer de suficiente
variabilidad que permite la seleccion, éstas se van modificando para los ambientes y nece-
sidades concretas.

e) Patrimonio cultural. Con el desarrollo de las variedades propias en cada localidad, se
desarroll6 un conocimiento campesino que responde a las condiciones ecolbgicas, econo6-
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micas técnicas y culturales de cada geografia y cada regién (CAP, 2012). Este conocimiento
constituye per se un patrimonio de incalculable valor y ha sido clave para la conservaciéon de
las variedades locales y de los entornos en los que éstas se cultivan.

f) Patrimonio genético. Al igual que el conocimiento es un gran tesoro, la diversidad de ca-
racteres y genes presentes en las variedades locales es en si un patrimonio Gnico e irrem-
plazable. No es posible improvisar miles de afios de evolucion.

10.2. Principales variedades locales

A finales del siglo XX en Espafa se utilizaban un alto porcentaje de variedades locales
de leguminosas si se comparaba con la situaciéon de otros cultivos herbaceos (cereales-
oleaginosas) donde la sustitucion por variedades mejoradas® ha sido casi total (Informe
Conferencia Técnica Internacional de la FAO, 1996). Sin embargo, la falta de interés por
estos cultivos, materializado en el descenso de las superficies dedicadas a leguminosas, ha
provocado en los ultimos afios una mayor erosion de sus recursos genéticos. Esta falta de
interés y pérdida de variedades locales ha estado muy ligada a las directrices de las Politi-
cas Agrarias en la Union Europea (PAC), ya que éstas han fomentado mediante la adjudi-
cacion de ayudas directas a los agricultores, el cultivo de determinadas especies y modelos
productivos (monocultivos), en detrimento de otras especies y modelos mas sostenibles.
Determinados reglamentos y 6rdenes han sido los responsables que en el territorio de la
Unién Europea en general, y en Espana en particular, que sean unas y no otras las especies
cultivadas (tradicionales o mejoradas), sentenciando al abandono de su cultivo al resto,
con la pérdida en muchos casos del material biolégico y del conocimiento tradiconal ligado
a éste. En la Tabla 2 se muestran las superficies dedicadas a las principales leguminosas
en Espafa para los afios 1904, 1926, el promedio 1931-35, 1945, 1991 y para el afio 2013.
En las leguminosas grano se establecieron dos grandes grupos sujetos a ayuda econémica
por parte de la PAC: (i) proteaginosas, el cual engloba a guisantes, habas, haboncillos y
altramuces dulces, todas para alimentacion animal; y (ii) el grupo de leguminosas de grano
que incluye a yeros y vezas para alimentacion animal, y a garbanzos, lentejas y judias secas
para alimentaciéon humana.

Quizas una primera pregunta que nos deberiamos hacer es ¢ por qué separar ambos gru-
pos? ¢las proteaginosas no son leguminosas grano? ;0 los yeros y vezas no serian pro-
teaginosas? Posiblemente las proteaginosas-leguminosas tradicionales de los paises del
centro-norte de la Union Europea difieren de las del sur, de la zona Mediterranea, y en una
primera normativa regularon las “protéagineux” del centro-norte europeo, atendiendo en un

2 Variedad mejorada: variedades de -potencial alto rendimiento-, de base genética reducida, desarrolladas en la
mayoria de los casos para monocultivo, no por agricultores sino por -mejoradores- de -empresas- privadas o pu-
blicas.
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segundo plano, algunas de las especies meridionales. Otra pregunta seria ¢,por qué no se
incluyeron en estas directrices (ayudas) el resto de leguminosas (proteaginosas) tradiciona-
les de nuestro pais (y del resto de paises de la Cuenca Mediterranea de la UE)? ;Dénde
quedaban algarrobas, alhovas, almortas, titarros, y alberjones?

Quedaban en el olvido. Observando algunos de los valores de la Tabla 2, destacan nega-
tivamente algarrobas y almortas, leguminosas rusticas por excelencia, que han pasado de
valores de mas de 200.000 y 60.000 hectareas en la mitad del siglo pasado a algo mas de
800 y 300 hectareas respectivamente en nuestros dias. En situaciones peores se encuen-
tran dentro de este grupo alberjones y alhovas, que ni siquiera aparecen en las estadisticas
del Ministerio.

Tabla 2. Superficie cultivada de las principales leguminosas grano cultivadas en Espafia los
afios 19041, 19262, promedio 1931-352, 19452, 19913y 2013*.

Superficie cultivada (ha)

Cultivos 1904 1926 Promedio | 1945 1991 |2013

1931-35
Ayudas Habas grano [169.033 |225.416 |201.340 |125.817 |29.001 |17.542
Proteaginosas Guisantes 19.768 58.058 57.718 47.782 9.204 |[122.246
grano
Altramuz 4.478 - - 25.816 [2.426 |3.650
Ayuda Garbanzo 167.011 |254.464 |237.974 |[378.407 |51.152|27.252

Leguminosas |Lentejas 9.839 35.653 [22.673 42.082 141.390 [31.506
Judias grano | 286.206 |277.029 [212.880 |228.456 [76.744 (6.829

grane Yeros 20.833 |70.690 |97.528 105.151 |23.362 |84.103
Veza grano |- - - 56.731 [59.170[71.440

Sin ayuda Algarrobas  1129.182 [202.194 |205.856 |201.974 |2565 |828
Alhovas - - - 7.369 200 -

Alberjones 19.838 - 8.720 -

Almortas 10.264 - 62.260 [359 371

' Estadistica de las producciones de cereales, leguminosas y de mosto en el afio 1904.
Junta Consultiva Agronémica.

2 Estadistica de la produccion de leguminosas en 1945. Anuario de Estadistica Agraria,
1945.

8 Anuario de Estadistica 1991. Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion. Madrid.

4 Anuario de Estadistica 2014. Ministerio ed Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.
Madrid 2015.

De hecho, estas especies son catalogadas como dejadas de lado (“neglegted”) en la biblio-
grafia especializada (Lépez Bellido, 1994). Nétese también que en el registro de superficie
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dedicada a la produccién de semillas certificadas en Espafia por parte de la Oficina Espafio-
la de Variedades Vegetales para la campafa 2013-2014, no figura hectarea alguna dedicada
a produccioén de semilla de alhovas, almortas, o alberjones.

A continuacién se citan algunas variedades locales de leguminosas, referenciadas por diver-
sas fuentes y clasificadas por cultivos-especies al margen de las conservadas ex sifu en las
colecciones del Inventario Nacional en la colecciones de base o en las colecciones activas
en los centros de referencia.

Habas (Vicia faba L.)

A partir de los afios ochenta, se inicia en Espafa la recogida organizada de germoplasma de
habas, llegandose a colectar mas de un millar de variedades locales, predominado en éstas
las destinadas al consumo humano (Cubero, 1994). Esta cifra da idea de la gran variabilidad
existente en esta especie en nuestro pais, y de la importancia que ha tenido a lo largo de
la historia.

Revisando la bibliografia existente, se encuentran las siguientes referencias de variedades
locales: “Habas Serranas”, “Habita Negra”, “Haba Guipuzcoana”, “Habas del Molinillo” y
“Haba Morada Canaria”, “Haba Blanca Valenciana”, “Haba Larga”, “Habas de = Cordoba”,
“Haba de Bailén”, “Haba de Dalias”, “Haba Reina Mora de Trebujena”, “Habas de Palmete
de Sevilla”, “Haba de Siete Pipas de Ronda”, “Haba Coco Enana de Toscana”, “Habas Cochi-
neras Campifia de Cérdoba”, “Haba Valenciana”, “Haba Tarragona”, “Haba Moruna”, “Haba
Cochinera”, “Haba de Vaina Corta”, “Haba Machacana”, “Haba Negra”, “Haba Alicantina”,
“Haba Morada” “Habin Jerezano”, “Haba Marcegana”, “Haba Caballar”, “Haba Tremesina”,
“Haba Frudesa”, “Haba de Sierra”, “Haba Escusefia”, “Haba Granadina”, “Haba de cinco o
seis granos”, “Haba de cuatro o cinco cascos”, “Haba Marroquina”, “Haba Comun”, “Haba
de las Siete en Vaina”, “Haba del Pais”, “Haboncillo”, “Haba del Medio”, “Haba del Cuerno”y
“Haba de Siete Pipas” (Egea-Sanchez et al. 2008; Lopez-Gonzalez et al. 2008; RAS, 2015;
Centro Zahoz, 2016).

De entre todas estas, y dentro del grupo de habas de huerta (destinadas al consumo huma-
no de sus frutos frescos, bien los granos verdes o las vainas inmaduras), destacan por su
importancia y calidad de fruto, las variedades Aguadulce y Muchamiel. La primera, originaria
de la localidad sevillana de Aguadulce, se caracteriza por sus largas vainas con 5-9 granos
por vaina de gran calidad. Muchamiel, que toma el nombre de la localidad alicantina de la
que se cree que procede, posee una magnifica adaptacién a zonas del litoral mediterraneo.
Sus vainas continenen entre 3 y 7 granos, siendo de ciclo méas corto que Aguadulce.
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Lenteja (Lens culinaris Medik.)

“Blanca o de Teno” y “Lenteja Parda” (ASAGA 2012)

Guisante (Pisum sativum L. )

“Guisantes Ternillos”, “Guisante Serrano”, “Guisante de Secano”, “Guisante Candelario”,
“Guisante Ojo Preto”, “Guisante Blanco”, “Guisante Cuarentena”, “Guisante de Enrame”,
“Guisante Preso”, “Guisante Rojo”, “Guisante de Sanlicar de Barrameda”, “Guisantes de
Flor Morada de Sevilla”, “Guisante Vaina Pequefia de Utrera”, “Chicharo de Sanlucar de Ba-
rrameda”, “Guisante de Carmona” y “Guisante Enano de Castilblanco”, “Guisante de Man-
teca o arrugadasl/lisas o de aqui”, “Guisante del Pais” y “Guisante Negro” (Egea-Sanchez et
al. 2008; ASAGA 2012; RAS 2015; Centro Zahoz 2016)

Garbanzo (Cicer arietinum L.)

A partir de la segunda mitad del siglo XX, se comenz0 la recogida de germoplasma en nues-
tro pais. En una primera coleccion, el Ingeniero D. José Puerta Romero reunié mas de 600
variedades tradicionales, la mayoria destinadas al consumo humano (Cubero 1994). Como
posteriormente se mencionara, en el Inventario nacional se registran mas de x variedades
primitivas de esta especie.

Algunas de las variedades locales referenciadas en la bibliografia son:

“Garbanzo Serrano”, “Garbanzo Negro” , “Garbanzo Pajizo”, “Garbanzo Crema de Moro6n
de Castilblanco”, “Garbanzo Pedrosillano de Galaroza”, “Garbanzo Castellano”, “Garbanzo
Carriol”, “Garbanzo de Moron”, “Garbanzos Colorados”, “Garbanzos del Pais” y “Garbanzas”
(Guerrero 1984; Egea-Sanchez et al. 2008; ASAGA 2012 ; RAS 2015; Centro Zahoz 2016)
Caupi (Vigna unguiculata L.):

“Caupi de Carillas o Chichere”, “Caupi Frejon largo”, “Caupi de Bisuelo”, “Caupi de
Caricas del Sefior”, “Caupi Ceriglielo”, “Caupi Chicharro Negro”, “Caupi Habichuela
(Chicharro)” y “Caupi Judia Culebra” (Egea-Sanchez et al. 2008; Centro Zahoz, 2016)
Alberjones (Vicia narbonensis L.):

“Mura” (Centro Zahoz, 2016)

Altramuz (Lupinus albus):
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“Altramuz o Chocho”, “Altramuz de Trebujena” y “Chochos del Pais” (ASAGA 2012 ; RAS
2015; Centro Zahoz 2016)

Almortas (Lathyrus sativus L.):

“Muelas”, “Almorta de la Carlota”, “Chicharos Blancos”, “Chicharos Criollo” y “Chicharos
Negro” (ASAGA 2012 ; RAS 2015; Centro Zahoz 2016)

Alfalfa (Medicago sativa L. ):

“Aragon”, “Navarra”, “Urgel”, “Logrofio”, “Mediterranea”, “Tierra de Campos, “Ampurdan”,
“African”, “Alcoroches” y “Velluda peruana”. De la alfalfa mediterranea hemos encontra-
do a su vez cuatro subecotipos: “Valencia”, “Albaida”, “Totana” y “Picana” (Hidalgo
F., 1965, Guerrero A., 1984).

Veza comun (Vicia sativa L. ):

“Veza de La Barca de la Florida”, “Veza Andaluza”, “Veza Andaluza Temprana”, “Veza
Castellana”, “Vezo Piloso de Coérdoba”, “Veza de Alozaina” “Veza de Granada”y “Veza de la
Barca de La Florida” (Hycka 1980; RAS 2014; RAS 2015)

Yeros (Vicia ervilia L.):

“Yero “Erb” de Lérida”, “Yero Americano de Jaén”, “Yero de Jaén”, “Yero de Granada” y “Yero
de Almeria” (RAS 2014; RAS 2015)

Zulla (Hedysarum coronarium L.):

En el libro “La zulla o la Reina de las Forrajeras de Secano” publicado por la Biblioteca Agra-
ria Solariana de Sevilla en 1904, se hace referencia entre las variedades de zulla existentes
a la denominada “de flores rojas”. De ella citan que se extiende por donde el olivo y la vid,
pudiéndose cultivar sin dificultad en aquellos parajes donde la temperatura no sea inferior
a 5-6 grados bajo cero. Posiblemente, a este tipo corresponderan la gran mayoria que se
desarrollan de manera espontanea en muchas zonas de la provincia de Céadiz.

“Menorca” (De Olives, 1967)

Esparceta (Onobrychis vicifolia ):

“Reznos”, “Mezquita de Jarque”, “Lagueruela”, “Loarre”, “Villahoz”, “Torrecilla de Cameros”,
“Graus”, “Tartareu” y “Villahermosa del Rio” (Farouk Demdoum, 2012)
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10.3. Conservacion de variedades locales de leguminosas: ex
situ e in situ

El modelo de agricultura en los ultimos tiempos basada en el monocultivo ha llevado al des-
uso e incluso a la pérdida de variedades que tradicionalmente han sido cultivadas a lo largo
de los afios. Sin embargo, la adaptacion y riqueza de estas variedades las convierte en un
elemento basico dentro de un modelo de agricultura sostenible. Por tanto, se hace necesaria
su conservacion y la pérdida de las que adn persisten. La conservacion de las variedades
tradicionales se convierte en un proceso que permite retener de forma consciente la diversi-
dad genética existente en las mismas para su uso actual o futuro, existiendo dos estratégias
0 modelos de conservacion, ex situ e in situ.

10.3.1. Variedades locales conservadas ex situ

La conservacién ex situ se basa en el almacenaje de las semillas de las variedades tradi-
cionales en Bancos de Germoplasma. Estas colecciones de semillas se mantienen, por lo
tanto, fuera de su habitat natural en condiciones de baja temperatura y humedad. El objetivo
es mantenerlas vivas durante el mayor tiempo posible. La mayoria de las semillas de legumi-
nosas, al ser ortodoxas?®, se adaptan perfectamente a este modelo de conservacion. La gran
ventaja que presentan radica en la posibilidad de concentrar en un mismo espacio fisico un
gran numero de variedades locales, asi como la documentacion asociada a las mismas y
a un costo asumible. Como gran desventaja cabe destacar el hecho de la paralizacién de
la evolucion de dichos materiales. Representaria una “foto” de la variabilidad existente que
ya no se somete a la presion de seleccion de su cultivo. Otro problema es la multiplicacion
de las semillas para su reposicion cuando sea necesario, principalmente en las especies
predominantemente albgamas donde son requeridos una serie de cuidados para evitar po-
linizaciones entre distintas variedades. Con este sistema de conservacion existen Bancos
de Germoplasma publicos, Bancos de Germoplasma privados, Asociaciones y agrupaciones
locales con Bancos de Germoplasma, ademas de colecciones de trabajo de equipo de in-
vestigacion.

Al margen de otras colecciones existentes de diversa naturaleza que conservan variedades
locales de leguminosas, referenciamos en este documento, en la Tabla 3, las existentes en
el Inventario Nacional del Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF) dependiente del Instituto
Nacional de Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA).

3 Semillas ortodoxas son aquellas que sobreviven a la desecacion llegando a bajos contenidos de humedad (2-6%)).
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Tabla 3. Numero de cultivares primitivos-tradicionales referenciados en el Inventario del
Centro de Recursos Fitogenéticos del INIA.

Especie Entradas
Alberjones 11
Alfalfa 88
Almortas 209
Altramuces 316
Caupi 132
Esparceta 17
Garbanzos 733
Guisantes 623
Habas 869
Lentejas 358
Titarros 195
Vezas 358
Yeros 213

10.3.2. Variedades locales conservadas in situ

La conservacion in situ de variedades locales de leguminosas seria aquella que se realiza
cultivando éstas en su propio entorno agricola, donde han desarrollado sus propiedades dis-
tintivas al haber evolucionado en ellas (Brush, 1991). Bajo este modelo, con su “uso” no sélo
conservamos el material genético, sino todo el conocimiento ligado a éstas, y su sistema
productivo en el medio rural en el que se integran. La gran desventaja citada en el modelo
de conservacioén ex situ, la paralizacion de la evolucidon, no sucede en éste. Las variedades
siguen evolucionando en sus lugares tradicionales de cultivo.

Existen en Espafia diferentes iniciativas de conservacion in situ de variedades locales en
general, incluyendo variedades locales de leguminosas, principalmente de especies desti-
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nadas al consumo humano. La Red de Semillas (http://www.redsemillas.infof) “Resembran-

do e Intercambiando” (RdS) ha trabajado durante los ultimos 10 afios en reunir esfuerzos
para el uso y conservacién de la biodiversidad agricola en el contexto local, estatal e inter-
nacional. Desde Andalucia, la Red Andaluza de Semillas promueve el consumo y utilizacion
de variedades locales en general para los consumidores y agricultores ecologicos (www.
Redandaluzadesemillas.org).

10.4. Variedades locales con interés para su recuperacion

A priori, todas las variedades locales tienen interés de recuperacion, ya que practicamente
todas aportan riqueza y diversidad. En Espafa, las primeras iniciativas encaminadas a la
recuperacion y conservacion de las variedades locales agricolas las emprendié el Instituto
Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA), en 1977. En las Gltimas décadas han surgido
diferentes iniciativas focalizadas en la recuperacion, conservacion y uso de la biodiversidad
agricola en general y de las variedades locales en particular. En el parrafo anterior ya se
nombré a una de ellas, a la Red Resembrando e Intercambiando, de dénde han surgido méas
de 25 redes de semillas y grupos locales que se encuentran distribuidos por toda Espafia.
Estas contribuyen al uso y conservacion de la biodiversidad agricola, favoreciendo la labor
de recuperacion, conservacion y utilizacion de las variedades tradicionales, desde modelos
participativos.

10.5. Potencial de las variedades locales como fuente de variacion.

No se debe de olvidar que las variedades locales son la base para el desarrollo de nuevas
variedades. Su heterogeneidad, variabilidad, adaptabilidad a diferentes ambientes y reque-
rimientos, son clave a la hora de precisar un determinado genotipo con un caracter concreto
para obtener el ideotipo de planta perseguido. Por ello, uno de los primero pasos a la hora de
disefiar y desarrollar un programa de mejora es la constitucion de una &mplia coleccion de
germoplasma, base de la variabilidad necesaria (Sanchez-Monge, 1955). Asi por ejemplo,
de la variedad de haba Muchamiel han surgido por seleccion directa sobre esta poblacién
diferentes variedades nuevas al cultivarlas en otros ambientes. Tales son los casos de Rami-
llete y Mahon, adaptadas a Murcia y a Baleares, respectivamente (Mateo-Box, 1957).

10.6. Utilizacion en programas de mejora

Tres grandes vias o estratégias se pueden describir en la utilizacién de las variedades lo-
cales en programas de mejora. La primera de ellas seria la introduccion directamente de la
variedad tradicional. Este suele ser el primer método de mejora descrito en los manuales
de Mejora Genética Vegetal (Allard, 1967; Cubero, 1999). Una variedad adaptada a un am-
biente determinado, posiblemente responda a su cultivo en un ambiente similar de otra zona
geografica. Otra situacion seria cuando una variedad local fuese extraordinaria para su utili-
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zacion en un determinado ambiente y para un uso especifico, pero sélo si se le incorporase
un determinado caracter (modificacién de ciclo, cambio en el habito de crecimiento, etc.).
Y la dltima via de utilizacion seria la reciproca de la anterior, cuando sélo necesitamos un
gen que esta en la variedad local y deseamos introducirlo en la variedad mejorada. Asi, al
margen de la utilizacion de las variedades locales como materia prima para los programas
de mejora, que posteriormente se abordara para casos concretos de diferentes programas
de mejora de leguminosas, la introduccién de variedades locales conservadas en Bancos
de Germoplasma es en si mismo una poderosa herramienta para la mejora y desarrollo de
nuestras agriculturas.

Tal vez uno de los mejores ejemplos de utilizacion de las variedades locales en los progra-
mas de mejora fue la caracterizacion vy tipificacion de variedades locales de Garbanzo de
Fuentesaulco de la que se obtuvieron las variedades comerciales “Cucharero” y “Cuéiz”, am-
bas explotadas por el Consejo Regulador de la IGP Garbanzo de Fuentesalco. En 1994 se
sembraron 39 entradas de garbanzo, 20 provenientes del Banco de Germoplasma (CRF) de
Madrid y 19 del Banco del ITACyL en Zamaduefas, Valladolid. Tras la caracterizacion, eva-
luacion, seleccion de poblaciones y separacion de plantas individuales con la imprescindible
asistencia de agricultores de Fuentesaulco, se lleg6 a la seleccion final de cinco lineas. Estas
lineas fueron evaluadas a su vez en afios posteriores, llegando a la conclusién que a pesar
de tener una calidad organoléptica extraordinaria presentaban una gran susceptibilidad a la
rabia. Este factor limitante llevo en el afio 2000 a reiniciar un proceso de tipificaciéon con la
siembra de las 39 poblaciones de garbanzo originales, méas otras ocho recogidas en el afio
1998 con el objetivo de seleccionar lineas mas tolerantes a enfermedades criptogamicas.
Finalmente, en 2004 y 2005 se ensayaron nueve lineas en varias localidades y con los datos
de las catas, el Consejo Regulador de la actual I.G.P. del Garbanzo de Fuentesalco selec-
ciond las dos entradas que se remitieron a Registro.

Otro ejemplo son los trabajos de tipificacidn que se llevaron a cabo de la Lenteja de La Ar-
mufa. En este caso, se parti6 de 37 variedades locales de lenteja macrocarpa recogidas en
Salamanca y 11 entradas del CRF de la misma comarca, seleccionandose cinco lineas, que
tras la evaluacién organoléptica por cata, se remitieron a registro dos de ellas con el nombre
de “Almar” y “Guarefa”, siendo esta tltima la finalmente registrada como variedad comercial
y explotada por el consejo regulador de la IGP Lenteja de La Armufia.
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10.7. Logros y perspectivas
10.7.1. Logros: sellos de calidad

Las Denominaciones de Origen Protegidas (DOP) e Indicaciones Geograficas Protegidas
(IGP) se han mostrado como unas magnificas herramientas para la conservacion-uso y
aprovechamiento de variedades locales de leguminosas y de desarrollo de las zonas ru-
rales. Son el reconocimiento de una calidad diferenciada, consecuencia de caracteristicas
propias y diferenciales, debidas al medio geografico en el que se producen las materias
primas, se elaboran los productos, y a la influencia del factor humano que participa en las
mismas, aplicables a los productos agricolas y alimenticios diferentes del vino y de las bebi-
das espirituosas. El Reglamento (CE) 1151/2012 del Parlamento Europeo y del Consejo,de
21 de noviembre de 2012 establece las definiciones de Denominacién de Origen Protegida
(DOP) y de Indicacién Geogréfica Protegida (IGP). Una Denominacién de Origen Protegida
se define como un nombre que identifica un producto originario de un lugar determinado,
una region o excepcionalmente un pais, cuya calidad o caracteristicas se deben fundame-
nalmente o exclusivamente a un medio geografico particular, con los factores naturales y
humanos inherentes a él, y cuyas fases de produccion tengan lugar en su totalidad en la
zona geografica definida. Un alimento que tenga este logotipo en su etiqueta nos indica que
sus caracteristicas son especiales gracias al medio en el que se producen, y ademas su
transformacion y elaboracion se realiza en una zona geografica concreta (de ahi que la DOP
incluya una mencién a un lugar especifico). Es el sello mas exigente.

El sello de Indicacion Geogréfica Protegida (IGP) es el nombre que identifica un producto
originario de un lugar determinado, una regién o un pais, que posea una cualidad determi-
nada, una reputacion u otra caracteristica que pueda atribuirse a su origen geogréfico y de
cuyas fases de produccion, al menos una tenga lugar en la zona geogréafica definida. No es
necesario que todas las fases de produccion sean realizadas en esa zona delimitada, sino
solo el origen del producto.

La Especialidad Tradicional Garantizada (ETG) es otra marca de garantia que hace referen-
cia a que el producto en cuestion es claramente distinto a otros de la misma categoria por
composicion, por su produccion o por su transformacion. En el Reglamento (CE) 1151/2012
del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de noviembre de 2012, sobre los regimenes de
calidad de los productos agricolas y alimenticios, se establece que se podran registrar como
ETG los nombres que describan un producto o alimento especifico que sea el resultado de
un método de produccioén, transformacion o composicién que correspondan a la practica
tradicional aplicable a ese producto o alimento, o esté producido con materias primas o in-
gredientes que sean utilizados tradicionalmente. Para que se admita el registro como ETG
de un nombre, éste debera haberse utilizado tradicionalmente para referirse al producto
especifico, o identificar el caracter tradicional o especifico del producto.
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IGP de leguminosas existentes:

Alubia de la Bafheza-Le6n
Judias del Barco de Avila.
Faba Asturiana

Faba Lourenza

Garbanzo de Fuentesauco.

IGP Tierra de Sabor.

Su zona de produccion esta constituida por 22 términos municipales, situados en el suroeste
de la provincia de Zamora, en la cuenca sur del Duero, pertenecientes en gran parte a la
comarca de la Guarefa.

Lenteja de La Armufa.

IGP Tierra de Sabor. Tal y como consta en el expediente de la denominacion especifica “Len-
teja de La Armufa” son lentejas secas, separadas de la vaina, procedentes de la famnilia de
las leguminosas, de la especie Lens culinaris Medicus, de la variedad denominada “Rubia
de la Armufia” destinadas al consumo humano.

Lenteja de Tierra de Campos.

Esta lenteja es de pequefio diametro (3,5-4.5 mm) tomando su cubierta coloracioén parda con
puntos negros. Se cultiva en una zona seleccionada de la comarca de Tierra de Campos
que se extiende por las abarca las siguientes comarcas: en la provincia de Le6n: Comarca
Esla-Campos y Comarca Sahagun; en la provincia de Palencia: Comarca Campos y Comar-
ca Saldafia-Valdavia; en la provincia de Valladolid: Comarca Centro y Comarca Tierra de
Campos; y en la provincia de Zamora: Comarca Campos-Pan.

Garbanzo de Escacena.

Esta IGP ampara garbanzos tipo blanco lechoso envasados como legumbre seca proceden-
tes del fruto de la especie Cicer arietinum L. del ecotipo local. La zona de produccion de este
producto se corresponde con la comarca de “El campo de Tejada” que integra un total de 11
términos municipales, 6 onubenses (Escacena del Campo, Paterna del Campo, Manzanilla,
Villalba del Alcor, La Palma del Condado, y Villarrasa) y 5 de la provincia de Sevilla (Castille-
ja del Campo, Aznalcollar, Sanlucar la Mayor, Albaida del Aljarafe y Olivares).

Garbanzo de Pedrosillo. Tierra de Sabor.

Ecotipo de garbanzo pedrosillano cultivado en la comarca de La Armufia, en Pedrosillo el
Ralo y municipios cercanos.
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10.7.2. Perspectivas

Nuevas Denominaciones de origen

La creacion de marcas o denominaciones de origen ha supuesto una buena solucién para
atender las necesidades de los consumidores con un producto de alta calidad, las de los
productores locales, consiguiendo un diferencial de precio o por [lo menos un precio garan-
tizado, a la par que se conserva el medio ambiente y se contribuye a la conservacion in situ
de las variedades tradicionales objeto de marca. En este sentido seria importante seguir
el ejemplo para otros productos fomentando las actuaciones que permitan nuevas marcas
diferenciadas. Serian muchos los productos a recuperar y desarrollar. Se hara referencia
a modo de ejemplo al “Garbanzo Venoso de Canete” (Cérdoba), a las “Habas de Porcuna”
(Jaén), etc.

Produccion Ecoldgica

La produccion ecologica es un sistema general de gestion agricola y produccion de alimentos
que combina las mejores practicas ambientales, un elevado nivel de biodiversidad, la pre-
servacion de recursos naturales, la aplicacion de normas exigentes sobre bienestar animal
y una produccion conforme a las preferencias de determinados consumidores por productos
obtenidos a partir de sustancias y procesos naturales; debiendo basarse fundamentalmente
en recursos renovables integrados en sistemas agricolas locales (REGLAMENTO (CE) N°
834/2007 DEL CONSEJO de 28 de junio de 2007). Las reglas comunes para la produccién
bajo este modelo productivo estan definidas para los productores; siendo éste el rasgo ca-
racteristico que otorga calidad al producto ecoldgico. Sin embargo no esta definido ningun
nexo de union con el territorio, ni con la seleccion de variedades destinadas a la produccion
ecologica. El reglamento de Produccion ecoldgica obliga al uso de semillas ecolbgicas (per-
mite el uso de semillas convencionales en determinados casos), siendo éstas las producidas
segun el método de produccion ecolégico. Avanzando mas, se pueden definir las variedades
ecologicas, como las seleccionadas y producidas para este modelo concreto productivo
(Corcoles, 2008). En este contexto, las variedades locales por sus caracteristicas intrinse-
cas, son ideales para ser empleadas en Agricultura Ecoldgica. Contribuyen a aumentar la
biodiversidad, mayor adaptacion a las condiciones de cultivo ecolégicas, llevan ligado el
conocimiento tradicional, devuelven la autonomia a los agricultores, son reconocidas como
de calidad en el comercio ecolégico, su papel potenciador de las economias locales, etc.
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11.1 Introduccion
11.1.1. Estudio de las variedades de vid

El género Vitis es muy complejo, ya que existe un alto nimero de especies distribuidas en
todos los ecosistemas terrestres, abarcando desde climas muy frios, como Vitis amurensis,
hasta climas tropicales como Vitis caribaea. El género Vitis se divide en dos secciones: la
seccion Vitis (con 38 cromosomas, zarcillos bifurcados y corteza exfoliable), al que perte-
necen la mayoria de las especies y la seccion Muscadinea (con 40 cromosomas, zarcillos
simples y corteza adherente), que agrupa a algunas especies americanas, siendo la mas re-
presentativa Vitis rotundifolia. La seccion Vitis tiene tres centros de diversidad fundamenta-
les: Norteamérica, Asia y el Mediterraneo. En la cuenca mediterranea la especie Vitis vinifera
L., de origen transcaucasico, ha ido evolucionando dando origen a multitud de variedades con
las que actualmente se elabora vino asi como pasas o que se consumen en fresco.

Las subespecies Vitis vinifera subsp. silvestris y Vitis vinifera subsp. sativa se diferencian
porque la vid silvestre tiene flores dioicas con pies masculinos y femeninos por separado
mientras que la vid cultivada posee flores hermafroditas en la mayoria de los casos y excep-
cionalmente sélo flores femeninas (como es el caso de la variedad de mesa Ohanes). Las
poblaciones actuales de vid silvestre se conservan en habitats carentes de una intensa activi-
dad antrépica, donde las vides toman como tutor a diversas especies lefiosas pertenecientes a
géneros tales como Acer, Alnus, Fraxinus, Salix, Populus, Quercus, Pinus y Ficus, entre otras
lo que les permite captar una intensidad luminosa adecuada. Generalmente estas especies
se encuentran en climas humedos o formando parte de la vegetacion de los bosques de ribe-
ra siendo la mayor parte de estos suelos fluvisoles. En las areas coluviales, los suelos mas
frecuentes son los regosoles. En algunos casos, se desarrollan sobre arnosoles o planosoles
formados a partir de arenas cuaternarias, como es el caso de poblaciones que aparecen en el
Coto de Dofiana o en la zona de la Algaida (Cadiz)

Figura 1. Vid silvestre en Liguerre de Cinca
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Las variedades de vid son muy numerosas, entre 10.000 y 20.000 segun Hidalgo (1993).;
Estudios posteriores acotan este niumero a unas 5.000 variedades (This et al., 2006).
Tanto los movimientos migratorios ancestrales de las variedades, como los realizados en
épocas recientes, junto a los intercambios comerciales han permitido la implantacién de las
variedades mas afamadas en todos los rincones del mundo. La problematica se plantea
cuando una misma variedad se denomina con diferentes nombres segun la zona en la que
se cultiva, generando asi un niumero alto de sinonimias o peor aun, cuando aprovechando
la fama de una variedad se utiliza su nombre para nombrar a variedades radicalmente
distintas, creandose de esta forma una homonimia. Ahora bien, es importante sefialar que
la variabilidad de los caracteres no s6lo se debe al patrimonio hereditario, sino también a la
accion antropica y del medio.

La ampelografia es la ciencia que estudia las variedades de vid. Los estudios de caracte-
rizacion de variedades en viticultura se basan en la identificacion de las diferentes vides
cultivadas segln una serie de rasgos y caracteristicas concretas: la forma de la hoja, el
racimo y la uva, el color de las bayas, las aptitudes enolégicas (contenido de azucar, acidez,
composicion fendlica y aromas varietales) y las condiciones agrondémicas (vigor, fertilidad,
rendimientos, época de maduracion, sensibilidad a las enfermedades..). En el estudio de las
variedades de vid, ha dado un excelente resultado el uso combinado de descripciones ampe-
lograficas junto con el estudio genético, usando marcadores moleculares como microsatélites
0 SNPs y todo ello complementado con una amplia revisién bibliografica.

11.1.2. Origen de las variedades de vid.

El conocimiento del origen y la evolucion de las variedades de vid es una tarea muy com-
pleja, llena de importantes lagunas historicas. La causa fundamental es que, aunque existe
documentacion muy antigua sobre la practica de la viticultura, asi como numerosas descrip-
ciones de los vinos que se elaboraban en el pasado, no ocurre lo mismo con los nombres de
las cepas, que han evolucionado y cambiado a lo largo de la historia. Para tratar de aclarar
cuantas de estas variedades son realmente diferentes se debe llevar a cabo una completa
identificacion y caracterizacion de las mismas.

En la zona de Iran e Irak es donde el vino aparece y se extiende a la costa mediterranea, a
la zona de Jerico (Palestina). Pero sin duda son los fenicios, desde los puertos de Biblos,
Tiro y Sidon, los que dan un primer impulso al cultivo de la vid y a la produccién de vino, lle-
vando la cultura vitivinicola a Egipto, Grecia y Turquia. Los griegos popularizan el consumo
del vino en los simposios, como medio de socializacién al facilitar las relaciones humanas,
consecuencia de la desinhibicion que produce. Sin embargo, fueron los romanos los que
tuvieron un papel predominante en el cultivo y utilizacion de la vid, extendiendo su cultivo al
interior de Europa y hacia el Mediterraneo occidental.
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Con el inicio del cristianismo la viticultura queda vinculada a la religion siendo las 6rdenes
monasticas la que conservan la practica viticola durante la Edad Media. En Espana, esta
vinculacion condicioné la distribucion de variedades y métodos de cultivo de la vid en las
diferentes regiones peninsulares.

Desde Esparia se extiende el cultivo de la vid hacia América, existiendo constancia de su
presencia en América del Sur ya desde 1522 y en México y California desde 1548, gracias a
los Franciscanos y Jesuitas que llevaron el vino a las misiones para poder celebrar el sacra-
mento de la eucaristia. Posteriormente, los ingleses introducen la vifia en Sudafrica (1659)
y en Australia (1790).

A finales del siglo XIX, en Europa penetré la filoxera proveniente de América del Norte a
mediados de dicho sigloy produjo una importantisima pérdida de material vegetal autéctono
como consecuencia de la desaparicion de millones de hectareas producida por el ataque del
citado insecto. Por esto, para evitar la fuerte erosion genética que se estaba produciendo, se
inicia la conservacion e identificacion de variedades autoctonas de vid en Europa y también
en Espafa. Esta conservacion se realiz6 en colecciones ex situ ya que en esta época no
existia la conciencia de conservacion que hay actualmente y solo determinados cientificos
apreciaron la gravedad de la situacién. Esta plaga cambio el actual patrimonio varietal re-
duciéndose el numero de variedades de forma drastica y concentrandose la superficie de
cultivo en tres o cuatro variedades por pais, las mas productivas, de mejor calidad y mas
resistentes a plagas y enfermedades.

La conservacion y propagacion de las variedades de vid a lo largo del tiempo ha quedado
asegurada por la multiplicaciéon vegetativa y la mejora de las variedades a través de la se-
leccion continua de los viticultores en sus vifiedos.

Existen tres teorias sobre la domesticacion de las vides silvestres para dar lugar a las varie-
dades cultivadas:

La teoria tradicional sobre la domesticacion en vid, basada en los textos biblicos que citan
que el cultivo de la vid comenzé después del Diluvio Universal en el monte Ararat situado en
Armenia. Esta teoria se ve avalada por restos arqueoldgicos que establecen que el cultivo
de la vid comenzé en la region Transcaucasica. Segun esta teoria los cultivares primitivos
que fueron domesticados en esa region se multiplicaron mediante sarmientos de forma ve-
getativa o mediante semillas y se extendieron a lo largo de la cuenca mediterranea del Este
al Oeste, y todos los cultivares europeos actuales derivarian de ellos, como consecuencia de
las sucesivas oleadas comerciales —o conquistas- de los pueblos fenicio, griego y romano.

La teoria indigenista que sugiere que la vid se domestic6 en diferentes momentos y en luga-
res distintos a lo largo de la cuenca mediterranea. En el caso de la peninsula ibérica existen
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vestigios arqueolégicos que indican que los iberos y celtas ya cultivaban la vid y obtenian
vino antes de la llegada de los fenicios a Iberia.

Una teoria mixta que propone que tras la introduccién de la vid domesticada por fenicios
y griegos e introducida en Europa Occidental, fueron las vides cultivadas y hermafroditas
procedentes de oriente las que se cruzaron con las vides silvestres locales, originandose
nuevas variedades mas adaptadas a cada entorno.

En la actualidad las vides europeas, con independencia de su origen, se consideran divi-
didas en tres grandes ramas o proles, que obedecen a criterios ecolégicos, geograficos y
morfolégicos:

Proles Orientalis, son variedades que se han desarrollado en las zonas de Oriente Medio y
Proximo, y a este grupo pertenecen la mayor parte de las variedades de uva de mesa, con
bayas gruesas y alargadas.

Proles Pontica, implantada originalmente a las orillas del mar Negro, son variedades de
vinificacién que se expandieron por Europa oriental a través de los Balcanes.

Proles Occidentalis, constituida por las variedades de vinificacién con racimos pequefios y
compactos y que comprende todas las productoras de uva de vino de Europa Occidental.

Es muy posible que estas proles reflejen la forma en que se domestico la vid con dos o tres
eventos simultaneos en el tiempo.

Las diferentes formas de obtencion de las variedades cultivadas pueden obedecer a tres
origenes distintos:

Hibridaciones artificiales realizadas por un mejorador entre individuos de la misma especie,
o entre distintas especies (en este grupo estan gran parte de los patrones de vid y los hi-
bridos productores directos). Actualmente la mejora genética sélo se estd empleando para
obtener variedades de uva de mesa y variedades de vinificacion en climas extremos para la
vid, como zonas muy frias o zonas tropicales. Un ejemplo de este tipo de hibridacién seria:
‘Muller-Thurgau’ (‘Riesling x Silvaner’).

Otros cultivares proceden de hibridaciones naturales, de los cuales se suele ignorar sus an-
tecedentes y son variedades cuya antigliedad puede remontarse a varios siglos. En general
proceden de la multiplicacion de plantas que se han obtenido de la germinacién espontanea
de semillas consumidas por humanos o animales. Un ejemplo de hibridacion natural seria
Cabernet Sauvignon (Cabernet Franc x Sauvignon Blanc).
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Las mutaciones y accidentes genéticos que afectan al genoma de la planta a distintos ni-
veles, han originado tanto pequefas variaciones dentro de una variedad (lo cual genera
los diferentes clones de una poblacién varietal) como nuevas variedades, si el cambio es
suficientemente grande y se diferencia claramente del original, como seria el caso del grupo
Garnacha, donde encontramos con un genoma muy parecido: Garnacha Tinta, Garnacha
Blanca, Garnacha Gris (0 Rosa) y Garnacha Peluda.

Figura 2. Mutaciones de Tempranillo blanco y rojo
Hoy en dia la viticultura se concentra en las zonas de climatologia mediterranea, aunque
actualmente se esta extendiendo a nuevos paises que inician el cultivo de la vid de forma
pujante. Europa tiene el 63% de la superficie de vifedo, seguida por Asia con el 19%, Amé-
rica con el 12%, Africa con el 4% y Oceania con el 2%.

Los paises de mas superficie y produccidn de vino se presentan en la Tabla 2

Tabla 2. La produccion mundial de vino en el mundo (fuente OIV, 2010).

Pais _S_u,p_em_c_Le : Pr_oduccic')n :
milesde ha | Porcentaje [milesdehl [Porcentaje |

Espaia 1.082 14.3 33.999 13.1
Francia 825 109 44 963 17.3

ltalia 798 10,6 44,840 17.2
Turquia 500 6.6 sin datos sin datos
China 490 6.5 13.000 5.0
| Estados Unidos 398 5.3 19.620 7.5
Portugal 243 3,2 7.133 2.7

Iran 239 3.2 sin datos sin datos
Argentina 228 3.0 16.250 6.3
Rumania 205 2.7 3.287 1.3

Chile 200 2.6 8.844 3.4
Australia 170 2.3 11.240 4,3
Sudafrica 131 1.7 9.327 3.6
Alemania 103 1,33 6.906 2.7
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La viticultura espafola se extiende, en mayor o menor medida, por todas las Comunidades
Autbnomas ya que es el cuarto cultivo nacional en superficie precedido por los cereales,
el olivo y los cultivos forrajeros. En uva de mesa se cultivan mas de 33.000 ha de las que el
50% son de regadio y el resto sigue siendo vifiedo de secano. Los rendimientos en secano
en uva de mesa estan en 4.000 Kg/ha y en regadio entorno a los 18.000 Kg/ha, siendo la
produccion total de Espafa de unos 400.000 tm En produccion comercial hay unas 11.391
ha de uva de mesa en el afio 2012.(MAGRAMA 2013) En la produccion mundial de uva de
mesa la exportacion mundial la lidera Chile, con 18,7% de participacion en 2011, seguido
por ltalia, con 13%; Estados Unidos, que alcanz6 una participacion de 10,8%; Sudafrica, con
6,4%, y Turquia con 6,2% seguidos de Mexico, Peru, Espafia y China.

11.2. Principales variedades locales

La primera lista de variedades espafiolas que de forma exhaustiva se realiz6 fue la de Alonso
de Herrera, que en la publicacion de la “Agricultura General”, cuya primera edicién apa-
rece en 1513, cita las siguientes variedades: Albillo, Torrontés, Moscatel, Ciglente, Jaén,
Hebén, Alarije, Malvasia, Lairén, Palomina, Aragonés, Palomina (negra), Tortozén, Herrial,
Vinoso, Castellano Blanco, Castellano Negro y Uvas Prietas. Sin lugar a duda se cultivaban
y conocian més variedades pero en la region castellano manchega y Extremadura serian la
mayoria de las que se cultivaban.

La segunda gran lista nos la proporciona en 1791 Valcarcel que, en su obra “Agricultura
General y Gobierno de la Casa de Campo’, escribe sobre la vid y el vino. En una primera
introduccion define la Vitis vinifera y la diferencia de las Vitis silvestris o Labruscas, a las
que denomina parrizas como nombre vulgar. Basandose en las descripciones de Alonso de
Herrera (1513), escribe sobre trece variedades, posteriormente menciona las variedades
cultivadas en el “Reyno” y menciona en Malaga ocho variedades, en Navarra otras seis, en
Valencia menciona de forma més exhaustiva veintiocho variedades y en Aragon otras seis.

La tercera escala en el control del patrimonio varietal de vid espafola la establece Clemen-
te, en su obra “Ensayo sobre las variedades de la vid comin que vegetan en Anda-
lucia”, publicada en Madrid en 1807, que constituye tal vez el primer estudio riguroso de
caracterizacion de variedades de vid. En este libro describe 119 variedades. Su objetivo es
clasificarlas y agruparlas en XVI Tribus. Establece claves dicotémicas para la descripcion de la
cepa, sarmientos, hojas, flores, racimos y uvas.

Por altimo, citaremos la obra de Garcia de los Salmones que, en su ponencia del Congreso
Nacional de Viticultura celebrada en Villaba en 1912, cit6 una lista con 2.053 nombres de
variedades distribuidos por toda la geografia espafiola, de los cuales en la actualidad ya han
desaparecido, segun los datos que poseen los técnicos del IMIDRA, 723 denominaciones
varietales locales.

197



Vid

Este dato nos pone delante de lo que denominamos la erosidén genética varietal del vifiedo
espafiol. El patrimonio genético existente de las variedades autoctonas espafiolas que han
sido cultivadas durante extensos periodos de tiempo, corre en la actualidad peligro de per-
derse. La reduccion del niumero de variedades cultivadas de vid es un proceso creciente,
incrementado por el nimero relativamente reducido de variedades admitidas en las distintas
Denominaciones de Origen.

Con la pérdida de superficie viticola desaparece la biodiversidad varietal, y el abandono de
tierras de cultivo da lugar a suelos facilmente erosionables. En Espafia se han arrancado
en los ultimos diez anos alrededor de 349.000 ha; ademas, la reconversion del vifiedo esta
haciendo desaparecer las plantaciones mas viejas, que es donde se conserva la mayor
parte de la riqueza varietal. Existe, por tanto, un marcado peligro de extincion de variedades
autéctonas que han sido cultivadas en distintas regiones viticolas tradicionales y que en la
actualidad se encuentran s6lo de modo marginal y en ocasiones resulta muy dificil su locali-
zacion e identificacion. El Unico modo de conservar este patrimonio es detectarlo, estudiarlo,
llevando a cabo una caracterizacion que permita identificarlo de modo preciso, y conservarlo
en bancos de germoplasma para su futura utilizacion en programas de mejora o en reintro-
ducciones con garantia de autenticidad varietal.

Borrego et al en 1990 abordan por primera vez una ampelografia nacional espafola descri-
biendo 91 denominaciones varietales de las que son distintas 68 variedades, segun datos
posteriores del Instituto Madrilefio de Investigacion y Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario
(IMIDRA).

Figura 3. Heben racimo

Segun la legislacién vigente, Gnicamente se pueden cultivar en nuestro pais aquellas varie-
dades que se encuentran en el Registro de Variedades Comerciales de Vid de Espafa. En
este Registro se encuentran todas las variedades reconocidas como distintas entre si, sus
denominaciones y sinonimias autorizadas. En la actualidad, en dicho registro existen 238
variedades, de las que 61 son de uva de mesa, 11 de doble aptitud vino/mesa y 166 de
vinificacion, y que constituyen todas las variedades de uso comUn que han sido caracteriza-
das e identificadas.
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Existen otras clasificaciones de variedades de vid que se utilizan con otros objetivos, prin-
cipalmente en el control y autorizacion de plantaciones para la produccion de uva de mesa
o vino en las Comunidades Auténomas. Esta es la Lista de Variedades Autorizadas, Reco-
mendadas y de Conservacion Vegetal. Se encuentran reguladas por el Real Decreto 1244
/2008, de 18 de julio, por el que se regula el potencial de produccion viticola.. Las variedades
recomendadas son aquellas que producen vinos cuya buena calidad esté reconocida; son
variedades autorizadas aquellas de las que se obtiene un vino comercial cuya calidad no
alcanza a la del vino de las variedades recomendadas; y finalmente, son variedades de con-
servacion vegetal aquellas de las que, sin ser recomendadas ni autorizadas, es aconsejable
su conservacion dada su antigliedad, interés y adaptacion local.

Por su parte, cada Denominacion de Origen de Vino recoge en una Lista de Variedades Au-
torizadas y Preferentes seleccionadas para la elaboracion de los vinos en cada una de ellas.
Las Denominaciones de Origen establecen en sus reglamentos las variedades a cultivar en
Espafia en las que existen 70 Denominaciones de Origen que abarcan practicamente todas
las Comunidades Autbnomas. Segun los estudios realizados por el equipo de viticultura del
IMIDRA (Tabla 3), se cultivan 136 variedades de vid en las distintas Denominaciones de
Origen espafiolas, de las cuales 124 de ellas son autéctonas, cultivadas en Espafa desde la
antigiiedad y con una gran tradicién. En algunas Denominaciones de Origen, con el &nimo
de mejorar los productos locales, se han introducido variedades foraneas que se han incor-
porado al patrimonio viticola espafol. Actualmente, como variedades autorizadas, aparecen
22 variedades que proceden de otros paises, principalmente Francia y Alemania. Algunas,
como Cabernet Sauvignon, se ha extendido por casi todas las zonas y actualmente se apre-
cia cierto incremento de la variedad Syrah.

Tabla 3. Lista de las variedades admitidas en D.O. autoctonas espafiolas y extranjeras (da-
tos propios obtenidos por el IMIDRA unificando sinonimias y aclarando homonimias). (B=
blanca; N= tinta; R= rosada).

Variedad color Variedad color

Variedades vinificacidn autéctonas espanolas extranjeras en D.O

Airén B Manto Negro N
Alarije B Mantto/a B
Albarin Blanco B Marfal B
Albarifo B Maturana Blanca B
Albillo Galicia B Maturana Tinta N
Albillo Mayor B Mazuelo N
Albillo Monte Lentiscal B Mencia N
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Albillo Real

Merenzao

Alcafién

Merseguera

Baboso Negro

Miguel del Arco

Bastardo Blanco Molinera
Bastardo Negro Moll

Beba Mollar Cano
Bermejuela Monastrell
Bobal Moravia Agria
Brancellao Moravia Dulce
Brunal Moristel

Caifo Blanco

Moscatel de Alejandria

Caifio Bravo Moscatel de Grano Menudo
Caifio Longo Moscatel de Hamburgo
Caifo Tinto Mouraton

Callet Negramoll

Carrasquin Ondarrabi beltza

Castellana Negra

Ondarrabi zuri

Cayetana Blanca Palomino
Coloraillo Palomino Fino
Derechero Pardillo

Dofa Blanca Parellada
Doradilla Parraleta
Espadeiro Pedral

Ferrén Pedro Ximénez
Fogoneu Perruno
Forastera Picapoll Blanco

Forastera Blanca

Picapoll Negro

Forcallat Blanca

Planta Fina de Pedralba

Forcallat Tinta

Planta Nova

Garnacha Blanca

Prieto Picudo

Z| D Z| V|0 Z| 0| 0|0 Z2Z2Z2] B 0212|0222 21 22| @222 2| 0] Z2| 0| 2| 0| ©

Garnacha Gris Rojal Tinta
Garnacha Peluda Rome
Garnacha Roja Rufete
Garnacha Tinta Sabro

D222 Z2| 0| 0 Z| 0| 0| 0| Z2| 2| 0 0| T 0| 0| Z| D Z @ 0| 0| Z2Z2| 22|20 22| 0 2
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Garnacha Tintorera N Souso6n N
Garrido Fino B Sumoll Blanco B
Gir6 Ros R Sumoll Tinto N
Godello B Tempranillo N
Gorgollassa N Tempranillo Blanco B
Graciano N Tinto de la Pampana Blanca N
Hondarrabi Beltza N Tinto Velasco N
Jaén Tinto N Torrontés B
Juan Garcia N Tortosi B
Lado B Treixadura B
Listan de Huelva B Trepat R
Listan Negro N Verdejo B
Listan Prieto N Verdil B
Loureira Blanca B Vermentino B
Macabeo B Vidadillo B
Malvar B Vijariego Blanco B
Malvasia Aromatica B Vinyater B
Malvasia de Lanzarote B Xarel.lo B
Malvasia Rosada B Xarel.lo Rosado R
Malvasia Volcanica B Zalema B
Variedades vinificacion extranjeras en D.O.

Cabernet Franc N Merlot N
Cabernet Sauvignon N Petit Courbu B
Chardonnay B Petit Manseng B
Chenin Blanc B Petit Verdot N
Colombard B Pinot Noir N
Folle Blanche B Riesling B
Grand Noir N Ruby Cabernet N
Gewdirztraminer R Sauvignon Blanc B
Gros Manseng B Semillon B
Hondarrabi Zuri B Syrah N
Malbec N Viognier B
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Por otro lado existe lo que definimos como variedad minoritaria (Tabla 4), que es aquella va-
riedad cuya superficie de cultivo es muy reducida (por debajo de 1.000 ha. a nivel nacional)
y que se citaba como variedad cultivada antes del ataque filoxérico. Para ello, segun nuestro
criterio, debe encontrase citada por Garcia de los Salmones en su ponencia del Congreso
Nacional de Viticultura de 1912. Las variedades minoritarias son necesarias para diversificar
nuestros vinos y darles unas caracteristicas originales que los haga Unicos e inolvidables,
actualmente hemos detectado en Espafia 69 variedades que solo conservamos en coleccidon
o0 en plantaciones relicticas siempre multivarietales y de mas de 50 afios de edad.

11.3. Variedades locales conservadas en colecciones

Con el proyecto RF2012-00027-C05-01 “Documentacion, caracterizacion, y racionalizacion
del germoplasma de vid prospectado y conservado en Espafia. Creacion de una coleccién
nuclear” se esté aclarando la identidad del material vegetal conservado, identificando sino-
nimias y homonimias, y resolviendo la mayor cantidad posible de dudas existentes en las 18
colecciones, asi como en las cuatro prospecciones que se estan realizando, abordando de
forma global la identificacion de las accesiones en las 17 CCAA. Las colecciones activas
de vid en Espafia son dos :“La Coleccion de Vides de El Encin” (Cabello et al 2003) y del
“Rancho de la Merced”.

Figura 4. Coleccion de vid en EIl Encin en otofio

Con la finalidad de recuperar y conservar las variedades minoritarias de Espafia, se han
realizado diferentes proyectos de investigaciéon a lo largo de los ultimos veinte afios. Las
primeras iniciativas en Espafa fueron llevadas a cabo por F. Martinez de Toda y J.C. San-
cha (1995), en el “Proyecto de Recuperacion de variedades minoritarias en La Rioja”. En los
Ultimos anos se han desarrollado varios proyectos a nivel nacional financiados por el INIA:
VINO0O0-036 C-06 “Recuperacion y estudio de variedades autdctonas minoritarias de vid de
previsible interés comercial” y VIN03-002 C-06 “Evaluacion viticola y enologica de varieda-
des autdctonas minoritarias de vid de previsible interés comercial. Difusion y extension de
dichas variedades”. Actualmente se esta desarrollando el proyecto RF2012-00027-C05-01
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“Documentacion, caracterizacion, y racionalizacién del germoplasma de vid prospectado
y conservado en Espafia. Creacion de una coleccién nuclear”, que se coordina desde el
IMIDRA'y es financiado por el INIA dentro de la convocatoria Conservacion de los Recursos
Genéticos de Interés Agroalimentario. El proyecto cuenta con la participacioén de 25 centros
de investigacion de las 17 Comunidades Autbnomas y un total de 71 investigadores de toda
Espafia. A través del mismo esté prevista la identificacién de 1.728 accesiones de vid de
todas las regiones espanolas. En esencia, se persigue llegar a la clarificacion definitiva de
la diversidad de variedades de vid existente en Espafa y completar mediante nuevas pros-
pecciones el patrimonio varietal espafiol.

En Espana hay 18 colecciones establecidas en 15 CCAA y esta previsto el establecimiento
de tres colecciones mas. Cada CCAA viene prospectando y, depositando el material diferen-
te encontrando en la Coleccién Activa de Vides de El Encin desde.... Hasta la fecha. Por lo
tanto, en Espafa existen 22 equipos trabajando en la prospeccion, identificacion y conser-
vacion de variedades de vid. El nimero total de accesiones conservadas actualmente en
coleccion son 10.599, distribuidas de la siguiente forma (Tabla 5).

Estas 18 colecciones suman un total de 2.802 variedades distintas, lo que sitia a Espafia a
la cabeza mundial en conservacion de recursos genéticos en vid.

Actualmente en Espafia se conservan en coleccion 193 variedades autéctonas de vinificacion,
de las que 133 son cultivadas y 69 son variedades minoritarias. Los viveros espafioles estan
multiplicando 52 variedades, de las cuales 19 son extranjeras. En uva de mesa se conservan
41 variedades autoctonas. La diversidad de cultivo en Espafia en relacion al potencial varietal
existente es muy baja. El 95% de la superficie cultivada corresponde a 34 variedades y sé6lo
9 de ellas ocupan el 80% del total. En Francia hay registradas 463 variedades autéctonas,
de las que los viveros multiplican 126, pero al igual que en Espafa sélo 30 variedades ocu-
pan el 95% de la superficie de vid cultivada.

Tabla 4. Lista de las variedades minoritarias autéctonas espanolas (datos propios obtenidos
por el IMIDRA aclarando sinonimias y homonimias y revisando bibliografia prefiloxérica)

Albillo de Granada Estaladina/ Pan y Carne Negreda

Albillo del Pozo Excursach Pampolat de Sagunto
Albillo Dorado Gabriela Parduca

Allarén Gallera Roja Puesto Mayor
Azargdn Garrido Macho Quiebratinajas Rosa
Batista Gorgollasa Quigat

Benedicto Granadera/Benegral Rayada Melonera
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Blanquilina Gualarido Rocia
Botén de Gato Hebén Rubeliza
Cagarrizo Huevo de Gato Negro Sabaté
Calabrés Jarrosuelto Sanguina
Cafiorroyo Juliana Sena
Cardeal Legiruela Tarragoni
Castanal Mandon Terret
Castellana Blanca Mansés de Tibbus Terriza
Cherta Mantio de Pilas Tetona

Churriago Mondragén Tinta Jeromo
Cojon de Gallo Montonera Tinta Redonda
Crepa Morate Tinto Bastardo
Cuatendra Morenillo Tortozona Tinta
Dedo de Dama Moribel Trobat

Eper6 de Gall Morisca Verdejo Colorado

Espadeiro Branco

Moscatel de Angliés

Verdejo de Salamanca

Tabla 5. Accesiones conservadas en colecciones en Espafia en 2014

1.120 Portainjertos

145 Hibridos productores directos (H.P.D.)
7.105 Viniferas para vino

1.456 Viniferas para mesa

773 Plantas de vides silvestres

10.599 | TOTAL

11.4. Variedades locales con interés para su recuperacion

Entre las variedades locales de interés destacan variedades gallegas como el Albarifio, que
en 1990 ocupaba 220 ha y ahora se cultivan mas de 5.000 ha (MAGRAMA 2011) Tabla 6,
Caifio Blanco, Caifio Tinto, Carrasquin, Férron, Lado, Pedrol y Sousén. Por otro lado, aparte
del aumento de variedades como el Tempranillo y el Cabernet Sauvignon, que han pasado
de 45.000 a 250.000 ha 'y de 2.000 a 22.000 ha respectivamente, se observa un cierto incre-
mento en variedades de La Rioja como son: la Maturana Blanca, Maturana Tinta y Temprani-
llo Blanco, aunque el mayor incremento ha sido para la variedad Graciano que ha pasado de
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255 a 1.800 ha. También hay que destacar el incremento de variedades locales de vino en
las Islas Canarias: Castellana Negra, Malvasia Volcanica, Baboso Blanco y Baboso Negro,
Listan Prieto y Malvasia Rosada (Zerolo et al 2006).

Como ya hemos indicado, la diversidad de variedades cultivadas en el vifiedo espafiol para
la elaboracion de vino es escasa y las variedades que estan multiplicando los viveros repre-
sentan sélo un 25% del patrimonio varietal. Existen variedades conocidas autorizadas con
muy poca superficie de vifiedo y otras también minoritarias pero desconocidas, que forman
parte de colecciones y plantaciones multivarietales con una edad superior a los 50 afos.
Ante esta perspectiva, se han puesto en marcha, desde el afio 2000, distintos proyectos de
recuperacion de variedades minoritarias, tanto conocidas como desconocidas, incidiendo
en la busqueda de variedades tintas con alto contenido polifenélico y variedades blancas
con altos niveles arométicos. Dentro de las caracteristicas enolégicas en uvas tintas, se pri-
man variedades de uvas con hollejos ricos en antocianinas, catequinas, proantocianidinas
y estilbenoides (t-resveratrol y moléculas relacionadas), con pulpas de elevados niveles de
ésteres de acidos cinamicos, y semillas con altos contenidos en catequinas y procianidinas.
En uvas blancas se busca un mayor contenido en aromas varietales y precursores aroma-
ticos.

En la actualidad se estéa trabajando con cinco grupos de variedades minoritarias que se esta
potenciando su cultivo para la elaboraciéon de diferentes tipos de vinos.

| Las variedades Malvar, Torrontés de Madrid (Alarije), Tempranillo Blanco y Turruntés se
elaboraron mediante la técnica de fermentacion en barrica de roble americano y posterior
crianza sobre lias durante seis meses, con el removido de lias una vez por semana.

Il Las variedades Albillo, Moscatel de Grano Menudo y Malvasia Aromatica dado su alto
contenido en azlcar y su elevado potencial aromatico se elaboraron dejando parte del azu-
car residual en los vinos de 12 a 40 gr/litro mediante la parada de la fermentacion.

lll Las variedades Maturana Blanca, Albarin Blanco, Lado y Caifio Blanco se elaboraron
como vinos blancos jovenes y frutados con cierta acidez para dar sensacion de frescor.

IV Las variedades Maturana Tinta, Tintilla de Rota, Rayada Melonera, Garro, Parraleta y
Moristel se elaboraron con periodos de crianza en barrica de roble que variaran entre los tres
y los seis meses segln sean las cosechas y el contenido de polifenoles de los vinos.

V Las variedades Monastel, Caifio Tinto, Tinto Castafal, Verdejo Tinto, Vidadillo y Derechero

de Muniesa se elaboraron como vinos tintos jovenes con mucho cuerpo, aromas y una ligera
acidez.
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Actualmente, a raiz de la realizacion y difusidon de los resultados de los proyectos de Mejora
de la Calidad y Competitividad de los Vinos financiados en el afio 2000 a 2006 por el INIA,
distintas bodegas han comenzado a elaborar vinos con variedades tradicionales que se en-
cuentran en peligro de extincion. Los vinos elaborados con estas variedades han diversifica-
do el mercado del vino y han creado nuevas oportunidades de cultivo en zonas relicticas.

Entre las bodegas que se han lanzado a la recuperacion de estas variedades se encuentran
por Comunidades Auténomas:

Andalucia: Bodegas J. Ferris, en Rota (Céadiz), empleando Tintilla de Rota (Graciano); Bo-
degas Thalassa Taller de Vino, S.L., situada en Ronda (Malaga), que elabora vinos de la
variedad Doradilla.

Arag6n: Bodegas Pirineos, situada en Barbastro (Huesca), apuesta por la variedad Parra-
leta, variedad que forma parte del vino Marboré, vino que ha recibido diferentes premios en
los ultimos anos.

Madrid: Bodegas Vinos y Aceites Laguna S.L., en Villaconejos (Madrid), que elabora el vino
blanco dulce de aguja “Alma” con la variedad Malvar; La SAT n° 008 Vifia Bayona, localizada
en Titulcia (Madrid), que mediante el empleo de la técnica tradicional “vinos sobremadre”
elabora vinos con la variedad Malvar; Bodegas Luis Saavedra, situada en Cenicientos (Ma-
drid) y Bernabeleva, Bodegas Valleyglesias y Bodega Marafiones situadas en San Martin de
Valdeiglesias (Madrid), elaboran vinos con mezcla de las variedades Albillo Real y Moscatel
de Grano Menudo, o monovarietales de Albillo Real recuperando los vinos tradicionales que
se elaboraban en el siglo XVII en la zona de San Martin de Valdeiglesias.

La Rioja: Bodegas Vifia ljalba comercializa el primer vino elaborado 100% con Maturana
Tinta, con un ligero paso por barrica de roble. La marca comercial es Dionisio Ruiz ljalba,
ahora Bodegas Juan Carlos Sancha elabora Maturana Tinta y Tempranillo Blanco en su
marca Ad libitum.

Estos ejemplos reflejan la importancia y el éxito comercial de la recuperacion de variedades
locales tradicionales de uva de vinificacion.

En la uva de mesa las variedades tradicionales ceden paso a las nuevas obtenciones ya que
en este sector la tradicion carece de proteccion y solo las demandas del mercado marcan
la tendencia de cultivo. En la actualidad la produccién esta dirigida a la obtencion de uvas
crujientes, sin semillas, aromaticas y de colores diversos. Por esto, el cultivo de las varieda-
des tradicionales con semillas se ha reducido a la minima expresién salvo para la variedad
Moscatel de Grano Gordo (=Moscatel de Malaga) y la variedad Aledo que se cultiva en la
D.O. Uva de mesa embolsada del Vinalopé. En este caso, su maduracion en bolsas de papel
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y su genética determina una recoleccion tardia que permite su disponibilidad en el mercado
para el consumo tradicional de Noche Vieja lo que asegura su cultivo y produccion. El cultivo
de las variedades como Corazén de Cabrito, De Cuerno, Dominga, Ferral, Napole6n, Oha-
nes, Quiebratinajas, Teta de Vaca y Uva de Olaz esta practicamente abandonado. Estas se
cultivaban tradicionalmente en distintas provincias Corazén de Cabrito era la uva de mesa
de Jaén y Cordoba, De Cuerno y Ohanes de la zona de Almeria, Ferral de Cadiz y Sevilla,
Napoleén y Dominga de Murcia, Quiebratinajas de Aragén, Uva de Olaz de Navarra y Teta
de Vaca de Toledo y Ciudad Real., En la actualidad sélo en las zonas del interior de Almeria
se mantiene algo de Ohanes en cultivo ecologico y la De Cuerno se recupera por su crujien-
te y peculiar forma de la baya.

Tabla 6. Evolucion de la superficie de las variedades de vid cultivadas en Espafia desde
1990 a 2009.

2009 1999 1990 1990-2009

Superficie | (%) Sup. |(%) |Sup. |(%) |Sup. (%)
Albarin Blanco | 19 0,00 0 0,00 |0 0,00 |19 100,00
Albarifio 5.490 0,52 222 0,02 |220 0,02 |5.270 2.495,45
Albillo de
Granada 41 0,00 107 0,01 |52 0,00 |-11 78,85
Albillo Mayor |793 0,08 1.683 [0,15 |1.143 |0,09 |-350 69,38
Albillo Real 1.149 0,11 2.319 |0,20 [1.798 |0,14 |-649 63,90
Alcafion 10 0,00 55 0,00 |38 0,00 |-28 26,32
Baboso Blanco | 36 0,00 0 0,00 |0 0,00 |36 100,00
Baboso Negro |60 0,01 0 0,00 |0 0,00 |60 100,00
Brancellao 20 0,00 0 0,00 |3 0,00 |17 666,67
Cabernet
Sauvignon 22.112 2,11 5.715 10,50 |2.090 |0,16 |20.022 |1.057,99
Caifo Blanco |58 0,01 0 0,00 |0 0,00 |58 100,00
Caifo Tinto 371 0,04 180 0,02 [181 0,01 |190 204,97
Callet 133 0,01 0 0,00 |0 0,00 |133 100,00
Carrasquin 27 0,00 0 0,00 |O 0,00 |27 100,00
Castellana
Negra 45 0,00 0 0,00 |0 0,00 |45 100,00
Derechero de
Muniesa 13 0,00 0 0,00 |0 0,00 |13 100,00
Doradilla 23 0,00 24 0,00 |0 0,00 |23 100,00
Espadeiro 128 0,01 6 0,00 |7 0,00 |121 1.828,57
Ferron 4 0,00 0 0,00 |5 0,00 |-1 80,00
Graciano 1.816 0,17 370 0,03 |255 0,02 |1.561 712,16
Lado 1 0,00 0 0,00 |0 0,00 |1 100,00
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Listan Prieto |39 0,00 0 0,00 |0 0,00 |39 100,00
Loureira 503 0,05 25 0,00 |25 0,00 |478 2.012,00
Malvar 329 0,03 39 0,00 [509 0,04 |-180 64,64
Malvasia

Aromatica 822 0,08 798 0,07 |787 0,06 |35 104,45
Malvasia

Rosada 1 0,00 0 0,00 |0 0,00 |1 100,00
Malvasia

Volcéanica 1.170 0,11 1.158 [0,10 |1.220 |0,09 |-50 95,90
Maturana

Blanca 8 0,00 0 0,00 |0 0,00 |8 100,00
Maturana Tinta | 24 0,00 0 0,00 |0 0,00 |24 100,00
Moristel 139 0,01 518 0,05 [1.582 [0,12 |-1.393 |[9,07
Moscatel de

Anglés 0 0,00 0 0,00 |0 0,00 |0 0,00
Moscatel de

Grano Menudo | 1.018 0,10 124 0,01 139 0,01 |879 732,37
Ondarrabi

beltza 7 0,00 7 0,00 |7 0,00 |0 100,00
Ondarrabi zuri |539 0,05 49 0,00 [29 0,00 |510 1.858,62
Parraleta 61 0,01 70 0,01 |1 0,00 |60 6.100,00
Pedrol 76 0,01 0 0,00 |1 0,00 |75 7.600,00
Puesto Mayor |22 0,00 297 0,03 |50 0,00 |-28 44,00
Rufete 740 0,07 1.055 (0,09 |2.454 |0,19 |-1.714 |30,15
Sousb6n 351 0,03 29 0,00 |2 0,00 |349 17.550,00
Tempranillo 214.341 20,44 |79.487 |7,02 |45.941 |3,48 |168.400 | 466,56
Tempranillo

Blanco 8 0,00 0 0,00 |0 0,00 |8 100,00
Tetadevaca |172 0,02 0 0,00 |252 0,00 |-80 68,25
Teta de Vaca

Blanca 4.570 0,44 4784 (0,42 [1.954 |0,15 |2.616 233,88
Tinto Velasco [2.042 0,19 3.277 10,29 |2.944 0,22 |-902 69,36
Torrontés 141 0,01 75 0,01 |3 0,00 |138 4.700,00
Treixadura 907 0,09 160 0,01 |22 0,00 |885 4.122,73
Verdil 48 0,00 127 0,01 [261 0,02 |-213 18,39
Vidadillo 803 0,08 0 0,00 12.319 10,18 |-1.516 |34,63
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11.5. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion
11.5.1. Calidad del producto

En las variedades de vid de vinificacion, las bayas azucaradas y jugosas permiten la elabora-
cién de vinos en buenas condiciones de rendimiento enolégico prestandose mas atencién a las
caracteristicas fisico-quimicas del mosto. A diferencia de las uvas de mesa que son crujientes
menos jugosas donde el aspecto del fruto es un factor predominante en la seleccion de la
variedad.

En las variedades de vinificacion la riqueza en azicar o grado alcohoélico probable, el potencial
de acidez, y el nivel de polifenoles y sus tipos en las tintas, en las variedades blancas tiene mas
influencia el sabor y el perfume de una variedad, que pueden caracterizar al mosto, y al vino
elaborado a partir de él, estos son los factores determinantes de la calidad.

Las variedades con mayor grado alcohdlico en las variedades de vinificacion son: Baboso Ne-
gro, Moscatel de Grado Menudo, Garnacha, Treixadura, Verdil, Allarén y Puesto Mayor y con
menor grado alcohdlico son Fogoneu, Giro y Quigat.

Las variedades con mayor acidez en sus mostos son Caifio Tinto, Espadeiro, Godello, Onda-
rrabi Belza, Sousén, Sefia, Pedrol, Carrasquin y Pedral con menor acidez en variedades de
vinificacion son Malvar, Alcafion, Listan del Condado, Verdil, Coloraillo, Allarén y Mantuo de
Pilas.

Las variedades de mayor aroma son: Moscatel de Grano Menudo, Malvasia Aromatica, Mal-
vasia de Lanzarote, Albarifio, Albarin Blanco, Maturana Blanca, Lado, Treixadura y Loureira
Blanca.

Las variedades con mayor contenido polifenélico son Baboso Negro, Ferrén, Sousén, Ondarra-
bi Belza, Maturana Tinta, Gorgollasa, Morisca y Sefia.

Como podemos ver existe una amplia diversidad de variedades que alcanzan niveles de alta
calidad para cualquiera de los parametros que necesitemos para elaborar un vino de maxima
calidad.

En el caso de la uva de mesa la calidad en la actualidad se centra en buscar variedades de
uva blanca, de tamafio grande, semicrujiente y con sabor amoscatelado. Espafia vuelve a
recuperar el cultivo de la uva de mesa pero en el futuro sera imprescindible diversificar la
oferta varietal a disposicién del consumidor, y por tanto del agricultor, con nuevas varieda-
des capaces no ya de sustituir a las tradicionales, ya implantadas en los mercados, sino de
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conquistar nuevos espacios cerca de consumidores que sepan apreciar en su justa medida
las caracteristicas de calidad que puedan presentar las uvas producidas por las nuevas va-
riedades. Estas nuevas variedades deberan tener caracteristicas de rendimiento y calidad
adecuadas. En la uva de mesa la calidad es un factor fundamental. Combina caracteres
relacionados con la baya (en general se prefieren uvas de gran tamafio, sin semilla, crujien-
tes, con colores llamativos y sin machas en la piel, con altos contenidos en azlcares,..), con
otros del racimo (tamafio medio-grande, homogéneos y no demasiado compactos) y con
una buena evolucién post-cosecha.

Las variedades locales se quedan cortas en algunos de los aspectos de calidad que hemos
mencionado, existen variedades de varios colores: blancas Corazéon de Cabrito, De Cuerno,
Dominga, Ohanes; rosas Ferral, Quiebratinajas, Teta de Vaca y tintas Napoledn y Uva de Olaz.
De formas diversas destacan la uva De Cuerno y Teta de Vaca y como uvas crujientes esta la
Teta de Vaca, Ohanes y Uva de Olaz. Con sabor esta la Moscatel de Grano Gordo, lo que no
encontramos entre nuestras variedades autoéctonas son uvas apirenas.

11.5.2. Resistencia a enfermedades

Actualmente se ha reducido mucho el nUmero y tipo de materias activas para la lucha contra
plagas y enfermedades, ademas la conciencia ambiental hace que se primen los cultivos
con residuo cero a la hora del consumo, por ello toma mucha importancia la resistencia a
plagas y enfermedades, en el caso de las variedades espafiolas de vinificacion autéctonas,
tenemos dos estudios de resistencia a oidio y mildiu.

Las variedades mas resistentes a oidio son: Albillo Real, Blanquilifia, Carrasquin, Cuaten-
dra, Doradilla, Epero de Gall, Fogoneu, Forcallat Tinto, Gorgollasa, Listan Prieto, Mondra-
go6n, Ondarrabi Belza, Pampolat Girat, Parduca, Parellada, Pedrol, Perruno, Quigat, Sabate,
Sefia, Trobaty ViAate.

Las variedades mas resistentes a mildiu son Caifio Tinto, Ondarrabi Belza, Sousén, Batista,
Carrasquin, Loureiro Blanco, Maturana Blanca, Mencia, Merseguera, Pampolat Girat, Pare-
llada y Sumoll

En general vemos que las variedades cultivadas en las islas Baleares o en el litoral medite-
rraneo son mas resistentes a oidio: Cuatendra, Doradilla, Epero de Gall, Fogoneu, Gorgollasa,
Mondragén, Pampolat Girat, Sabate y Trobat; las variedades resistentes a mildiu son en gene-
ral de origen gallego o del litoral cantabrico Caifo Tinto, Ondarrabi Belza, Sous6n, Carrasquin,
Loureiro Blanco, Maturana Blanca y Mencia. La diversidad de climas y la seleccion natural de
los viticultores hace que Espafia sea un pais perfecto para generar diversidad en vid, por eso
debemos potenciar y proteger las variedades locales.
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En uva de mesa tenemos la Ohanes como mas resistente a plagas y enfermedades de
hecho en Almeria se cultiva casi sin empleo de fitosanitarios, necesario para un cultivo con
tendencias ecoldgicas.

11.6. Utilizaciéon en programas de mejora

La mejora en la uva de vinificacion es practicamente inexistente porque el cultivo de varieda-
des de vid esta totalmente regulado en la UE y no se permite cultivar nuevas variedades que
no estén en la Lista de Variedades Comerciales. Esta situacion limita mucho el desarrollo de
la mejora genética para variedades de vinificacion. En uva de mesa la situacién es muy dis-
tinta se producen nuevas variedades cada afo, buscando variedades apirenas resistentes a
plagas y enfermedades, en este sentido la empresa mixta ITUM ubicada en Murcia tiene ya
mas de 12 variedades petentadas. Se producen cruzamientos entre variedades extranjeras
de alta calidad de sabores especiales, crujientes y apirenas.

En variedades de vinificacion se estan produciendo hibridaciones con el fin de posicionarse
en supuesto de que se autoricen en Denominaciones de Origen variedades obtenidas por
cruzamiento de dos variedades autorizadas en una misma Denominaciéon de Origen. Los
cruzamientos que se estan produciendo es para obtener variedades tintas de méas contenido
polifendlico y resistentes a enfermedades asi la empresa Viveros Provedo esta cruzando
Tempranillo por Graciano, Garnacha y Cabernet Sauvignon y actualmente tienen ya pre-
seleccionados 15 individuos con buenas caracteristicas de calidad de vino. Por otro lado el
IMIDA esta realizando cruzamientos entre Monastrell y Cabernet Sauvignon.

Viveros Rausedo esta sacando nuevas lineas de mejora en uvas de vinificacién buscando
resistencia a mildiu y oidio, en este sentido como ya hemos indicado hay variedades espario-
las que son resistentes a ambas enfermedades y que tienen niveles de calidad aceptables,
asi Caifio Tinto es resistente a Mildiu y con un alto contenido polifendlico. Ondarrabi Belza
es de alto contenido polifrendlico, de elevada acidez, resistente a oidio y a mildiu. Papolat
Girat es resistente a mildiu y oidio, Gorgollasa tiene alto contenido polifenélico y resistente
a oidio, Loureiro Blanca y Maturana Blanca son aroméaticas y resistentes a mildiu. Sefia es
de alto contenido polifenolico y resistente a oidio y Sousén de alto contenido polifenolico y
resistente a mildiu.

La mejora genética de variedades de vinificacion viene por la explotacién de la diversidad
genética producida por las mutaciones somaticas de hecho ya se estan haciendo seleccio-
nes masales de variedades autdctonas para conservar la maxima diversidad dentro de cada
variedad asi en la variedad Garnacha se han hecho selecciones masales en Rioja, Navarra
y Madrid, la variedad Tempranillo esta seleccionada en Rioja, Castilla y Ledn y Madrid,
se deben abordar las selecciones de variedades como Airén, Bobal, Monastrell, Cayetana
Blanca..

21



Vid

11.7. Logros y perspectivas

Con el proyecto que actualmente estamos desarrollando todas las CCAA podremos tener
una estimacion precisa del material vegetal del que se dispone en Espafia y elaborar una
lista precisa de sinonimias y homonimias de las mismas. Esta situacion creara una cierta
polémica a nivel de las distintas regiones vitivinicolas debido a la adaptacion de nombres de
las actuales denominaciones de muchas de las variedades de vid; pero creemos que para
conseguir un mercado transparente es necesario dar a cada variedad un Unico nombre, que
permita diferenciarla de otras ya que el uso de sinonimias puede llevar a confusion. En este
sentido, s6lo deberian ser reconocidas como autorizadas sinonimias comprobadas, histérica
y extensamente utilizadas. Por ello, proponemos que aunque cada variedad conserve su
nombre local para usos comerciales, debera de estar bien caracterizada a nivel genético
y morfologico y admitirse que pueda ser parcial o totalmente coincidente con otra u otras
variedades.

Como conclusion final, proponemos la conservacion y potenciacion de las variedades autoc-
tonas y consideramos que la diversidad genética es suficiente para la elaboracion de vino
de calidad en Espafia, por lo que creemos innecesaria la introduccién de nuevas variedades
obtenidas por mejora genética o procedentes de importacion de variedades foraneas.

En uva de mesa preservar en coleccion nuestras variedades autéctonas por si se pueden
emplear en nuevos planes de mejora.
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12.1. Introduccion

Las especies mas representativas en Espafia de frutales de pepita son el manzano y el
peral, que entre las dos suponen una superficie de cultivo del 30% respecto a la fruta dulce
cultivada en Espafia (MAGRAMA http://magrama.es). Las dos especies pertenecen a la
familia Rosaceae, a la subfamilia Maloideae y al género Malus y Pyrus respectivamente.
Segun la mayoria de autores, el género Malus comprende de 25 a 30 especies, entre las
que se incluyen dos procedentes de Europa, cuatro de América del Norte y el resto de Asia
(Korban, 1986), mientras que el género Pyrus abarca a 22 especies primarias distribuidas
por Europa, Asia y areas montafiosas del Norte de Africa (Bell et al., 1996) y, al igual que
ocurre en el manzano, todas ellas son interfértiles (Itai, 2007).

La domesticacion del manzano se produjo en regiones de Asia Central, y se consider6 a
Malus sieversii como el principal progenitor del manzano cultivado (Vavilov, 1930), hip6-
tesis que ha sido respaldada por recientes estudios morfolégicos y moleculares (Coart et
al., 2003; Janick y Moore 1996). Sin embargo, otras especies silvestres habrian podido
contribuir al proceso de domesticacion del manzano, como Malus prunifolia, Malus baccata,
Malus sylvestris, Malus turkmenorum (Harris et al., 2002). EI manzano ya se cultivaba en
Grecia desde antes del siglo VI a.C., y posteriormente fueron los romanos los que lo expan-
dieron por toda Europa a través de sus invasiones (Hancock et al., 2008) y desde Europa,
a partir del siglo XVI, el cultivo se dispers6 a otras partes del mundo. Por su parte, se cree
que el género Pyrus surgié en las montafas del Oeste de China, y probablemente, a partir
de los taxones originarios, se disperso hacia el Este y Oeste. Los tres centros de diversidad
para el peral cultivado fueron China, donde se cultivan Pyrus pyrifolia'y Pyrus ussuriensis
y donde se localiza la especie primitiva Pyrus calleryana; Asia Central, donde se encuentra
Pyrus communis y formas intermedias entre Pyrus communis y Pyrus x bretschneider; y
Oriente Préximo (Asia Menor y el Caucaso) donde también se cultiva Pyrus communis (Va-
vilov, 1930). En el proceso de domesticacion del peral, tal y como ocurre en manzano, es
muy probable que la hibridacion interespecifica haya jugado un papel muy importante. La
domesticacion del peral comenzé en Asia hace unos 2,000 afios, mientras que el cultivo de
variedades de peral en Europa se remonta a tan s6lo un milenio (Fisher, 2009). Se cree que
las areas de cultivo de peral mas importantes de la Edad Media estaban en Bélgica, norte de
Francia e ltalia, que es donde se encuentran las descripciones mas antiguas de variedades
de peral (Janick, 2002).

En el caso del manzano, aunque se estima que el nUmero actual de cultivares con impor-
tancia econémica regional es de mas de 6,000 (Hancock et al., 2008), la produccion tanto
espafola como mundial de esta especie se reduce en un pequefo namero de cultivares. En
Espafia concretamente, en el afio 2012 el grupo Golden concentr6 un 56% de la produccion
y un 33 % en los grupos ‘Gala’, ‘Red Delicious’ o ‘Fuiji’ (Iglesias, 2013). En el caso del peral,
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la producciéon en Espafa se encuentra practicamente concentrada en solo seis cultivares:
‘Conferencia’, que representa el 36% de la produccion total entre 2010 y 2012, ‘Blanqui-
lla’ con un 24% y un 26% repartido entre las variedades ‘Limonera’, ‘Ercolini’ y ‘Williams’
(Prognosfruit, 2013). Pese a todo, la variabilidad genética que atesora la especie es alta,
llegandose a contabilizar la existencia de mas de 3000 cultivares mantenidos en diferentes
repositorios de todo el mundo (“Pear Varieties” Usapears.com). Este fenbmeno da una idea
de la fuerte reduccion en la base genética existente entre las variedades cultivadas comer-
cialmente respecto a la potencialidad que presentan estas especies.

Esta fuerte reduccion de la base genética en las variedades cultivadas, es en parte fruto
de una serie de cambios profundos que se produjeron especialmente a finales del siglo
pasado, como fueron la despoblacion del medio rural y cambios sociales y econémicos con
una creciente industrializacién y urbanismo. La agricultura se fue transformando hacia una
especializacién en la produccion, y una tendencia a la sustituciéon de muchos de los cultivos
tradicionales por otros mejorados de origenes diversos y distintos al lugar de cultivo, lo que
trajo como consecuencia una fuerte erosion del patrimonio frutal que a lo largo de anos fue-
ron desarrollando los agricultores y que permanecieron estables durante largos periodos de
tiempo. Estas variedades locales o tradicionales que se originaron en sistemas de agricultu-
ra de subsistencia, muestran una mayor adaptacién a las condiciones de cultivo propias de
cada zona de origen, ya que han sido seleccionadas en la agricultura tradicional buscando
su adaptacion a las condiciones edafoclimaticas y de patégenos locales (Harlan, 1975) y
buscando usos y cualidades especificas que por un lado se ajustaban a las exigencias del
agrosistema y por otro diversificaban la base alimentaria de la sociedad rural. Es por ello que
las variedades tradicionales contienen una variacion genética mucho mayor que las varie-
dades modernas, que han sido seleccionadas por norma general para ofrecer rendimientos
optimos dentro de un rango amplio de condiciones ambientales (Zeven, 1998). Conservar la
variabilidad genética contenida en las variedades locales resulta fundamental, pues su pér-
dida supone una limitacion importante de la capacidad de responder a nuevas necesidades
y un incremento de la vulnerabilidad de nuestros cultivos frente a cambios ambientales o
aparicion de nuevas plagas o enfermedades.

12.2. Principales variedades locales conservadas en los bancos
de germoplasma

El reconocimiento de la necesidad de evitar la pérdida de genotipos autéctonos suscepti-
bles de ser utilizados en la mejora genética de frutales o incluso directamente en procesos
de seleccion varietal estimul6 a diferentes grupos de investigacién a acometer programas
de prospeccion, conservacion y caracterizacion de recursos genéticos y su conservacion
en bancos de germoplasma. La importancia de estos bancos ha aumentado en las Gltimas
décadas, a medida que la agricultura comercial ha hecho desaparecer muchos de los siste-
mas tradicionales de cultivo que favorecian la diversidad agricola (Llacer y Badenes, 2010),

217



Frutales de pepta

convirtiéendose estos bancos en el reservorio y garantia de conservacion de las variedades
locales y la diversidad contenida en ellas. En Espafia, el INIA (Instituto Nacional de Inves-
tigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria) coordina el programa para la conservacion y
utilizacién de los recursos genéticos vegetales. Dentro del programa, la conservacion de los
recursos de manzano y peral se realiza de forma descentralizada, en colecciones de campo,
ocho colecciones con mas de 1500 accesiones en el caso del manzano, y siete con unas
1000 accesiones en peral (wwwx.inia.es/coleccionescrf/PasaporteCRF.asp). En estas colec-
ciones se ha realizado un importante esfuerzo de caracterizacion con el objeto de conocer
la variabilidad conservada en cada banco y de facilitar el conocimiento de las variedades a
los agricultores, mejoradores e investigadores. El interés social y econdmico de este tipo de
trabajos es evidente pues estas variedades tradicionales se han mantenido en cultivo desde
muy antiguo por alguna caracteristica determinada, y representan un fondo genético al que
los programas de mejora, deben acudir para cubrir necesidades puntuales.

12.2.1. Variedades locales de manzano

La evolucién de las variedades locales en el marco productivo espafiol ha variado notable-
mente en los Ultimos afios. Mientras que en la década de los 60, las variedades espafolas
constituian el 45% de la produccién final de manzana y las del grupo ‘Delicious’ solo el 15%
(datos de la Secretaria General Técnica del Ministerio de Agricultura, 1969), a principios
de los 70 las variedades americanas ya habian alcanzado alrededor del 60% de la pro-
duccion y las espanolas representaban solo el 24,7% (Puerta-Romero y Veirat, 1971). En
esta época Cambra (1975) basandose en los importantes trabajos de Herrero (1964) y de
Puerta-Romero y Veirat (1971), clasificaba las variedades cultivadas en variedades princi-
pales, donde las americanas ‘Starking’, ‘Golden Delicious’ y ‘Red Delicious’ ocupaban el
56,7% de la superficie plantada de manzanos, y sobresalian las tradicionales como ‘Reineta
del Canada’ y ‘Verdedoncella’, con el 17,5% de la superficie. Y variedades de importancia
relativa, donde se incluian, ademas de variedades extranjeras, variedades espafiolas que
lograron preponderancia en el pasado y que se encontraban en regresion (‘Roja del Valle de
Menejama’,'Esperiega de Ademuz’, ‘Ortell’y ‘Peromingan’), y variedades practicamente des-
aparecidas de las nuevas plantaciones en 1971 (‘Camuesa de Llobregat’, ‘Manyaga’y ‘Nor-
manda’), asi como variedades antiguas difundidas en el pasado por los viveros comerciales
y cuyo cultivo se redujo a huertos familiares (‘Cirio’, ‘Comadre de Aremuz’, ‘Garcia’, ‘Miguela
de Aremuz’, ‘Morro de liebre’ (la mas extendida) y ‘San Felipe’). Dentro de este grupo se
contemplaban las llamadas variedades locales, cuyo cultivo se centraba en comarcas muy

definidas y que se caracterizaban por su buena adaptacion a sus ecosistemas y podrian
tener interés genético en virtud de su adaptacion. Se encontraban diseminadas por todas las
regiones fruteras espafiolas, aunque eran especialmente frecuentes en la Espafia himeda.
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12.2.2. Variedades locales de peral

Herrero e lturrioz (1971), basandose en las exhaustivas prospecciones de frutales reali-
zadas por todo el territorio espafol por los hermanos Cambra entre los afios 1959 y 1963,
citan las variedades locales mas difundidas en ese momento en Espafia, siendo ‘Blanquilla’
y ‘Roma’ las més difundidas por ser cultivadas a nivel comercial en todo el territorio nacional,
mientras que otras lo eran de ambito més regional como ‘Leonardeta’ (‘Magallon’) y ‘Don-
guindo’ en Aragon y Rioja, ‘Tendral’ de Valencia y ‘Castell’ o ‘Pera de San Juan’en la zona de
Levante, como ejemplos mas destacados. Aunque no cultivadas a nivel comercial, algunas
variedades locales destacadas en varias comunidades en esa época eran ‘Azdcar Verde’,
‘Bergamota de Verano’, ‘Donguindo’, ‘Gamusinas’, ‘Imperial de Carne Roja’, ‘Limén de Vera-
no’y ‘De la Reina’. Ademas, en algunas comarcas definidas se encontraban variedades de
importancia local y con caracteristicas especiales en su adaptacion, como ‘Cristal’ (en Sierra
de Gredos) que presenta cierta resistencia a heladas primaverales, o variedades con bajas
necesidades en frio como ‘Blanca’, ‘Calabazate’, ‘Roja’ (Islas Canarias), ‘Ciprés’, ‘Cubillana’,
‘Membrilla’, ‘Reina’, ‘Sanlucar’ y ‘Vinosa’ (Huelva), ‘Agua Tardia’ (Baleares), ‘Campmana’,
‘Jardin’, ‘Llusieta’ y ‘Pau Torrenta’ (Barcelona) o ‘Tendral de Reus’ (Tarragona). En la actuali-
dad, las variedades locales forman parte del mayor porcentaje de entradas conservadas en
los bancos de germoplasma de todo el mundo.

Los principales bancos de germoplasma de pepita en Europa se encuentran en el Reino
Unido (National Fruits Collections Imperial College, University of London), en Francia (INRA,
Angers), Alemania (Institute of Fruit Breeding, Dresden-Pillnitz), Italia (Istituto Sperimentale
per la Frutticoltura, ISF y Bélgica (CRA de Gembloux). En Espafia Los principales bancos
de germoplasma de manzano se localizan en CIAM, UPNA, Serida, CITA, EEAD, UdL y
Canarias (tabla1), recogiendo un total de 1685 accesiones de manzano y las de peral en
CIAM, CITA, UPNA, UdL, y Canarias, con un total 1002 accesiones de peral y representan
la préactica totalidad de la variabilidad conservada del manzano y peral en Espafa (Datos del
inventario nacional del CRF).
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Tabla 1. Datos del inventario nacional — Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF-INIA).

Manzano Peral

Institucién -
accesio- .
o ) n® de ac-|accesiones
n° de accesiones [nes loca- .
cesiones |locales™
les*
CIAM (Centro de Investigaciones
. 407 407 246 246

Agrarias de Mabegondo)
Universidad Publica de Navarra

356 342 15 15
(UPNA)
Serida 354 234 - -
CITA (Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria Ara-|198 198 309 200
gén)
Universidad de Lleida 114 108 170 170
La Palma, Tenerife y Gran Cana-
. 108 105 215 215
ria
Instituto Técnico Agrario de Cas-
. , 73 73 47 47
tillay Ledn
Estacion experimental de Aula

) 70 66 - -

Dei (EEAD)
Escuela Técnica Superior de In- 5
genieria Agrondmica de Sevilla
Total 1685 1538 1002 893

*accesiones prospectadas como locales

La coleccion de cultivares de pepita del CIAM (Centro de Investigaciones Agrarias de Ma-
begondo, A Corufia) fue establecida entre los afios 1978 y 1981, y actualmente incluye 407
accesiones de manzano y 246 accesiones de peral, todas ellas procedentes de las cua-
tro provincias de Galicia. En colaboracién con la USC, se caracterizaron estas accesiones
y permitieron conocer la variabilidad existente, identificar las repeticiones y clasificar los
cultivares atendiendo a los principales origenes de variabilidad (Dos Santos et al., 2011,
Diaz-Hernandez et al., 2003, Pereira-Lorenzo et al., 2007). Las evaluaciones realizadas por
la USC incluyeron también las accesiones de Canarias (Cabildos de Tenerife, La Palma y
Gran Canarias) (Pereira-Lorenzo et al., 2008). La coleccidén de la UPNA se inici6 en 1985
realizando prospecciones por las comarcas de la Montafia y de la Zona Media de la provin-
cia, creando una coleccion que actualmente estd formada por 356 accesiones de manzano
y 15 de peral. En el manzano las caracterizaciones se han realizado de forma coordinada
con las colecciones de la Universidad de Lérida y de la EEAD (Urrestarazu et al., 2012) y
en peral, con la colecciones de la UdL (Miranda et al., 2010). En el CITA las colecciones de
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manzano y peral incluyen tanto germoplasma local como variedades comerciales utilizadas
como referencia en los ensayos de la OEVV (en el caso del peral).

La coleccidn de peral tiene su origen en las prospecciones originales de material vegetal de
Herrero et al (1964), siendo la coleccién de referencia de germoplasma de peral en Espafa
y para la OEVV. En la actualidad la coleccién comprende un total de 309 variedades de las
que 200 son de origen Espafiol. Los trabajos de recuperacién de material local tanto de
manzano como de peral procedentes de huertos familiares en cultivo o en fase desaparicion,
se iniciaron en el 2001 y enriqueci6 estas colecciones, habiéndose caracterizado molecular-
mente en la actualidad un total de 183 entradas de manzano procedentes de zonas de mon-
tafia abandonadas (Pina et al., 2014) y 124 de peral. La coleccién de manzano del Serida
se inicio a principios de la década de los afios 50 en la que, ademas de las variedades pros-
pectadas, se incluyeron variedades procedentes de la Estacion de Fruticultura de Logrofio,
la Estacion Experimental de Aula Dei del CSIC (Zaragoza) y de centros de investigacion de
Francia, EEUU, Rusia, Dinamarca e Inglaterra, e incluyen variedades de especial interés
agronémico y tecnolégico, que han sido incluidas en la D.O.P. Sidra de Asturias (Dapena
et al., 2015, Dapena y Fernandez, 2009). También ha servido de base para el desarrollo de
un programa de mejora genética orientado a mejorar la resistencia y calidad del fruto e in-
corporar mecanismos que permitan una mayor precocidad y regularidad de produccion. Las
colecciones del ITACYL y de Sevilla son las mas recientes, y comenzaron en 2008 y 2011
respectivamente, y estan formadas por accesiones recuperadas en las comarcar de ambas
comunidades. Las colecciones de manzano de los banco de germoplasma del CITA, EEAD,
SERIDA, UdL, UPNA 'y USC fueron incluidas en el proyecto “Armonizacion de la metodolo-
gia de caracterizacion, evaluacion de la diversidad genética y definicion de la coleccidén nu-
clear de germoplasma de manzano conservado en los bancos de germoplasma espanoles”
(RF2011-00017-C05), cuya ejecucion ha permitido caracterizar fenotipicamente mediante
una metodologia comun y objetiva alrededor de 1600 accesiones conservadas en estos 6
bancos, identificarlas genotipicamente y establecer su grado de relacién con las variedades
originadas en otras regiones europeas y mundiales (Miranda et al, 2015; Pereira-Lorenzo
et al, 2014). Estos resultados han permitido conocer la variabilidad conservada en cada
banco y de esta manera abordar en un futuro una estrategia de conservacion eficiente del
germoplasma de manzano conservado en la red de colecciones, en la que se identifiquen
las accesiones con mayor interés de conservacion y determine su ubicacion.

12.3. Variedades locales con interés para su recuperacion

Uno de los principales intereses de la recuperacién de las variedades locales, es el de pre-
servar la diversidad genética y evitar la desaparicion de un material potencialmente intere-
sante y que puede aportar un alto valor genético a las colecciones actualmente existentes.
Estas variedades representan un fondo genético al que los programas de mejora deben
acudir para cubrir necesidades puntuales. Las variedades locales son una fuente de resis-
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tencias a la cual recurrir en primer término, antes de buscar dentro de la variabilidad existen-
te en las zonas de origen de la especie, 0 en otras especies silvestres emparentadas. Los
objetivos mas citados por los responsables de los programas de mejora de frutales son: la
calidad del fruto, la resistencia o tolerancia a plagas y enfermedades, y mejorar el calendario
de comercializacion (Llacer, 2005). Otros objetivos, en funcién de la especie, son mejorar
la adaptacion climatica, mejorar la conservacion y el manejo de la fruta durante la postco-
secha, la calidad de los productos orientada a la salud (obtencién de productos con mas
proteinas, vitaminas, mejores cualidades organolépticas, etc.). Estos caracteres son los
que determinan la necesidad de recuperar, conservar y caracterizar las variedades locales,
y busquemos en ellas las caracteristicas que marcan las lineas actuales de la mejora.

En el caso del manzano, el mayor interés de los mejoradores y que ha centrado la innova-
cion varietal del manzano en las Gltimas tres décadas ha sido, ampliar el calendario de ma-
duracioén, mejorar la coloracion de los frutos y su presentacioén en cuanto a calibre y menor
sensibilidad al ruseting, asi como mejorar la calidad gustativa y caracteristicas nutraceuticas
(Iglesias, 2009). En cuanto a resistencia a enfermedades, la resistencia al moteado es a la
que mayor esfuerzo se ha dedicado (Iglesias y Alegre, 2010). Concretamente en manzano,
se ha realizado un importante esfuerzo de valoracion de resistencias a moteado y fuego
bacteriano (Martinez-Bilbao et al, 2012) que ofrece interesantes posibilidades a la hora de
incorporarlas a los programas de mejora de manzana de mesa. Ademas, en el SERIDA se
ha trabajado en la mejora de variedades locales de interés de donde se han obtenido ma-
teriales resistentes al moteado y tolerantes al fuego bacteriano y al pulgdn ceniciento en el
programa de mejora de variedades de manzano del SERIDA (Dapena y Blazquez, 2004). En
el caso del peral, la obtencion de nuevas variedades con caracteristicas diferenciales a las
existentes en cuanto a la apariencia y la introduccién de resistencias a enfermedades, en
particular, el fuego bacteriano y plagas, han sido los objetivos mas destacados (Musacchi,
2006, Dondini y Sansavini, 2012). Ademas de estos objetivos, la buena adaptacién a los
condicionantes climaticos, habito compacto de vegetacion y vigor reducido, buena calidad
gustativa y productividad, y maduracion en épocas no cubiertas por las variedades actuales
son también factores que han determinado la introducido de nuevas variedades.

12.4. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion

La conservacién de los recursos genéticos s6lo cumple con su propésito cuando se ges-
tionan y utilizan de una manera eficiente, para lo cual es preciso conocer la extension y
estructura de la diversidad genética del material que se conserva (Urrestarazu et al., 2015).
El uso de marcadores moleculares permite detectar las redundancias que aparecen inevi-
tablemente dentro y entre las colecciones. Por otra parte, la informacién obtenida mediante
marcadores permite responder a cuestiones referentes sobre la identidad genética y rela-
ciones existentes entre el material, pero también puede ser utilizada para dilucidar como se
estructura la diversidad presente en las colecciones de germoplasma.
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Diversos estudios llevados a cabo en los ultimos afos evaluando la diversidad genética en
colecciones espafolas de manzano y peral han puesto de manifiesto la gran variabilidad y
heterogeneidad del material que se preserva. En manzano y peral, se ha analizado median-
te marcadores microsatélites el material conservado en colecciones situadas en el Noreste
espanol (Miranda et al., 2010, Pina et al., 2014, Urrestarazu et al., 2012, 2015), Noroeste
(Dos Santos et al., 2011, Pereira-Lorenzo et al., 2007, Ramos-Cabrer et al., 2008) y Canarias
(Pereira-Lorenzo et al., 2008). En dichos estudios, y para ambas especies, se ha eviden-
ciado que una parte importante del material espafiol se estructura en grupos diferenciados
de material procedente de otras regiones geograficas, asi como del nicleo de variedades
en las que se basa la produccién actual. La existencia de ‘genepools’ de material espanol
muy diferenciados de otros conformados por material de otros origenes podria constituir una
buena oportunidad para seleccionar de entre los genotipos autéctonos aquellos de mayor
interés para estudiarlos en profundidad y valorar su potencial para incluirlos en programas
de mejora. A pesar de que muchas de estas variedades se cultivaban desde muy antiguo en
areas concretas, desde un punto de vista estrictamente productivo, muchas no se adapta-
rian bien a los sistemas de cultivo actuales. Sin embargo, este material podria representar
un fondo genético con gran potencial para la mejora de determinados caracteres.

La conservacion de variedades tradicionales en colecciones debe considerarse como un
conjunto de diversidad no suficientemente explorada por el momento, pero que puede ser
muy Util para programas de mejora en afos futuros. Los avances que se producen en este
campo se basan sobre la diversidad disponible, por tanto, un papel crucial de los bancos
de germoplasma ademas de preservar la variacion genética existente en una especie, es
hacerla accesible a mejoradores, productores y otros usuarios clave. Para conseguir este
objetivo, la optimizacion de metodologias estandarizadas y empleo de criterios comunes
entre las colecciones que preservan una misma especie es de gran importancia, ya que
permite valorar de forma objetiva las caracteristicas y el nivel real de diversidad del germo-
plasma conservado. En este sentido, cabe destacar el esfuerzo realizado dentro del marco
del proyecto nacional financiado por el INIA (RF2011-00017-C05-00) en el que se ha esta-
blecido una metodologia comun para el analisis molecular de las colecciones espafiolas de
manzano con el objetivo de evaluar la diversidad y estructura genética en el conjunto de
colecciones (Miranda et al., 2014, Pereira-Lorenzo et al., 2014, 2015), poniendo en comudn
13 SSR en los que se incluian 11 de los recomendados por el grupo Malus/Pyrus del ECP/
GR (Lateur et al., 2013).

En el caso del peral, no se han realizado aun trabajos coordinados de este tipo, pero seria

deseable impulsar una iniciativa similar al objeto de conocer en profundidad el germoplasma
de peral asi como el nivel de diversidad que realmente existe en nuestras colecciones.
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12.5. Utilizacién en programas de mejora

Las herramientas genéticas y genomicas actualmente disponibles permiten descifrar de una
forma precisa el determinismo genético de caracteres de interés agrondmico (calidad, resis-
tencia a plagas y enfermedades, produccion), conocer el nUmero de genes implicados en el
control de un caracter especifico, cuantificar su contribucion relativa sobre la variacion feno-
tipica total observada, asi como localizar su posicion exacta en el genoma de la especie.

En el manzano, los avances tecnoldgicos en el campo de la gendmica han culminado en
la secuenciacion del genoma de ‘Golden Delicious’ (Velasco et al., 2010). La disponibilidad
de la secuencia del genoma del manzano esta causando una revolucién en la investigacion
en dicha especie ya que proporciona nuevas herramientas para identificar genes y otros
elementos funcionales que permiten el estudio de la evolucion de la estructura del genoma,
asi como la implementacion de métodos mas eficientes y rapidos en la mejora de la especie
(Troggio et al., 2012). Posteriormente, en peral, fueron secuenciados los genomas de ‘Bart-
lett’ (Pyrus communis L.) (Chagné et al., 2014) y de ‘Dangshansuli’ (Pyrus bretschneideri
Rehd.) (Wu et al., 2013).

Uno de los objetivos principales de la genética es la dilucidacion del control genético de la
variacion fenotipica de los caracteres agronémicos/productivos y de calidad mas importan-
tes en términos econdmicos, o lo que es lo mismo, la asociacién de la variacion fenotipica
natural a cambios en el ADN. Este objetivo se ha llevado a cabo tradicionalmente median-
te poblaciones biparentales que segregan para el caracter en estudio con el fin tltimo de
identificar cosegregacion entre marcadores genéticos y fenotipos en cada familia (“linkage
mapping’). En este método se estima la asociacion no aleatoria de marcadores con el ca-
racter a lo largo del genoma, no necesariamente en el mismo cromosoma. La identificacion
de QTLs mediante este método se ha utilizado frecuentemente en frutales, tanto de hueso
como de pepita (Rai y Shekhawat, 2015). La identificacion de QTLs en manzano mediante
“linkage mapping” llevada a cabo en las dos Gltimas décadas se ha basado en no mas de 30
poblaciones biparentales, las cuales en muchas ocasiones compartian entre si un parental
y en muchos casos una gran parte de los parentales incluidos estaban estrechamente rela-
cionados en términos de parentesco. Por ello, sélo una pequefa fraccion de la variabilidad
genética existente en la especie ha sido considerada hasta el momento para la diseccién
del control genético de caracteres cuantitativos, y por tanto, los QTLs identificados (y alelos
potencialmente favorables) representan Unicamente un subconjunto reducido de aquellos
potencialmente presentes que podrian emplearse con alta fiabilidad en seleccion asistida
por marcadores (MAS) (Troggio et al., 2012, Zhu et al., 2008). La misma situacién ocurre en
peral, o incluso mas extrema, ya que la base genética de la mayoria de los materiales eva-
luados hasta el momento es muy estrecha, ya que se basa en un nUmero muy limitado de
variedades muchos de ellos relacionados entre si (Dondini y Sansavini, 2012). La aplicacién
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de seleccion asistida por marcadores (MAS) e identificacion de QTLs en frutales de pepita
se ha centrado mayoritariamente en caracteres relacionados con calidad del fruto, resisten-
cia a plagas y enfermedades, y produccién. Una revision de los articulos publicados en los
ultimos afios indica que el control genético de una gran parte de los caracteres adaptativos,
asociados a la productividad y calidad es cuantitativo en ambas especies (Tabla 2 y 3).

Otra alternativa complementaria al “linkage mapping” que en los Ultimos afios esta comen-
zando a emplearse en manzano gracias al rapido desarrollo de modernas técnicas de ge-
notipado y a la existencia de un genoma de referencia es la identificacion de QTLs via “as-
sociation mapping”. Este método explota el desequilibrio de ligamiento (LD) presente entre
individuos presumiblemente no relacionados en colecciones de germoplasma (Aranzana et
al., 2005, Neale y Savolainen 2004, Myles et al., 2009). Las colecciones de germoplasma
contienen una variacion genética mucho mayor que las poblaciones biparentales; por tanto,
varios caracteres de interés pueden estudiarse en el mismo conjunto de individuos utilizan-
do los mismos datos genotipicos. En manzano, en los ultimos afios se esta empezando a
emplear con éxito “association mapping”, y ha permitido por ejemplo la identificacién de
regiones gendmicas relacionadas con la firmeza del fruto (Cevik et al., 2010), con periodos
de floraciéon y maduracién (Muranty et al., 2015) o con diversos compuestos asociados con
el sabor (Cappellin et al., 2015). La aplicacion de este método requiere de un genotipado de
alta densidad que proporcione una cobertura suficiente a lo largo de todo el genoma para
asegurar que cada QTL esté en desequilibrio de ligamiento al menos con un marcador (Mu-
ranty et al., 2015). En manzano, se comercializan dos chips de SNP de media densidad, el
IRSC 8K Infinium® (Chagné et al., 2012a) y el 20K Infinium® (Bianco et al., 2014). Estos
chips se han utilizado con éxito en la construccion de mapas de ligamiento de alta densidad
en progenies de manzano (Antanaviciute et al., 2012, Clark et al., 2014), en la identificacion
de QTLs en poblaciones biparentales (Falginella et al., 2015), para la implementacion de
seleccion genémica (Genomic Selection_GS) (Kumar et al., 2012) o para resolver pedigris
(Pikunova et al., 2014). Sin embargo, y principalmente debido a que el LD decae muy rapi-
damente en manzano (Leforestier et al., 2015, Kumar et al., 2014), los mencionados chips
no ofrecen una densidad de marcadores suficiente para llevar a cabo association mapping
en manzano. Por ello, muy recientemente se ha disefiado un chip de alta densidad Axiom®
Apple480K (Bianco et al., 2015). En peral aun no hay disponible comercialmente ningun chip
de SNP. Por otro lado, la alta eficiencia ofrecida mediante técnicas de secuenciacion de nue-
va generacion (NGS), posibilita llevar a cabo comparaciones entre cultivares y elaborar ma-
pas genéticos de alta resolucién mediante genotipado por secuenciacion (GBS_Genotyping
by sequencing). Recientemente, se han desarrollado un gran nimero de SNPs en manzano
y en peral basandose en esta tecnologia (Deng et al., 2014, Gardner et al., 2014).

Una nueva metodologia en plantas que puede tener gran impacto en la mejora de frutales

de pepita, es la seleccion genémica (GS, Genome Selection), combinando informacion fe-
notipica y genotipica. En seleccion gendmica se estima el valor de un individuo basado en
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su informacion genética, teniendo en cuenta todos los marcadores a la vez y no sélo unos
pocos como se hace en MAS. La base de la seleccidn genémica esté en la implantacion
de nuevas plataformas de genotipado y en los nuevos métodos de secuenciacion capaces
de generar un elevado numero de marcadores que cubran todo del genoma. En seleccién
gendmica se utilizan dos poblaciones distintas, por un lado esta la de poblacion de en-
trenamiento ‘training’, que es genotipada a escala gendmica con un nimero elevado de
marcadores y fenotipada con detalle en ensayos repetidos para los caracteres de interés en
el programa. La informacion derivada de la poblacion de entrenamiento es la que se utiliza
para seleccionar candidatos en funcion de su genotipo en la poblacion de seleccion. El éxito
de la seleccion gendmica no s6lo se basa en los avances gendmicos, sino que requiere del
desarrollo de tecnologias de fenotipado a gran escala (fenémica _phenomics) para estable-
cer estos modelos y llevar a cabo con éxito los procesos de GS (Troppa et al., 2013). Aunque
es una metodologia reciente en plantas, ya se esta aplicando en la practica. En manzano,
los primeros estudios utilizan 1200 individuos en la poblacion de entrenamiento, genotipada
usando el chip IRSC 8K Infinium®, y ponen de manifiesto que la seleccion genémica es una
alternativa a la seleccion convencional para caracteres de calidad de fruto (Kumar et al.,
2012). Recientemente, otro estudio en manzano utiliz6 como poblacion de entrenamiento
977 individuos procedentes de 20 familias emparentadas (Muranty et al., 2015), genotipa-
das con SNPs del chip ilumina 20K SNP, a partir de los cuales hay que ajustar los modelos
para predecir el potencial genético de distintos individuos, sin tener que evaluarlos fenoti-
picamente en campo. En peral se ha propuesto un método para predecir la segregacion de
determinados caracteres utilizando una poblacion de entrenamiento con 84 cultivares, el
cual se aplico a una poblacion F1 de mejora real procedente del cruce “Akiakari’ y ‘Taihaku’
(lwata et al., 2013) Los resultados obtenidos apuntan a la eficiencia de la prediccion genémi-
ca para acelerar los programas de mejora en frutales que requieren vencer el largo periodo
de juvenilidad y extensivos costes de fenotipado.
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Tabla 2. Ejemplo de algunos QTLs localizados recientemente en mapas de manzano y ca-
racter cartografiado relacionados con calidad de fruto, resistencia a plagas y enfermedades
y desarrollo del arbol.

Caracter estudiado

Poblaciones

Referencias

Contenido polifenoles|

‘Royal Gala’ x ‘Braeburn’

X5210’ x 'X8402’

Chagné et al., 2012b
\Verdu et al., 2014

Calidad y caracteristi-|

cas del fruto

[Azucares y solidos

Forma, tamafio

Jiguan’ x ‘Wangshanhong’ Ma et al., 2016
solubles
‘Royal Gala’ x ‘Pl 613988’ Xu et al., 2012
IAcidez
‘Jonathan’ x ‘Golden Delicious’ Zhang et al., 2012
‘Renetta Grigia di Torriana’x ‘Golden
Ruseting Falginella et al., 2015
l,Delir'i()u':’
‘Fuji’ x'Pink Lady’
Browning Di Guardo et al., 2013
'Golden Delicious’ x_‘Braeburn’

Co-op 17’ x ‘Co-op 16’

Potts et al., 2014

Postcosecha

[Textura y conserva-

cion

'X3259’ (‘Chantecler’ x ‘Coop-17’)
X X3263’ (‘Red Winter’ x (‘Idared’ x
‘Prima’))

Ben Sadok et al., 2015

Produccion etileno

‘Golden Delicious’ x Braeburn’

Costa et al., 2014

Resistencia a plagas

y enfermedades

Fuego bacteriano

‘Idared’ x ‘MAL0991’

\Wohner et al., 2014

‘MAL0045’ x idared’

Emeriewen et al., 2014;

‘Coop16’ x ‘Coop17’

Khan et al., 2013

‘Malling 9’ X ‘Robusta 5’
‘Idared’ X ‘Robusta 5’
‘Otawa3’ X ‘Robusta5

Gardiner et al., 2012

‘'MM106’ x ‘Evereste’
‘Golden Delicious’ x ‘Malus floribun-
da clone 821’

Durel et al., 2009

‘Gala’ x ‘Dulmener Rosenapfel’

Soufflet-Freslon et al.,

X3263’ x ‘Belréne’

Moteado 008
‘Fiesta’ x ‘Discovery’ Liebhard et al., 2003
‘Starkrimson’ and ‘Granny Smith’.

Fenologia Celton et al., 2011

Salida de reposo

‘Golden Delicious’ x ‘Anna’
'Golden Delicious’ x ‘Sharpe’s Early’

Desarrollo del arbol

Habito columnar

lvan Dyk et al., 2010

‘Fuji’ x ‘NYCO7-G’
‘Telamon”x ‘Braeburn’
‘Pinova’ x ‘NYCO7-G’

‘Fiesta’ x ‘Totem’

Bai et al., 2012
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Tabla 3. Ejemplo de algunos QTLs localizados recientemente en mapas de peral y caracter
cartografiado relacionados con calidad de fruto, resistencia a plagas y enfermedades y de-
sarrollo de arbol.

Caracter estudiado Poblaciones Referencias
. ‘Bayuehong’ x ‘Dangshan-
Color piel, pulpa, peso Wu et al., 2014
Calidad y caracteris- |fruto, firmeza, madura- suli
‘Akiakari’ x ‘Taihaku’ Yamamoto et al., 2014
ticas del fruto cion, solidos solubles, [ —
Bayuehong’ x ‘Dangshan-
tamafio, etc . Zhang et al., 2013
’ suli’
Postcosecha Decoloraciéon ‘POP356’ x * POP369’ Saeed et al., 2014
‘Passe Crassane’ x ‘Ha-
Le Roux et al., 2012
rrow Sweet’

Fuego bacteriano “Doyenne du Comice’ x ‘P.

o Bokszczanin et al., 2009
ussuriensis’

‘Angélys’ x ‘P3480’

Resistencia a plagas ‘Euras’ x ‘P2896’ Perchepied et al., 2015
y enfermedades Moteado ‘Euras’ x ‘P3480’
‘PEAR1’ x ‘PEAR2’ Won et al., 2014
‘PEARS’ x ‘Moonglow’ Montanari et al., 2015
Cacopsylla pyri ‘NY10353’ x ‘Doyenne du
Dondini et al., 2015
Comice’
) i ‘Old Home’ x ‘Louise Bonne
Desarrollo del arbol |Vigor Knabel et al., 2015
de Jersey’

12.6. Logros y perspectivas

Actualmente, la produccién de manzana de mesa en Espafia se encuentra en un proceso
de cambio caracterizado por una redistribucién de las especies frutales cultivadas. Y con un
sector productor/comercializador que debe hacer frente a las masivas importaciones de otros
paises mucho mas competitivos por la mayor calidad que ofrecen (lglesias y Alegre, 2010).
En peral, una de las principales amenazas es la difusion del fuego bacteriano, que junto con
la resistencia al moteado y adaptacion a condiciones climaticas son las principales actuacio-
nes a abordar en un futuro cercano. Uno de los aspectos que determina la tolerancia de las
variedades a una determinada plaga o enfermedad es el grado de adaptaciéon de la misma a
las condiciones ambientales y de cultivo. Una variedad bien adaptada se defiende mejor de
los ataques e infecciones de los patégenos, por lo que las variedades locales tradicionales
adquieren para este caracter un alto valor estratégico. Asi mismo, los principales programas
de mejora de frutales estan incorporando entre sus objetivos la obtencion de variedades
de alto valor gustativo, que ofrezcan sensaciones nuevas y que, si es posible, presenten
caracteristicas visuales distintas de las ya existentes (Royo et al., 2008). En peral, buena
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parte de las nuevas variedades son facilmente diferenciables a simple vista de las “de toda
la vida” gracias a su epidermis, bien sea porque esta completamente cubierta de russeting
(‘Angelys’, ‘Uta’) o por presentar coloraciones rojas (como ‘Homored’, ‘Red Satin’, ‘Carmen’,
‘Turandot’, ‘Thimo’, ‘Hortensia’, etc.). Esta forma de hacer facilmente reconocibles nuevas
variedades que presentan caracteristicas gustativas diferentes también es muy utilizada en
manzano, en el que variedades rojas o bicolores de reciente introduccién en el mercado
europeo como son ‘Fuji’, ‘Braeburn’, ‘Elstar’, ‘Pink Lady’, ‘Ariane’ son identificables a simple
vista. Para ello se parte de variedades modernas a las que se les trata de mejorar mediante
la incorporacion de parte del genoma de variedades generalmente tradicionales de las que
se trata de aprovechar sus “novedosos” sabores y aromas e, incluso el aspecto. En peral, las
nuevas variedades rojas se han conseguido mediante cruces entre variedades muy difundi-
das como ‘Limonera’, ‘Decana’ o ‘Conferencia’y otras locales, como ‘Bella di Giugno’, ‘Nain
Vert’, ‘Nordhauser Winterforelle’, entre otras. En manzano, se esta comenzando a explotar la
tremenda variabilidad en formas, colores y caracteristicas gustativas de los frutos existentes
en las variedades locales y antiguas conservadas en los bancos de germoplasma de toda
Europa y América.

Las variedades tradicionales presentan un fondo genético capaz de proporcionar caracteris-
ticas de interés para relanzar la competitividad de las nuevas plantaciones en estas espe-
cies, proporcionar resistencias y baja sensibilidad a las principales plagas, buena coloraciéon
y calidad organolépticas buscando calidad gustativa y cualidades nutraceuticas. Pero para
optimizar y relanzar todo el potencial presente en las variedades tradicionales, y facilitar el
conocimiento de estas variedades a mejoradores e investigadores, es necesario conocer la
biodiversidad contenida en los diferentes bancos, armonizar las caracterizaciones y metod-
ologias que permitan identificar el material Unico y relevante dentro del germoplasma man-
tenido en las colecciones, y en las que se identifiquen las accesiones con mayor interés de
conservacion y evaluar adecuadamente el grado de novedad e interés para la red de colec-
ciones que aportan las nuevas accesiones prospectadas en cada una de ellas. La reciente
secuenciacion del genoma del manzano (Velasco et al., 2010) y peral (Chagné et al., 2014,
Wu et al., 2013) ha facilitado enormemente la localizacién e identificacion de genes involu-
crados en caracteres de interés agronémico. El conocimiento previo de la variacion en las
secuencias génicas y genémicas constituye un paso previo para asociarlo con la variedad
fenotipica que se observa en los cultivos de peral y manzano, lo que resulta esencial para su
mejora. Es necesario destacar que los avances conseguidos en el ambito de la elaboracion
de mapas de ligamiento y, mas recientemente en la cartografia de asociacion, contribuyen
a incrementar constantemente el nimero de marcadores moleculares Utiles para la mejora
de frutales de pepita, brindando estimaciones mucho més precisas en cuanto a la cantidad
de loci, los efectos alélicos y la accidon genética que controlan las caracteristicas de inte-
rés. Asimismo, .la identificacion de genotipos mediante técnicas de secuenciacién a gran
escala (NGS-Next Generation Sequencing), que incluye la resecuenciaciéon de individuos,
la seleccion asistida por marcadores (MAS), el analisis del transcriptomas, EST y seleccion
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gendmica, son algunos ejemplos de las nuevas herramientas genémicas que estan revolu-

cionando la totalidad de la caracterizacién genética de colecciones de germoplasma. (Rai y
Shekhawar, 2015). Todas estas técnicas biotecnoldgicas de identificacion rapida de varian-
tes del genoma permitiran relacionar la variacién genética contenida en estas variedades

locales con caracteristicas fenotipicas de interés, como adaptacion al cambio climatico y

caracteres de calidad, y de esta manera la puesta en valor de los recursos genéticos de
estos frutales de pepita contenidos en las distintas colecciones.

12.
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13.1. Introduccion

Las variedades locales representan una herramienta muy eficaz para los programas de me-
jora genética ya que aportan caracteres de adaptabilidad y pueden ser fuente de caracteres
especificos ausentes en las variedades comerciales de mayor difusion. Sin embargo, el
proceso de sustitucion de las variedades locales por variedades de mejora mas productivas
ha provocado una alta erosion genética en las Ultimas décadas. Egea-Sanchez et al. (2008)
estudiando la situacion de las variedades locales en la regién de Murcia observaron una cla-
ra regresion en el caso de frutales. Estos autores agruparon las variedades segun su estado
de conservacion, sefialando que un 43% estan en peligro critico de extincién, al encontrarse
Unicamente en pequefios huertos familiares para autoconsumo, y un 25 % lo constituyen
variedades extintas, lo que significa que una de cada cuatro variedades de frutales se ha
extinguido en las ultimas décadas. Ademas, estos autores enfatizan que la conservacion de
estas variedades locales en bancos de germoplasma es muy baja. A raiz de este estudio,
parece plausible pensar que estas conclusiones puedan ser extrapolables a otras regiones
de Espana.

El desarrollo de las variedades locales en la agricultura ha sido posible por la intervencion
de los factores ambientales (seleccion natural), los ambientes de cultivo empleados por los
agricultores (seleccion artificial indirecta) y los agricultores por si mismos (seleccion artificial
directa) (Lema et al., 2010). La pérdida de variedades locales puede provocar la pérdida de
alelos clave o combinaciones de alelos que han favorecido la adaptacion a sus respectivas
zonas de cultivo. En el caso de los frutales de hueso, debido a su largo periodo juvenil y alta
heterocigosidad, la pérdida de estas combinaciones alélicas puede no ser recuperable en la
practica. En consecuencia la erosion de estos recursos genéticos disminuye el potencial de
la especie para hacer frente a estreses tanto biéticos como abioticos.

En este contexto, el capitulo revisa las principales variedades locales prospectadas y con-
servadas en bancos de germoplasma, asi como su utilizacion en programas de mejora, en
el caso de las especies albaricoquero, cerezo y melocotonero. En el caso del ciruelo, se
describen unicamente los resultados iniciales de una prospeccion de frutales en riesgo de
desaparicion, pues no existen colecciones nacionales ni programas de mejora en Espafa.

13.2. Albaricoquero (Prunus armeniaca L.)

La mayoria de los albaricoques cultivados pertenecen a la especie Prunus armeniacal., na-
tiva de Asia y el Caucaso. Esta especie pertenece al subgénero Prunophora Focke, seccion
Armeniaca (Lam.) Koch (Rehder, 1967), donde se incluyen otras 5 especies: P. brigantina
Vill., P. dasycarpa Ehrh., P. mandschurica (Maxim.) Koehne, P. mume (Sieb.) Sieb. & Zucc. y
P. sibirica L.. Todas ellas son interfértiles y diploides (2n = 16, x = 8) (Layne et al., 1996).
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Existen registros de cultivos de albaricoque en China de hace mas de 3000 afios, donde pro-
bablemente se domestico (Faust et al., 1998). Vavilov (1951) incluy6 los albaricoques cul-
tivados en tres de sus centros de origen: el Centro Chino (China y Tibet), el Centro de Asia
Central (desde Tien-Shan hasta Kashmir) y el Centro de Oriente Préximo (Iran, Caucaso y
Turquia). Este Gltimo se ha considerado como centro secundario de diversificacion teniendo
en cuenta su posicion geografica intermedia entre el area de cultivo mayoritaria y la zona
de distribucion de las especies silvestres relacionadas (Faust et al., 1998). Las evidencias
sugieren que desde Asia Central el cultivo se distribuyd hacia el oeste desde Iran y Armenia
(Layne et al., 1996) llegando a la cuenca mediterranea por dos rutas, desde el Norte de Afri-
cay através de Hungria y Centro Europa (Bourguiba et al., 2012; Faust et al., 1998). Desde
alli el cultivo se distribuyd posteriormente a Norte América y el resto del mundo.

Empleando caracteres morfoldgicos y descripciones pomolégicas en una amplia coleccion
de germoplasma, Kostina (1964) defini6 4 grupos ecogeograficos con subgrupos regionales:
el grupo Centro Asiatico, uno de los mas antiguos y diversos que incluye cultivares autoin-
compatibles y con altos requerimientos de frio, el grupo Dzhungar-Zailij, que incluye culti-
vares autoincompatibles y con frutos de pequefio tamafo, el grupo Irano-Caucasico, que
incluye mayoritariamente cultivares autoincompatibles con bajos requerimientos de frio, y el
grupo Europeo, el mas reciente y que incluye cultivares autocompatibles. Posteriormente,
a esta clasificacion se afadieron los grupos del Norte y Este de China (Layne et al., 1996).
Una descripcion méas detallada de esta clasificacion puede verse en la revision realizada por
Zhebentyayeva et al. (2012).

A pesar de su amplia difusion geografica, se trata de una especie con unos requerimientos
ecologicos muy concretos. Los primeros cruzamientos dirigidos se realizaron a principios
siglo XX en la antigua Unién Soviética y posteriormente en Estados Unidos, Canada y Ru-
mania. Desde entonces se han ido iniciando programas de mejora en el resto de paises
donde se cultivaban albaricoques o existia posibilidad de ello (Layne et al., 1996). En la ac-
tualidad, se encuentran albaricoques en los 5 continentes, adaptados a distintas condiciones
ecologicas, pero con una baja plasticidad. En consecuencia, cada pais o regién cultiva sus
propias variedades.

13.2.1. Principales variedades locales

En Espana, la produccion de albaricoques ha estado concentrada tradicionalmente en muy
pocas variedades bien adaptadas a las condiciones agroclimaticas de las zonas productoras
con mayor tradicién, como la Region de Murcia y la Comunidad Valenciana. Salvo alguna
excepcion, las variedades tradicionales espafiolas son autocompatibles, de gran calidad
gustativa y carne blanca o amarilla.
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En cuanto a las variedades autoctonas valencianas y su comportamiento en esta region,
segun su periodo de floracion se agrupan en ultraprecoces (‘Currot’), precoces (‘Ginesta’,
‘Palau’, ‘Palabras’, ‘Gandid’, y ‘Manri’), de media estacion (‘Canino’, ‘Gavatxet’, ‘Roig de
Carlet’, ‘Galta Rotja’, ‘Cristal.I’, ‘Martinet’, ‘Corbaté’, ‘Xirivello’y ‘Tadeo’) (Llacer, 2000; Bade-
nes et al., 1997). En cuanto a fecha de maduracion, los frutos mas precoces son también los
de ‘Currot’, seguidos por los de ‘Gandia’, ‘Manri’, ‘Ginesta’, ‘Palau’y ‘Palabras’ (todos dentro
de Mayo). Este grupo de variedades es muy interesante por su precocidad, pero presenta
algunas deficiencias, como son la mediana productividad y el pequefio calibre de los frutos.
Las caracteristicas organolépticas son aceptables, aunque el grado de acidez aumenta con
la precocidad. El resto de variedades autoctonas valencianas se pueden calificar como de
media estacion (maduracion en la 12 quincena de Junio), excepto ‘Martinet’ y ‘Tadeo’, que
pueden considerarse tardias (2% quincena de Junio). Estas variedades presentan frutos de
mayor calibre y menor acidez que las precoces.

En la region de Murcia, la introduccion de la variedad ‘Currot’ y las denominadas genérica-
mente ‘Valencianos’ desplazaron el cultivo de las variedades locales extratempranas como
‘Uleanos’, ‘Ruices’ o ‘Trujillos’ (Egea 1998). En cuanto a variedades tempranas, destaca
la variedad murciana ‘Mauricios’, de carne amarilla y mayor calibre, que no sufrio el des-
plazamiento por las variedades valencianas de la misma época. Entre las variedades de
media estacion, ‘Bulida’ es la variedad mas importante, empleada fundamentalmente para la
industria conservera, junto con las variedades ‘Chicano’, ‘Coloraos’ y ‘Velazquez'. Entre las
variedades medio-tardias de la region destacan ‘Pepito del Rubio’, ‘Moniqui’ y ‘Real Fino’.
También en Mallorca existe una variedad denominada ‘Galta Vermella’, aunque no sea una
zona tradicional de produccion de albaricoque.

Esta rica gama varietal descrita entré en crisis a finales de la década de 1980 a causa de
la aparicion del virus de la sharka, puesto que todas las variedades autoctonas son sus-
ceptibles al mismo (Martinez-Gémez et al., 2000). En estos momentos nos encontramos
en un momento de transicion en el que se estan introduciendo nuevas variedades mejora-
das resistentes a sharka que estan desplazando a las variedades tradicionales (Badenes y
Martinez-Calvo, 2014; Egea y Ruiz, 2014).

13.2.2. Variedades locales conservadas en colecciones

Entre las colecciones de germoplasma en organismos publicos de investigacion se encuen-
tran las del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) y las del Centro de Eda-
fologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS-CSIC), en las que se conserva un pequefio
nuamero de genitores autéctonos. Entre los cultivares tradicionales espanoles de albarico-
quero conservados en el IVIA se encuentran las variedades valencianas ‘Currot’, ‘Canino’,
‘Ginesta’, ‘Tadeo’ y ‘Miger’, asi como la variedad murciana ‘Coloraos’. En el caso de la
coleccién del CEBAS, en ella se conservan las variedades murcianas ‘Bulida’, ‘Bulida de
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Arques’, ‘Guillermos’, ‘Mauricio’, ‘Moniqui’, ‘Pepito del Rubio’, ‘Real Fino’, ‘Rojo del Malas’y
las variedades valencianas ‘Canino’y ‘Currot’.

En la década de 1950, Herrero (1964) realiz6 un inventario detallado de los diferentes cul-
tivares de frutales de hueso y pepita presentes en Espafna, acompafiado de una colecta de
material vegetal. Dicha coleccion de huesos, o al menos parte de ella, se mantiene en la
Estacion Experimental Aula Dei (EEAD-CSIC) en Zaragoza. Aunque muchos de estos mate-
riales se han perdido in situ en sus zonas de cultivo, esta coleccion ex situ permitié a Martin
et al. (2011) realizar un estudio de diversidad para tratar de evaluar la erosion genética que
se ha producido entre los materiales espafoles.

13.2.3. Variedades locales con interés para su recuperacion

A pesar de la importancia de la conservacion de la agrodiversidad, no existe una colecciéon
de referencia de germoplasma de albaricoque en Espafia. Sin embargo, la preservacion de
estos recursos es de gran interés tanto para abordar futuros objetivos dentro de los progra-
mas como para estudiar en profundidad algunos de los caracteres de mayor interés agro-
némico en esta especie y otras relacionadas (como, por ejemplo, la autoincompatibilidad,
latencia o firmeza del fruto).

Por todo ello, seria altamente recomendable la realizacién de prospecciones en las comar-
cas productoras con el fin de identificar y colectar cultivares minoritarios o en desuso antes
de que estos recursos fitogenéticos desaparezcan. Por ejemplo, Rivera et al. (1996) tras
diversas prospecciones en el terreno y estudios bibliograficos describieron 93 variedades
tradicionales de albaricoque cultivadas en la Cuenca del Rio Segura, entre las que incluyen
algunas de origen valenciano. Asimismo, habria que afadir a este conjunto de materiales
otros procedentes de seleccion clonal, como la realizada en el cultivar de albaricoquero
‘Canino’ que permitié seleccionar hasta 9 clones con caracteristicas distintivas (precoci-
dad, androesterilidad, etc.) (Orero et al., 2002) y que, sin embargo, tampoco se encuentran
actualmente recogidos en coleccion alguna. En este mismo sentido podria esperarse que
dentro de alguna otra denominacién ampliamente extendida, como el albaricoquero ‘Galta
Rotja’ en las comarcas valencianas de la Ribera Alta y en la Vall d”Albaida, pudieran también
identificarse entradas con caracteristicas especificas.

13.2.4. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion

Tras la aparicion de la enfermedad de la sharka y su difusion en Europa, la mayor parte de
los programas de mejora incluyeron como su principal objetivo la obtencion de variedades
resistentes. Las Unicas fuentes de resistencia conocidas son unos pocos cultivares norte-
americanos (Brooks y Olmo, 1997), que junto con la resistencia a sharka, aportan una serie
de caracteres no deseados en nuestras variedades comerciales: autoincompatibilidad, gran

243



Frutales de hueso

exigencia en horas frio, menor calidad organoléptica y en general una mala adaptacion a las
condiciones agroclimaticas mediterraneas. El empleo de materiales autoctonos en los cru-
zamientos del programa de mejora, a través de variedades como ‘Currot’, ‘Ginesta’, ‘Palau’,
‘Mitger’, etc., aporta las variantes favorables de dichos caracteres (precocidad, autocom-
patibilidad, calidad, etc.) siendo por tanto esencial para lograr nuevas variedades con éxito
comercial (Llacer, 2006).

13.2.5. Utilizacion en programas de mejora

En las dos regiones productoras de albaricoquero més importantes de Espafia se desarro-
llan programas publicos de mejora de la especie desde hace cerca de un cuarto de siglo.
Estos son llevados a cabo en el CEBAS-CSIC en Murcia y en el IVIA en Valencia. En ambos
casos, los objetivos principales de estos programas incluyen la obtencion de variedades
resistentes al virus de la sharka, con frutos de buen calibre, calidad gustativa, precoces y
autocompatibles (Badenes y Martinez-Calvo, 2014; Egea y Ruiz, 2014).

En ambos programas se han realizado cruzamientos entre variedades norteamericanas re-
sistentes a sharka y variedades autéctonas, principalmente precoces, con el fin de intro-
gresar la resistencia sin perder la adaptabilidad y las caracteristicas del material autéctono.
Para ello, las variedades mas empleadas en el programa del IVIA han sido ‘Currot’, ‘Gines-
ta’, ‘Palau’y ‘Canino’. En el caso del programa de mejora del CEBAS-CSIC se han empleado
las variedades autdctonas espafiolas ‘Currot’, ‘Moniqui’, ‘Pepito del Rubio’, ‘Gitano’, ‘Galta
Roja’, ‘Guillermo’, ‘Mauricio’, ‘Coloraco’, ‘Bulida’ y ‘Rojo Palabras’ (Ruiz D, comunicacion per-
sonal). Estas variedades se han empleado por su elevada calidad gustativa, asi como la
presencia de otros atributos de interés como las bajas necesidades de frio y la autocompa-
tibilidad floral.

Estos trabajos de mejora se han completado con estudios de mapeo de alta resolucién de la
region que contiene el locus de resistencia a sharka en albaricoque, identificandose genes
candidatos (Vera Ruiz et al., 2011, Zuriaga et al., 2013). Ello ha permitido ademas la aplica-
cion de seleccion asistida por marcadores para identificar los individuos descendientes de
los cruces que son portadores del gen de resistencia en homocigosis. Para ello se emplean
dos marcadores microsatélites que flanquean la region del locus de resistencia asi como un
polimorfismo descrito en el propio gen candidato (Soriano et al., 2012, Zuriaga et al., 2013).
De esta forma, se consigue avanzar significativamente en el proceso de evaluacion de las
descendencias del cruce, pasando a evaluacion pomolégica Gnicamente aquellos individuos
homocigotos para la resistencia. Finalmente son sometidos al fenotipado clasico para la
resistencia (Moustafa et al., 2001) Unicamente aquellos individuos con un comportamiento
agronémico prometedor.
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13.3. Cerezo (Prunus avium L.)

El cerezo dulce se origin6 en la region del sur de la cordillera del Caucaso, siendo su segun-
do centro de diversificacion el continente europeo (Kappel et al., 2012). La dispersién de la
especie en Europa ha generado numerosas variedades que han sido ampliamente utilizadas
desde principios del siglo XX en programas de mejora en la mayor parte del mundo donde la
especie fue introducida. Asi, existen programas en varios paises de Europa, Rusia, Canada,
USA Yy Australia. En Espafa se lleva a cabo un programa de mejora publico en el Centro de
Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas de Extremadura (CICYTEX- La Orden) (Manzano
et al., 2014).

13.3.1. Principales variedades locales

En las Gltimas décadas, la introduccion y establecimiento de variedades procedentes de
diferentes programas de mejora, con mayor calibre y mas productivas, ha puesto en peligro
la diversidad genética local. Con la finalidad de conservar la variabilidad genética existente
y hacerla disponible para su posible uso en programas de mejora genética de la especie,
se establecidé en 1990 el banco de germoplasma de variedades tradicionales en la Finca
“La Solana” (Barrado, Caceres) (Bafuls et al., 2012). Inicialmente se establecieron 29 va-
riedades y a lo largo de estos afios se han realizado nuevas prospecciones de variedades
locales en el Valle del Jerte y La Vera (Extremadura), asi como en otras zonas productoras
de la Comunidad Valenciana y Baleares. Estas se han realizado en el marco del proyecto
de recursos genéticos RF2011-00029-C03-03, coordinado por el Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragéon (CITA).

Estos trabajos de prospeccion, junto con los trabajos posteriores de caracterizaciéon de las
accesiones, han permitido la elaboracién de una lista de denominaciones, la identificacion
de homonimias, sinonimias y denominaciones erroneas (Bafuls et al., 2012, Gonzéalez et al.,
2012, Moreno, 2003). En la actualidad el banco de germoplasma dispone de 45 variedades
locales. Ademas, se han recuperado e injertado en vivero las variedades ‘Cereza de Tentu-
dia’ de la Sierra de Tentudia (al sur de la provincia de Badajoz), ‘Picota de Cobos’, ‘Acanala
de Bene’ y ‘Pico negro de Fernando’ del Valle del Jerte. Dentro del proyecto de recursos
genéticos coordinado con la Universidad de Salamanca, se prospectaron distintas zonas de
Castilla y Le6n productoras de cerezo y se identificaron hasta 50 variedades locales de ce-
rezo y guindo (Prunus cerasus L.) de la provincia de Salamanca. Se han injertado en vivero
14 variedades autoctonas de cerezo y 5 de guindo para su evaluacion y comparacién con el
material conservado en el banco de germoplasma. Estas variedades estaban distribuidas en
las dos principales zonas productoras Arribes del Duero y Sierra de Francia.
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En Aragdn existen colecciones de variedades de cerezo en Aula Dei-CSIC y en el CITA,
que conservan variedades prospectadas en Baleares y la Comunidad Valenciana. En estas
colecciones también existe una gran parte de variedades introducidas de Estados Unidos y
Canada principalmente (Tabuenca, 1986).

13.3.2. Variedades locales conservadas en colecciones

En la Tabla 1 se indican las variedades tradicionales de cerezo que aparecen en el Inven-
tario del Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF) del Instituto Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA). Aunque no estan presentes en bancos de germo-
plasma, existen variedades locales en otras zonas de Espafia donde se introdujo el cerezo,
pero cuyo cultivo es muy minoritario y esta en regresion. En estos casos no se dispone de
trabajos de identificacion de sinonimias y homonimias ni de una caracterizacion pomolégica.
Este es el caso de las variedades gallegas ‘Albarifia’, ‘Corufiesa’, ‘Maroubifa’, ‘Molarian de
pielas’, ‘Negra Coruna’, ‘Negra do San Cristobo’, ‘Oveira Pepe Garcia’, ‘de Pico’, ‘de Vifio'y
‘de Rabo curto’.

Las variedades cultivadas en la Comunidad Valenciana pertenecientes a la denominacion
de origen Montafa de Alicante proceden también de introducciones, con la excepcién de las
variedades ‘Tilagua’, ‘Planera’ y ‘Nadal’.

13.3.3. Potencial de variedades locales como fuente de variacion

Empleando una amplia representacion de selecciones avanzadas, cultivares comerciales y
variedades tradicionales procedentes de distintas partes del mundo se observo la baja diver-
sidad genética presente en las variedades comerciales (Choi y Kappel 2004). En la ultima
década en programas de mejora como el de Alemania, Hungria, Rumania o Rusia (Schuster
y Wolfram, 2004, Kappel et al., 2012) se han obtenido variedades procedentes de seleccio-
nes de variedades locales buscando adaptabilidad sobre todo al frio. En Espafa, las varieda-
des locales constituyen un recurso valioso para la mejora sobre todo en aquellos caracteres
que confieren adaptabilidad al medio, como floraciones mas agrupadas, autocompatibilidad,
menores exigencias en frio, atributos especificos de calidad, etc. Una caracterizacion mas
completa de los recursos genéticos que incluyera la resistencia a enfermedades supondria
otro caracter donde las variedades locales podrian presentar también ventajas.

En los dltimos afios ha habido una reconversion varietal importante a favor de variedades
introducidas. Sin embargo en la zona productora del Valle del Jerte las variedades locales
siguen presentando ventajas como mayor adaptacion al medio, sobre todo al frio, una flora-
cibn mas agrupada que evita que se produzcan problemas de polinizacién o su autocompati-
bilidad (Cachi y Wiinsch, 2009), caracter sumamente importante para evitar la necesidad de
introduccion de polinizadores. Ademas, estas variedades locales son bastante competitivas
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en cuanto a calidad y resistencia al rajado. En un contexto de inviernos suaves, las varieda-
des locales también pueden aportar adaptabilidad a bajas horas frio.

Tabla 1. Variedades tradicionales de cerezo conservadas en colecciones de germoplasma
segun el inventario nacional del Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF) del Instituto Nacio-

nal de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA).

Estacion Experimental de Aula
Dei, Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas (EEAD-
CSIC) (Zaragoza)

‘Ambrunes’, ‘Mollar de Céaceres’, ‘Talaguera Brillante’,
‘Ramillete’, ‘Cristobalina’, ‘Ramon Oliva’, ‘Pico Negro’,
‘Castafera’, ‘De la Pinta’, ‘Temprana de Sot’, ‘Picota’

Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria de
Arag6n (CITA) (Zaragoza)

‘Talaguera Brillante’, ‘Cristobalina’, ‘Ambrunes’, ‘Pico
negro’, ‘Pico Colorado’, ‘Ramén Oliva’, ‘Talegal Aimedi-
jar’, ‘Talegal Ahim’, “Temprana de Sot’, ‘Garrafal’, ‘De la
Piedra’, ‘Lluc Mayor’, ‘Son Llobet’, ‘Son Miré’, ‘Son Perot’

Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas de
Extremadura (CICYTEX- La
Orden) (Badajoz)

‘Ambrunes’, ‘Ambrunes Rabo’, ‘Ambrunes Gar’, ‘Casta-
nera’, ‘Coloradilla’, ‘Cubeto’, ‘De la Casa’, ‘Del Cardito’,
‘Del Gordo’, ‘Especiales’, ‘Del Pollo’, ‘Garganta’, ‘Gar-
gantefa’, ‘Garrafal del Jerte’, ‘Guadalupe’, ‘Guinda de

Navaconcejo’, ‘Guinda de Barrado’, ‘Jarandilla’, ‘Licinio’,
‘Madrilena’, ‘Mollar’, ‘Mollar Temprana’, ‘Nabuca’, ‘Na-
valinda’, ‘Noelia’, ‘Pedro Merino’, ‘Pico Colorado’, ‘Pico
Limén’, ‘Pico limén Negro’, ‘Pico Negro’, ‘Pico negro del
Tio Aurelio’, ‘Pico Negro Extra’, ‘Picota de Cirino’, ‘Pe-
treras’, ‘Ramon Oliva’, “Temparana Negra’, ‘Venancio’,

‘Veterinarias’, ‘Virgo Juliana’
‘Bural’

Escuela Técnica Superior De
Ingenieria Agronomica (ETSIA)

Universidad de Sevilla

13.3.4. Utilizacion en programas de mejora

La caracterizacion del banco de germoplasma del CICYTEX mostro6 la amplia diversidad de
esta coleccion en caracteres de interés agronémico como fecha de maduracion, color de la
epidermis y firmeza de los frutos. Algunas de estas variedades locales se han utilizado en
el Programa de Mejora Genética iniciado en 2006 en CICYTEX-La Orden. Las variedades
‘Ambrunés’, ‘Pico negro’ y ‘Pico colorado’ se han utilizado por la elevada dureza del fruto,
posibilidad de recolecciébn mecanica y fecha de maduracion tardia, la variedad “Temprana
negra’ por su resistencia al rajado y ‘Noelia’ por su fecha de maduracién tardia y su dureza
(Manzano et al., 2014). Otras variedades de potencial uso en mejora son ‘Ambrunés de Gar-
ganta’ por su maduracion proxima a ‘Ambrunés’, aunque se tiene que recolectar con pedun-

247



Frutales de hueso

culo y el color de pulpa es mas blanco. La variedad ‘De la casa’ es interesante por su fecha
de maduracion, firmeza, calibre y recoleccion sin pedunculo. La variedad ‘Luis Cruz Cobos’
tiene un alto potencial para la industria de la confiteria para la elaboracién de bombones, ya
que se desraba facilmente y tiene buena aptitud para la manipulacién, aunque es sensible al
rajado. Ademas se han establecido las relaciones de similitud e incompatibilidad polen-estilo
de estas variedades locales de cerezo (Winsch y Hormaza, 2004, Cachi y Wiinsch, 2009,
Cachi et al., 2014), lo que permite una planificacion mas eficiente de los cruces dirigidos.
Para la introduccion del caracter autocompatibilidad se han utilizado variedades como ‘Cris-
tobalina’ y ‘Talegal Ahim’ (Wiinsch y Hormaza, 2004, Cachi y Wiinsch, 2009).

13.4. Ciruelo (Prunus domestica L.)

La denominacion ciruelo abarca mas de 40 especies, incluyendo sus hibridos, que producen
frutos comestibles (Rehder, 1967). Muchas de estas especies tienen una difusion limitada
0 su uso se circunscribe a patrones. Unicamente dos especies se cultivan comercialmente
por la produccién de frutos, se trata del ciruelo europeo (Prunus domestica L.) y el ciruelo
japonés (Prunus salicina Lindl.). Aunque ambas especies se encuentran en la misma sec-
cion taxonémica, se trata de cultivos distintos en cuanto a sus usos, adaptacion, origen y
domesticacion (Topp et al., 2012).

El ciruelo europeo se origin6 probablemente en Asia Menor desde donde fue introducido en
Europa por los romanos, se extendié y adapté muy bien en la Europa continental (Topp et
al., 2012). Segun Okie y Weinberger (1996) procede de la hibridacioén de Prunus cerasifera
Ehrh. y Prunus spinosa L. que por duplicacién dio lugar a un hexaploide fértil.En cuanto al
ciruelo japonés, aunque de origen Chino (Hedrick, 1911), su nombre se debe a que se intro-
dujo en primer lugar en Estados Unidos desde Japo6n y posteriormente desde alli lleg6 a Eu-
ropa (Topp et al., 2012). No hay descritas variedades autoctonas, puesto que se introdujeron
variedades procedentes del programa de mejora genética de California, donde se iniciaron
en el siglo XIX los primeros cruzamientos entre ciruelo japonés y especies nativas norteame-
ricanas (Topp et al., 2012). A mediados del siglo XX se introdujeron en Espafia, siendo todas
ellas procedentes de programas de mejora, principalmente de Estados Unidos.

13.4.1 Principales variedades locales

Segun la informacion disponible en los inventarios de frutales, ya en la década de 1960 las
variedades de ciruelo autéctonas cultivadas mayoritariamente eran procedentes de intro-
ducciones (Herrero y lturrioz, 1971, Tabuenca y lturrioz, 1991ab). Recientemente, una pros-
peccion en la region pirenaica y el prepirineo, en el marco de un proyecto de recuperacion de
frutales en peligro de extincion, ha permitido la identificacion de 120 accesiones de ciruelo,
las cuales estan actualmente en estudio y caracterizacioén (Urrestarazu et al., 2015). En el
inventario de variedades locales de la region e Murcia, llevado a cabo por Egea-Sanchez et
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al. (2008) aparecen variedades locales derivadas de la introduccion francesa ‘Reina Claudia’
junto con otras denominaciones prospectadas en la region. Estos autores las clasificaron
segun su estado de conservacion en extintas, vulnerables, de interés especial y en peligro
de extincion (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de las variedades de ciruelo de la region de Murcia segun su estado
de conservacion.

Reina claudia’, ‘Reina claudia verdosa’
Dama’, ‘De feria’, ‘Reina Claudia colorada’, ‘Cascabelillo’,

De interés especial
En peligro de extincion

Extinta ‘Blanquita chica’, ‘Bresquilla’, ‘Flor de Baladre, ‘Verdal’
Extinta en finca ‘Borde pollizo’
Vulnerable ‘Huevo de burro’, ‘Verdal o verde’, ‘Reina Claudia’, ‘Bavay’

‘Cascabelillo dorado’, ‘Colora’, ‘Mayera de los Pajaros’, ‘Negro’,
‘Mirabolano borde’

Ademas existen variedades antiguas recuperadas por viveros para las cuales existe un ni-
cho de mercado como variedad tradicional. Entre ellas se pueden encontrar variedades
locales como ‘Coll6 de Frare’, ‘Frare negro’, ‘Llevador’, ‘Rogeta de agosto’, ‘San Juan’, ‘San
Miguel’, ‘Rusticano’, etc. recomendadas para cultivo ecoldgico. Sin embargo, en esta es-
pecie muchas de ellas aunque antiguas, proceden de introducciones sobre todo del grupo
reina ‘Claudia de Francia’. No existen programas de mejora en Espafia de ciruelo europeo,
por lo que no se han utilizado estas variedades.

13.5. Melocotonero (Prunus persica Batsch)

El centro de diversidad de la especie se encuentra en China, donde se domestico, y desde
alli se extendi6 hace mas de 3000 afios por todas las zonas templadas y de clima subtropical
de Asia continental (Byrne et al., 2012). A la cuenca mediterranea llegd a través de Persia,
actual Iran, via la ruta de la Seda hace mas de 2000 afios. Su adaptacién ha sido muy bue-
na en los paises del sur de Europa, entre ellos Espana. En América fue introducido por los
exploradores espafioles y portugueses en el siglo XVI, llegando desde Asia continental al
sureste asiatico, Australia y Oceania en el siglo XVIII. En la actualidad la especie se extiende
entre los 30° y 45° de latitud norte y sur (Byrne et al., 2012).

Desde su temprana distribucién geogréfica, la propagacion de las plantas se hacia bésica-
mente por semilla, lo que unido a la seleccién natural y de los agricultores, dio lugar a un am-
plio nimero de variedades autdctonas que se adaptaron a un extenso rango de temperatura
y condiciones edaficas, desde climas subtropicales humedos como México y Brasil hasta
zonas muy frias como la costa noroeste de Estados Unidos y Canada o zonas semiaridas de
Africa y Asia. En Espafia, este proceso dio lugar a la formacion de poblaciones autéctonas
en todas aquellas regiones donde se introdujo la especie y se adapt6 climatolégicamente.
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A diferencia de otros paises, en Espafa se seleccionaron melocotoneros de carne dura y
hueso adherido, también llamados coloquialmente ‘de conserva’ porque permiten la indus-
trializacion. Aunque constituyen grupos varietales cuyo cultivo esta en regresion, sustituido
por variedades nuevas de mejora, algunos de ellos han formado parte de los cruzamientos
de los programas de mejora, tratando de buscar adaptabilidad y calidad organoléptica del
fruto.

13.5.1. Principales variedades locales

Las variedades locales de melocotén son genéticamente variedades-poblacién porque tie-
nen unas caracteristicas diferenciales del resto que permiten asociarles a una denominacion,
pero no son un Unico genotipo o variedad sino un conjunto de ellos debido a la combinacion
de la reproduccion por semillas y la seleccién posterior por parte de los agricultores. En cada
zona de cultivo en Espafa se han desarrollado unas determinadas variedades-poblacion,
que se describen a continuacion.

Variedades autdctonas originarias de la region de Murcia

En esta region la adaptacion del melocotonero ha sido especialmente buena. Asi podemos
encontrar variedades bajo las siguientes denominaciones: ‘Marujas’, ‘Jerénimos’ y ‘Calaba-
ceros’. En algunas de estas variedades-poblacién se han realizado selecciones clonales con
el fin de proporcionar material vegetal de mejor calidad agrondmica y mas homogéneo al
agricultor (Egea et al., 1984). Algunas de las selecciones clonales realizadas se encuentran
conservadas en el banco de germoplasma del Instituto Murciano de Investigacion y Desa-
rrollo Agrario y Alimentario (IMIDA) (Murcia).

Marujas

Aunque originaria de Murcia esta variedad-poblacion se ha cultivado ampliamente en Va-
lencia y Catalufia. Es el grupo de maduracion mas temprana dentro de las variedades au-
toctonas. Se han realizado selecciones clonales, en Aula Dei-CSIC de Zaragoza y en el
CEBAS-CSIC de Murcia, que se conservan en los bancos de germoplasma de melocotonero
(Rodriguez-Navarro et al., 1984).

Jeromos o Jerénimos
Es una variedad que sigue en maduracion al grupo ‘Marujas’. Los frutos tienen mayor calibre
son también de color amarillo con un poco més de chapa que la variedad ‘Maruja’. Su culti-

vo ha sido tradicional en Murcia, se han realizado selecciones clonales y algunos de estos
clones se encuentran en el banco de germoplasma del IMIDA.
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Calabaceros

Esta variedad madura a continuacion de ‘Jeromos’. Los frutos se caracterizan por tener la
piel mas pubescente que los anteriores y de color amarillo intenso con chapa roja del 30%.
Tienen un alto contenido en azucar y baja acidez.

Variedades autdctonas originarias de Aragon y Catalufia

Las primeras prospecciones de melocoton fueron iniciadas durante los trabajos de cartogra-
fia para determinar la estructura varietal en Espana llevados a cabo por Herrero et al. (1964).
Posteriormente se iniciaron los trabajos de seleccion dentro de variedades-poblacion que
permitieron la obtencion de tres clones de maduraciéon escalonada de ‘Sudanell’ en Aula Dei-
CSIC (Cambra, 1979). La principal poblacién por la extensién de su cultivo son los ‘Amarillos
Tardios de Calanda’. En esta poblacion se han seleccionado clones que permiten cubrir el
rango de maduracion mas tardio dentro de la campafa del melocotonero en Espafia. Entre
ellos se puede citar los clones seleccionados en primer lugar ‘Jesca’, ‘Calante’ y ‘Evaisa’
(Espada-Carb6 et al., 1991), y posteriormente los clones ‘Calprebor’, ‘Calemil’, ‘Calejos’ y
‘Calrico’, para adelantar unos dias la comercializacion y aumentar la gama de variedades
comerciales de este tipo de melocoton (Alonso et al., 2008). Otras poblaciones autdctonas
son: ‘Miraflores’, ‘Zaragozanos’y ‘Amarillos de Agosto’. En Aula Dei-CSIC también se llevé a
cabo una seleccion clonal de la variedad ‘Miraflores’ (Moreno, 2005). Estas poblaciones han
formado parte del cultivo de melocoton tradicional también en La Rioja y en la provincia de
Lérida. Ademas, existen otros melocotoneros de carne dura, amarilla y con chapa roja, entre
ellos se puede sefialar ‘San Lorenzo’ y ‘Rojo del Rito’ (Duran-Torrellardona, 1993).

Variedades autdctonas de la Comunidad Valenciana y Andalucia

En Andalucia, en la zona de Granada se generaron variedades autdctonas de melocotone-
ro. Ademas, clones seleccionados de las poblaciones de Periana (Malaga), de maduracion
de finales de agosto principios de septiembre, y de La Nava (Huelva) se conservan en el
banco de germoplasma del IMIDA. También se seleccionaron ‘Almagrefios’ en la provincia

de Huelva (Pérez-Romero et al., 2010). Bajo el nombre genérico de ‘Amarillos’ o ‘Blancos
encontramos denominaciones locales en Granada citadas en el Inventario del CRF.

En Valencia existe una variedad-poblacion denominada ‘Cofrentes’, originaria de la comarca
del Valle de Ayora, mientras que en la provincia de Alicante se localiza la poblacion de me-
locotones de ‘Gorga’ en la comarca El Comtat. Algunos genotipos de estas dos variedades-
poblacién fueron prospectaron por el IVIAy se injertaron en abrigo de cuarentena para evitar
su desaparicion, en el marco del proyecto RF 03-014-C2-2.
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13.5.2. Variedades locales conservadas en colecciones

Colecion del CITA

La coleccion nacional de frutales del CITA cuenta con 195 accesiones autdctonas de melo-
cotonero. En el contexto del proyecto RF 03-014-C2-1 se realiz6 una prospeccion y caracte-
rizacién de poblaciones autoctonas de melocotonero del Valle Medio del Ebro, que junto con
los proyectos posteriores de recursos genéticos del INIA han permitido la construccion de la
coleccion de referencia nacional de melocotonero.

Melocotén de carne dura amarilla:

De 142 variedades, 80 corresponden a material autéctono prospectado y seleccionado:
‘7-1-17’, ‘359 (ET)’, ‘7-2.A’, ‘'7-2B’, ‘Amarillo Oct.’, ‘Amarillo Temprano Ebro’, ‘Andora’, ‘Ba-
ladin’, ‘Borracho Jarque’, ‘Brasilefio Elipe’, ‘Calabacero’, ‘Calabacero Candelo’, ‘Calabacero
Deleite’, ‘Calabacero Rancho’, ‘Calabacero Rincén’, ‘Calabacero Soto’, ‘Calanda’, ‘Calanda
Sonrosado’, ‘Calante’, ‘Calprebor’, ‘Calemil’, ‘Calejos’, ‘Calrico’, ‘Campiel (Montes de Cier-
zo)’, ‘Campillo rocho’, ‘Comodin’, ‘Corona’, ‘Duraznillo 42B’, ‘Escolapio’, ‘Evaisa’, ‘Fortuna’,
‘Fulla’, ‘Gallur’, ‘Garau’, ‘Generoso’, ‘Jeronimo’, ‘Jerdnimo Balate’, ‘Jerénimo Copia’, ‘Jeroéni-
mo Espuna’, ‘Jerénimo Oro’, ‘Jerénimo Ortiz’, ‘Jerdnimo Prasio’, ‘Jerénimo Torres’, ‘Jesca’,
‘L2-B’, ‘La Escola’, ‘Maluenda’, ‘Manolito’, ‘Maria Serena’, ‘Maruja Alquibla’, ‘Maruja Argos’,
‘Maruja perfeccién’, ‘Maruja tejar’, ‘Maruja tradicion’, ‘MIR’, ‘Miraflores’, ‘Miraflores Serapio’,
‘Montamar’, ‘Moret’, ‘Pepita’, ‘Pigat’, ‘Placido’, ‘Risol’, ‘Roig de Aitona’, ‘Rojo de Azagra’,
‘Rojo de Tudela’, ‘Rojo del Pilar’, ‘Rojo del Rito’, ‘Rojo del Rito 5233’, ‘Rojo-Amarillo Sep-
tiembre’, ‘Rojo-Sb.Gordo’, ‘San Jaime’, ‘San Lorenzo’, ‘Sudanell 1’, ‘Sudanell 2’, ‘Sudanell
3’, ‘Sudanell 3099’, ‘Sunmel 1’, ‘Sunmel 2’, ‘Zaragozano’.

Melocotén de carne dura blanca:

Cuenta con 24 variedades, de las cuales 23 son autoctonas: ‘Ballejo’, ‘BD 5232’, ‘Blanco
del Mas’, ‘Blanco Septiembre’, ‘Cristalino’, ‘Cucaresse’, ‘Deja-1’, ‘Deja-2’, ‘Deja-3’, ‘Fraga’,
‘Maella’, ‘Montaced’, ‘Montafiana’, ‘Montes de Cierzo’, ‘Pigatsusagna’, ‘Pomar 1’, ‘Pomar 2’,
‘Pomar 3’, ‘Tambarria’, ‘Utiel’, ‘Valdetormo’, ‘Valentin’, ‘Villamayor’. También cuentan con dos
accesiones de carne fundente autoctonas: ‘Blanco Tardio’ y ‘Buisan’.

Melocotén chato o paraguayo:
Cuenta con 16 variedades de las cuales 15 son autoctonas: ‘CZ.-CN4 Chato’, ‘Paraguayo
Almudi’, ‘Paraguayo Almunia’, ‘Paraguayo Amarillo’, ‘Paraguayo Caspe’, ‘Paraguayo Delfin’,

‘Paraguayo Francia’, ‘Paraguayo ITG’, ‘Paraguayo Jota’, ‘Paraguayo Nebuli’, ‘Paraguayo Ni-
qui’, ‘Paraguayo San Mateo’, ‘Paraguayo Torre Robert’, ‘Paraguayo Villamayor’, ‘Platerina’.
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Coleccion del IMIDA

El IMIDA cuenta con un banco de germoplasma en el que se conservan clones prospectados
de las distintas variedades poblacién. Cuenta con 7 clones de ‘Calabaceros’ (‘Deleite’, ‘Ran-
cho’, ‘Rincon Soto’ y 3 clones seleccionados en Cieza), dos clones de ‘Campillo’, 13 clones
de ‘Castillejar’, 5 de ‘Gorga Agostana’, 8 clones de ‘Gorga Tardana’, 4 clones de ‘Jeronimos’
seleccionados en Cieza y otros 8 ‘Jer6nimos’ con diferentes denominaciones, 4 clones de
La Nava, 9 clones de Maruja,y 19 clones de ‘Periana’. Ademéas 1 clon de ‘Rojo Sancho’,
‘Rojo Tardio’, ‘Sudanell de Cieza’y ‘Blanco’. También cuenta con variedades procedentes de
prospecciones en las Islas Canarias del grupo de ‘Amarillos’ como los ‘Amarillos Rameados’,
‘Amarillo del Hierro’, ‘Amarillo de Fuerteventura’, ‘Mirollos’ y ‘Blancos Palmeros’.

13.5.3. Potencial de variedades locales como fuente de variacion.

Las variedades autdctonas espafiolas de melocotdn tienen en comuin el tipo de fruto de
carne dura, hueso adherido y buena aptitud poscosecha y para conserva. De hecho este
tipo de variedades van destinadas al consumo en fresco solamente en Espafia, sur de ltalia
y los paises de América Latina, destinandose exclusivamente a industrializacion en el resto
de paises. La renovacion varietal en melocotonero es muy activa y gran parte de las nue-
vas variedades lanzadas al mercado en los ultimos afios pertenecen al tipo de melocotén y
nectarina de carne fundente y hueso libre. El pais mas activo desde el punto de vista de la
mejora de esta especie ha sido Estados Unidos. Sin embargo, esta extensa actividad de me-
jora partié de unas pocas entradas que realizaron los colonos europeos de Nueva Inglaterra,
lo que se ha traducido en una baja diversidad genética. El material autéctono de carne dura
tiene unas caracteristicas organolépticas distintas a las principales variedades comerciales,
por ello representa una buena opcion para incrementar la variabilidad (Badenes et al., 1998,
Alonso et al., 2013). En los programas de mejora espafioles, las variedades autdctonas se
han utilizado con el fin de incorporar adaptabilidad, calidad organoléptica y mejora de la
conservaciéon poscosecha.

13.5.4 Utilizacién en programas de mejora.

Las variedades autéctonas se han utilizado en los programas de mejora de melocotonero
de Aula Dei-CSIC (Moreno, 2005), del CITA (Carrera et al., 2003, 2005) y del IVIA (Martinez-
Calvo et al., 2011). Los objetivos que pretenden mediante el uso del material autéctono es
alargar la campafa con fruta de mayor calidad y aumentar la resistencia a la manipulacion
poscosecha (Badenes et al., 2012).

Estas actividades de mejora usando variedades locales se iniciaron en Aragon con el re-

gistro de dos variedades locales, el melocoton de carne blanca ‘Montaced’ y el paraguayo
‘Montejota’ y se han continuado en los proyectos de mejora actuales (Alonso et al., 2007).
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Recientemente, el CITA ha iniciado una nueva linea de mejora genética del melocoton de
Calanda (‘Amarillos Tardios de Calanda’). En este programa se estan utilizando como pa-
rentales clones seleccionados procedentes de diversas prospecciones en el Bajo Aragon
(Espada et al., 2007).

13.6. Logros y perspectivas

En los ultimos afios la tendencia en todas las especies de frutales de hueso ha sido la
sustitucién de las variedades autdctonas por variedades mejoradas. Sin embargo, en el
escenario actual de cambio climatico la puesta en valor de las variedades locales como
fuente de adaptabilidad va en aumento. En el caso del albaricoquero, fruto de los programas
de mejora desarrollados en el IVIA de la Comunidad Valenciana y en el CEBAS-CSIC de
la Comunidad de Murcia, se han obtenido nuevas variedades que incorporan resistencia a
sharka. Los cultivares tradicionales cultivados (‘Bulida’, ‘Canino’, ‘Currot’, ‘Moniqui’, etc.)
han ido dando paso a nuevos cultivares como ‘Moixent’, ‘Dama Taronja’, ‘Dama Rosa’, ‘Mirlo
Blanco’, ‘Mirlo Anaranjado’, ‘Mirlo Rojo’, ‘Valorange’, ‘Rojo Pasién’ y ‘Murciana’ (Badenes y
Martinez-Calvo, 2014; Egea et al., 2010). Sin embargo, las nuevas variedades no aunan
todas las caracteristicas deseables en este cultivo, tales como resistencia a sharka, auto-
compatibilidad, calidad gustativa y aptitud postcosecha. Algunos de estos caracteres estan
presentes en la variedades tradicionales, que ademas se encuentran adaptadas a nuestras
condiciones agroclimaticas, por lo que éstas contintan siendo fundamentales para los pro-
gramas de mejora. En el caso del cerezo, las variedades locales son fuente de caracteres de
alto valor como dureza del fruto, autocompatibilidad, adaptacion a bajas horas frio, calidad
del fruto y resistencia al rajado. Tanto en Espafia como en el resto de paises, su utilizacién
en los programas de mejora va en aumento para tratar de aumentar la diversidad tan baja
de las variedades comerciales (Kappel et al., 2012). En melocotonero, donde la renovaciéon
varietal a favor de variedades de mejora es muy intensa se observa también un mayor
uso del germoplasma local sobre todo para aumentar la calidad, incrementar resistencia a
patégenos y aumentar la diversidad en tipos de fruto con atributos nutricionales y de cali-
dad gustativa méas diversa (Badenes et al., 2012). La conservacion y caracterizacion de las
variedades locales es un paso previo fundamental para la incorporaciéon de estos recursos
genéticos en el desarrollo de nuevas variedades.
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14.1. Introduccion

Los citricos son el principal cultivo frutal en el mundo con una produccién estimada en el afio
2012 de mas de 131 millones de toneladas (FAO, 2015). En Espafa también constituyen el
principal frutal con una produccion superior a los 8,8 millones de toneladas y una superficie
de mas de 384.000 Has (MAGRAMA, 2014). El 66% de la superficie de cultivo esta en la
Comunidad Valenciana, el 17% en Andalucia y el 14% en Murcia. Aproximadamente el 50%
de la produccion es de naranjas dulces, el 34% de mandarinas y el 15% de limones. Nuestro
pais es el sexto productor del mundo y el primer exportador de fruta fresca, lo que convierte
a los citricos en una de las principales fuentes de entrada de recursos econémicos. Esto
supone que mas del 57% de la cosecha se envie a los mercados exteriores, especialmente
a los de la Unién Europea (UE), pero también a otros paises como EE.UU., Suiza, Noruega
y paises del este de Europa no comunitarios. El 20% de la produccion se destina para el
consumo domeéstico, 18% para la industria, fundamentalmente para la elaboracién de zumo,
y el 5% restante corresponde a las pérdidas.

Los citricos y géneros afines pertenecen al orden Geraniales, suborden Geraninasy familia
Rutaceas. Esta familia comprende seis subfamilias, y es la subfamilia de las Aurantioideas
la que incluye a los citricos y géneros afines. La clasificacion botéanica de Citrus muestra
grandes diferencias segun autores. Swingle (1946) dividié el género Citrus en dos subgé-
neros, Papeda y Eucitrus, que presentan notables diferencias anatdmicas. Se distinguen
sobre todo por la comestibilidad de sus frutos. Mientras que los frutos de Papeda contienen
aceites esenciales que proporciona al jugo un sabor acre y amargo muy desagradable, los
frutos del subgénero Eucitrus contienen en las vesiculas de la pulpa un jugo mas o menos
agradable, exento de aceites esenciales y de sabor ligeramente amargo, dulce o acido mu-
cho més comestible.

El subgénero Eucitrus, engloba diez especies. Ocho de ellas se encuentran entre las mas
importantes desde el punto de vista comercial: C. medica L., (cidros), C. aurantiumL. (naran-
jos amargos), C. limon (L.) Burn. f. (limoneros), C. aurantifolia (Christm.) Swing. (limeros), C.
grandis (L.) Osb. (zamboa, denominado en la literatura inglesa como pummelo o shadock),
C. sinensis (L.) Osb. (naranjos dulces), C. reticulata Blanco (mandarinos) y C. paradisMacf.
(pomelos). Las otras dos especies de Eucitrus son C. indica Tan. y C. tachibana (Mak.) Tan.,
que presentan un interés comercial escaso.

El género Citrus presenta un amplio rango de caracteres y a su vez una gran variabilidad
dentro de ellos. La maduracion de los frutos es desde muy temprana hasta muy tardia en
la temporada. El tamafio de los frutos varia desde muy pequefos, como algunas mandari-
nas (alrededor de 2 cm de diametro), hasta los mas grandes como las zamboas o algunos
cidros (entre 15 y 25 cm). La forma tanto de los frutos como de las hojas, asi como el porte
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y el crecimiento de los arboles y el contenido en semillas, son altamente variables. Es de
destacar el desacuerdo taxondémico en la clasificacion de Citrus entre Tanaka y Swingle, los
dos principales botanicos clasicos que han estudiado los citricos, sobre todo en mandari-
nos. Swingle agrupa a todos los mandarinos como C. reticulata, mientras que Tanaka como
C. reticulata incluye Unicamente el mandarino "Ponkan’. Ademas, afiade C. deliciosa Ten.
(mandarinos comunes), C. unshiu Marc. (satsumas), C. clementina Hort. ex Tan. (clementi-
nas), C. tangerina Hort. ex Tan. (mandarino Dancy), C. nobilis Lour. (mandarino King) y otras
de menor importancia. Ninguno de estos dos sistemas de clasificacion esta bien adaptado a
la realidad, pero el sistema de Tanaka es el que mejor se acopla a las caracteristicas agro-
némicas de los distintos grupos y es el que generalmente se utiliza en los principales bancos
de germoplasma de citricos (Krueger y Navarro, 2007).

Estudios realizados mediante taxonomia numérica (Scora, 1975; Barrett y Rhodes, 1976;
Mabberley, 1997) y con marcadores moleculares (Asins et al., 1996; Federici et al., 1998;
Herrero et al. 1995; Luro et al. 2001; Nicolosi et al. 2000) sugieren que los citricos actuales
se originaron a partir de tres especies ancestrales; cidro, mandarino y zamboa. Estudios
mas recientes corroboran esta teoria e indican que los citricos actuales se originaron a partir
de estas tres especies ancestrales y afiaden una mas, el C. micrantha Wester (Ollitrault et al.
2012a; Garcia-Lor et al. 2012, 2013; Wu et al. 2014; Carbonell-Caballero et al. 2015). Duran-
te la evolucién y a partir de sucesivas hibridaciones entre estas cuatro especies ancestrales
se originaron las actuales especies secundarias de los citricos, limas, limones, naranjos
amargos y dulces y pomelos asi como otras variedades de mandarino e hibridos de manda-
rinos con gran importancia econémica como los tangors (naranjo dulce x mandarino) y los
tangelos (mandarino x pomelo). La mayoria de las especies secundarias proceden de un
unico hibrido original, que se ha perpetuado mediante propagacién vegetativa y apomixis.
La variabilidad fenotipica en estas especies se ha originado por mutaciones espontaneas en
campo y como consecuencia la variabilidad genética existente es muy baja y ademas tienen
elevada heterocigosidad (Garcia-Lor et al. 2012, 2013), lo que en la practica impide la reali-
zacion de programas de mejora mediante hibridacion. La Unica excepcion es el grupo de los
mandarinos en el cual se ha observado una amplia variabilidad genética (Garcia-Lor et al.
2015), que ha permitido el establecimiento de programas de mejora genética mediante hibri-
dacion sexual tanto a nivel nacional (Navarro et al. 2015a) como internacional (Starrantino
y Recupero, 1981, Grosser et al. 2010, Ollitrault y Navarro, 2012b) mientras que la mayoria
de las variedades de limén, pomelo y naranjo se han obtenido fundamentalmente mediante
la seleccion de mutaciones espontaneas.

14.2. Principales variedades locales
Todas las especies del género Citrus y afines, a excepcion del pomelo, se originaron en las

regiones tropicales y subtropicales del sureste de Asia (noreste de la India, sur de China y
peninsula Indochina) y del Archipiélago Malayo, a partir de las cuales se extendieron hacia
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otros continentes (Webber, 1967; Chapot, 1975). El pomelo se origind en la isla de Barbados,
situada al este del mar Caribe, a partir de un hibrido espontaneo (Scora et al. 1982). El cidro es
el primer citrico del que se tienen noticias en Espafia en el siglo VII, aunque puede que fuera
conocido con anterioridad dadas las relaciones que se mantenian con Italia, donde el cidro
era conocido varios siglos antes. En cualquier caso, lo mas probable es que fuera introducido
a través de ltalia y cultivado en algunas regiones del litoral mediterraneo espafol (Zaragoza,
2007). El cidro no tiene ningun interés comercial en nuestra citricultura. Los comerciantes
arabes instalados en la India llevaron, en el siglo X, el naranjo amargo hasta Oman, desde
donde se difundié a Irak, Siria, Palestina y Egipto y mas tarde, a través del norte de Africa, lo
introdujeron en Espana, Sicilia y Cerdefia, hacia los siglos X y XI. No se sabe con certeza la
época de la introduccion del naranjo amargo en Espafa (Zaragoza, 2007). El naranjo amargo
tuvo una gran importancia comercial, ya que fue durante mucho tiempo practicamente el tni-
co patrén utilizado, pero ya no se utiliza debido a su sensibilidad al virus de la tristeza de los
citricos (CTV). Actualmente en Espafia se cultivan alrededor de 575 Has de naranjo amargo,
dedicadas a la obtencion de mermelada, que representan el 0,2% de la superficie total de cul-
tivo de los citricos por lo que el interés de la citricultura nacional por esta especie es escaso.

El limonero se supone que llegd a Espafia al mismo tiempo o poco después que el naranjo
amargo. El ge6pono toledano Ibn Bassal (1048-1075) cita por primera vez al limonero, junto
al cidro y el naranjo amargo, en su Libro de Agricultura. En una obra posterior del siglo XII, se
contempla claramente que tanto el cidro, el naranjo amargo y el limonero ya eran cultivados
en la regién de Sevilla. Las variedades autoctonas de limén tipo "Fino” y "Verna’, son las de
mayor tradicion en la citricultura espanola. Actualmente representan el 98% del total de la
produccion, siendo el 70% de "Fino” y el 28% de “Verna’. Su origen es desconocido, estan
muy bien adaptadas a nuestras condiciones y de hecho no se cultivan de forma significativa
en otros paises.

El naranjo dulce se conoci6 en Europa unos cuatro siglos méas tarde que el naranjo amargo
(Zaragoza, 2007). Del naranjo dulce no hay citas anteriores al siglo XVI, aunque existen razo-
nes para creer que fue introducido a mediados del siglo XV por los genoveses a través de sus
rutas comerciales con Oriente. No obstante, fueron los portugueses los que contribuyeron a
su difusién en la peninsula Ibérica, al importar de China semillas de variedades de naranja con
frutos de sabor mas agradable que los del naranjo amargo. De Portugal pasarian a Espana y
posteriormente a ltalia (Zaragoza, 2007).

El naranjo dulce constituye la especie de citricos mas ampliamente distribuida y cultivada en
Espafa y en el mundo. Las variedades de naranjo dulce se pueden clasificar en tres grupos,
Blancas, Navel y Sanguinas. La cuenca del Mediterraneo es un centro secundario de diversifi-
cacion de las actuales variedades de naranjo dulce en el que se pueden identificar tres areas
(Aubert, 2001): la peninsula Ibérica, un area geografica que comprende Tunez, Malta y Sicilia
y una tercera zona correspondiente al proximo Oriente.
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La peninsula Ibérica es el area de diversificacion principal de las naranjas del grupo de
las Blancas. Las variedades tradicionales de este grupo son de media estacion con frutos
dulces, pero con bastantes semillas y tamafio no muy grande. La variedad "Cadenera’, de
mayor calidad, fue la variedad de naranjo dulce del grupo Blancas mas importante en el de-
sarrollo de la citricultura espafola durante la segunda mitad del siglo XIX. En Portugal surgio
la variedad “Don Joao’, de maduracion tardia, de mayor tamafio y con menos semillas. Se
introdujo en las Azores y posteriormente en EE.UU. donde se renombrd "Valencia Late” y
desde alli se difundi6 a muchos paises productores donde ha sufrido nuevas diversificacio-
nes con la identificacion y seleccion de distintas variedades que se cultivan ampliamente.
El grupo de variedades tipo Navel (ombligo) surgié en el estado de Bahia (Brasil), donde
los portugueses introdujeron el naranjo dulce. La variedad inicial se denomin6 "Bahia’ y se
caracterizaba por la formacion de un segundo fruto de pequefio tamafio en la zona estilar del
fruto, una excelente calidad, el aborto de los gametos masculinos y femeninos, por lo que
no produce semillas y maduracion de media estacion. Esta variedad se import6 en EE.UU.,
donde se la rebautiz6 con el nombre de "Washington Navel” y desde alli se expandi6 a los
principales paises citricolas donde han surgido nuevas variedades de este tipo por mutacion
espontanea. El origen de la variedad no esta claro. Hay algunos datos que indican que pudo
ser una mutacion de la variedad portuguesa “Selecta’, pero es dificil imaginar una mutacién
doble (formacion de ombligo y esterilidad gamética) en una misma planta. Otros autores
sugieren que pudo ser una mutacion de una variedad previamente existente que formaba
ombligos, como se observa en algunos grabados antiguos. La variedad de Navel original,
junto a varias mutaciones de la misma, presentan una excelente calidad de sus frutos y se
ha convertido en el grupo de variedades de naranjo dulce para consumo en fresco mas
importante a nivel mundial.

Las naranjas Sanguinas se diversificaron en la segunda area comentada anteriormente
(Tunez, Malta, Siria y Sicilia) (Ollitrault y Navarro, 2012b) y estudios moleculares recientes
indican que las naranjas Sanguinas se originaron probablemente en Sicilia como con-
secuencia de la insercion de un retrotransposon “copia-like” junto al promotor del gen Ruby
(Butelli et al., 2012), lo que provoca la acumulacion de antocianos en los frutos de estas
variedades, que son las Unicas en los citricos que tienen esta caracteristica, confiriéndoles
una coloracion rojiza particular. Dentro del grupo de las naranjas Sanguinas podemos dis-
tinguir tres grupos diferentes clasificados por Hodgson (1967) como naranjas Sanguinas
comunes, naranjas Sanguinas tipo ‘Doblefina” y tipo “Shamouti” o "Jaffa’. El primer grupo es
el mas antiguo de los tres. En este grupo se incluyen las variedades “Sanguinello Comuan’,
“Maltaise’, "Moro” y “Tarocco™ que se distinguen fundamentalmente en la intensidad de la
tonalidad rojiza de sus frutos. Los Taroccos aparecieron en la zona de Siracusa a principios
del siglo XIX y actualmente en Sicilia disponen de numerosas selecciones de “Taroccos” con
diferentes coloraciones. El segundo grupo de naranjas sanguinas es originario de la penin-
sula Ibérica y se produjeron a partir de la variedad "Doblefina” cuyo origen se desconoce.
La variedad més destacada de este grupo es “Sanguinelli’, identificada alrededor de 1950 y
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originada a partir de una mutacion espontanea de "Doblefina’. El ultimo grupo es originario
del Libano y Siria. La variedad "Shamouti” es una de las principales variedades de este
grupo, muy cultivada en Oriente Medio.

En la actualidad el 67,2% de la produccion espafiola de naranjas corresponde al grupo de
las Navel que se destina principalmente para consumo en fresco, el 32,4% al grupo de las
Blancas para zumo y derivados fundamentalmente mientras que las Sanguinas Unicamente
representan el 0,4% de la produccién total de naranja, aunque su produccion esta aumen-
tando debido a su asociacion con efectos beneficiosas para la salud por el alto contenido de
antocianos de sus frutos.

Los mandarinos se conocen en el sureste de China desde tiempo inmemorial, aunque no
llegaron a Europa hasta épocas relativamente recientes (Zaragoza, 2007). Uno de los pri-
meros en conocerse fue el mandarino “King’, de clima tropical, que pudo llegar a Espafa
a principios del siglo XIX, pero no tuvo aceptacion ya que no se adaptd a las condiciones
ambientales del mediterraneo (Zaragoza, 2007). El mandarino "Comun” era conocido en
Europa desde hace mas de dos siglos, cuando en 1805, Sir Abraham Hume lo introdujo en
Inglaterra procedente de Cantén, China, y posteriormente se llevé al continente hacia 1828.
En Espafia, en 1845, el Conde de Ripalda considerd que el cultivo de este mandarino po-
dia ser muy interesante para su explotacion a nivel comercial y fue Juan Polo de Bernabé,
miembro de la Comision de Agricultura de la Real Sociedad Econémica de Amigos del Pais
Valencia, quien entre 1845 y 1856, estableci6é las primeras plantaciones comerciales de
mandarino "Comun’ en la provincia de Castellon. La importancia comercial de este mandari-
no en aquella época fue enorme ya que el fruto presentaba unas caracteristicas superiores a
los citricos conocidos en aquel momento como su facil pelado, buenas propiedades organo-
Iépticas y por el inconfundible e intenso aroma de los aceites esenciales (Zaragoza, 2007).
Las satsumas son un grupo de mandarino que aparecieron hacia el siglo XVI, originarias
de la provincia de Satsuma ubicada en la isla de Kyushu, al sur de Jap6n (Zaragoza, 2007)
y es probable que se obtuviera a partir de chance seedlings de la variedad de mandarino
"Tsao Chieh” importada de China (Saunt, 2000). Estudios pomologicos realizados por Ta-
naka en 1918 (citado por Nishiura, 1964) confirman la existencia de al menos cinco tipos de
satsumas, Zairai, lkeda, lkirika, Owari y Wase, de los cuales, Owari y Wase, son los que se
han extendido y multiplicado a nivel comercial. En Florida las satsumas ya eran conocidas
desde 1876 y posteriormente se importaron a California. En Espafia fueron introducidas
desde EE.UU., hacia 1925, aunque no adquirieron importancia hasta la década de los 60 y
actualmente representan el 6% de la produccién total de mandarino.

Las clementinas son las variedades mas representativas de la citricultura espafiola y su-
ponen mas del 70% de la produccién total de mandarina a nivel nacional. La clementina
se identific6 hace més de un siglo, en 1902, a partir de un chace seedling de mandarino
"Comun’ realizado por el padre Clement Rodier en el jardin del orfanato de los padres de
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Saint-Esprit en la ciudad de Misserghin cerca de Oman, Argelia (Hodgson, 1967). En 1925
la cooperativa argelina de citricos Boufarik realizé las primeras exportaciones de frutos de
clementina a los mercados de Paris en los que tuvo una aceptacion extraordinaria lo que
provocd que el cultivo de la clementina se extendiera rapidamente por toda la cuenca me-
diterranea (Argelia, Tunez, Marruecos, Espafa, ltalia y Corcega) (Jaguemond et al. 2013).
En ese mismo afio se realizaron las primeras plantaciones de clementina procedentes de
Argelia en Cércega y Espafia que rapidamente reemplazaron a las de mandarino “Comun’
debido fundamentalmente a la calidad organoléptica de los frutos (Jaquemond et al. 2013).
La primera plantacion comercial de pomelo de la que hay constancia se hizo en Carcaixent
(Valencia) en el huerto de Santa Amelia, en 1929, de la variedad "Marsh” (Herrero, 1929).
Tres anos antes, se importd de El Cabo (Sudafrica) la variedad “Walter’, de Florida las varie-
dades "Triumph’, "Duncan” y "McCarty” y de California la "Marsh” seedless (Herrero, 1973),
aunque solo se difundié comercialmente esta Ultima. La importancia comercial del pomelo
en la citricultura espafiola es muy reducido ya que Unicamente el 1% de la produccion total
de citricos corresponde al pomelo y principalmente a la variedad “Star Ruby’.

14.3. Variedades locales conservadas en el Banco de Germo-
plasma del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias

La agricultura moderna utiliza s6lo unas pocas variedades seleccionadas de alto rendimiento
y calidad para cada cultivo lo que ha llevado al abandono de algunas de las variedades tra-
dicionales. Ademas, las deforestaciones incontroladas y el avance de las ciudades y zonas
industriales estan ocasionando la pérdida de muchas especies silvestres relacionadas con
las cultivadas. Esta situacion provoca una fuerte erosion y pérdida de recursos fitogenéticos
que son el resultado de miles de afios de evolucion y que contienen el acervo genético que
les confieren sus caracteristicas. Es evidente la necesidad de conservacion de estos recur-
sos fitogenéticos ya que son fuente de variabilidad para los programas de mejora genética
desarrollados por métodos clasicos o mediante la aplicacion de técnicas biotecnolégicas. La
actual citricultura se basa en la utilizacion de variedades seleccionadas u obtenidas por su
calidad, rendimiento y tolerancia a estreses biéticos y abioticos lo que conlleva a la desapa-
ricion paulatina de las variedades tradicionales situando la citricultura en una posicion muy
vulnerable ya que los citricos se multiplican vegetativamente y las variedades cultivadas
presentan una reducida variabilidad genética.

El Banco de Germoplasma del IVIA (BGCI) tiene como objetivo establecer una coleccion
que contenga la mayor variabilidad existente en las especies del género citrus y especies de
los géneros afines a los citricos. Todas las accesiones del BGCI se han saneado mediante
la técnica de microinjerto de apices caulinares in vitro y las variedades extranjeras se han
introducido a través del sistema de cuarentena in vitro (Navarro et al. 1975; Navarro et al.
1984; Navarro y Juarez, 2007). El material vegetal libre de patdgenos se utiliza para el esta-
blecimiento de las colecciones de campo y protegida (Navarro et al. 2002). En la coleccion

265



Citricos

de campo se mantienen de dos a seis arboles de cada accesion en una superficie total de
aproximadamente seis hectareas que se usa para la caracterizacion y descripcion de las
diferentes accesiones ademas de su utilizacion directa para diversos trabajos de investiga-
cion relacionados como la mejora genética, fisiologia, gendémica, genética, etc. La colecciéon
protegida se cultiva en contenedores en el interior de recintos cubiertos con malla antipulgén
para evitar la recontaminacion con agentes patdogenos y se utiliza como bloque inicial de
material vegetal sano para el programa de certificacion de plantas producidas en los viveros
comerciales (Navarro, 2015b; Pina et al. 2015). Hay que resaltar que los citricos son los
Unicos frutales en Espana en los que el 100% de las plantas producidas en los viveros son
certificadas y ademas hay una sola fuente de material vegetal. Esto facilita enormemente
la comercializacion de todas las variedades obtenidas por mejora genética, tanto si son de
dominio publico como protegidas. EI BGCI también dispone de una coleccién crioconser-
vada que esta compuesta por callos embriogénicos conservados a -198° C en nitrégeno
liquido para su mantenimiento a largo plazo y su utilizacion como fuente de material para la
mejora genética utilizando diferentes técnicas biotecnologicas, fundamentalmente la fusion
de protoplastos (Navarro et al. 2004).

Actualmente esta constituido por mas de 700 accesiones que representan a 51 especies
diferentes del género Citrus y a 44 especies de 20 géneros afines a los citricos y 142 hi-
bridos intra e interespecificos (Navarro, 2015b). Respecto a las variedades de limonero el
BGCI incluye 45 accesiones, la mayoria obtenidas a partir de mutaciones, selecciones o
plantas nucelares de las variedades de origen espafiol 'Fino” y "Verna’ y de las variedades
“Lisbon” y "Eureka’, probablemente de origen portugués y Los Angeles (California, 1858),
respectivamente. También hay variedades de origen italiano y griego. De naranjo dulce, el
BGCI dispone de 150 accesiones de C. sinensis de las cuales del grupo Navel hay mas de
40 accesiones, del grupo Blancas mas de 60 accesiones y del grupo Sanguinas mas de
diez. Todas estas accesiones representan los diferentes centros de diversificacion de la
cuenca del mediterraneo de las actuales variedades de naranjo, ademas de las originadas
en otras partes del mundo con importante tradicion citricola como Florida, California, Brasil,
Argentina, Sudafrica, China y Japon. Respecto a las variedades de mandarino con mayor
tradicidn en nuestra citricultura, el BGCI incluye ocho accesiones de mandarino “Comun’
(C. deliciosa), 25 accesiones de satsuma (C. unshiu) y mas de 70 accesiones de clemen-
tina (C. clementina) siendo el banco de germoplasma que a nivel mundial incluye el mayor
numero de accesiones de este Ultimo grupo de mandarinos. Todas las accesiones del BGCI
se han caracterizado de acuerdo con los descriptores de citricos del International Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI), de la Union Internacional para la Proteccion de las
Obtenciones Vegetales (UPOV) y propios del IVIA. Este material vegetal es de gran interés
para los programas de mejora genética de citricos ya que se ha utilizado para el desarrollo
de marcadores moleculares (Ollitrault et al. 2010; Cuenca et al. 2013), obtencion de paren-
tales (Aleza et al. 2009) e hibridos triploides (Aleza et al. 2010a; 2012a; 2012b), cibridos e
hibridos somaticos (Olivares-Fuster et al. 2002, 2005; Aleza et al. 2016a), transformaciéon
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genética (Pefia et al, 2008), induccién de mutantes mediante irradiacion de apices y varetas
de citricos (Asins et al. 2002; Talén et al. 2011), elaboracion de mapas genéticos (Ollitrault
et al. 2012c), estudios de la genética de plantas poliploides (Aleza et al. 2016b), expresion
de genes en plantas haploides y euploides de citricos (Nifioles et al. 2015), trabajos rela-
cionados con la filogenia (Curk et al. 2015a, 2015b; Garcia-Lor et al. 2012, 20113, 2015),
gendmica (Aleza et al. 2009;Carbonell-Caballero et al. 2015) y la biologia reproductiva de
los citricos (Aleza et al. 2010b).

14.4. Potencial de las variedades locales como fuentes de varia-
cién y su utilizacion en programas de mejora

Las principales especies cultivadas de los citricos, los naranjos dulces, los limoneros, los
pomelos, las satsumas y las clementinas, tienen en comudn que se originaron en una Unica
hibridacion que se ha mantenido en el tiempo como consecuencia de la apomixis y la pro-
pagacion vegetativa. Los recientes estudios moleculares han confirmado que los naranjos
dulces se originaron a partir de la hibridacion entre dos hibridos interespecificos de zamboa
y mandarino (Garcia-Lor et al. 2013; Carbonell-Caballero et al. 2015), los limoneros se obtu-
vieron a partir de una hibridacion entre el naranjo amargo y el cidro (Curk et al. 2015a) y los
pomelos se originaron del cruce espontaneo entre una zamboa y un naranjo dulce (Ollitrault
et al., 2012a; Carbonell-Caballero et al. 2015). Las clementinas se originaron a partir de una
hibridacion entre el mandarino "“Comun’ y el naranjo dulce (Wu et al. 2014, Carbonell-Caba-
llero et al. 2015; Garcia-Lor et al. 2015) mientras que las satsumas presentan introgresion de
zamboa y constituyen un grupo claramente diferenciado del resto de grupos de mandarino
(Curk et al. 2015b; Garcia-Lor et al. 2015).

En la diversificacion de estas especies no se han producido hibridaciones adicionales, lo que
implica que su genoma esta compuesto por mosaicos de genes procedentes de las especies
ancestrales con poca recombinacién y en consecuencia con elevada heterocigosis (Curk et
al. 2014, 2015a, 2015b). En estas especies se ha producido una diversificacion fenotipica
mediante mutaciones espontaneas que con relativa frecuencia se producen en los citricos
y que ha dado lugar a la gran mayoria de las variedades cultivadas en el mundo. Una par-
te importe de las mutaciones se producen posiblemente por la movilizacion de elementos
transponibles (Bret6 et al. 2003) que constituyen el 45% del genoma de los citricos (Wu et
al. 2014).

La consecuencia del origen y diversificacion de los naranjos dulces, limoneros, pomelos,
satsumas y clementinas es que la variabilidad genética existente en los mismos es escasa,
lo que unido a su elevada heterocigosidad impide en la practica la realizacién de programas
de mejora basados en la hibridacién sexual. En estos grupos de citricos la obtencion de
nuevas variedades se realiza fundamentalmente mediante identificacion y seleccion de mu-
taciones espontaneas. Mas recientemente se han abordado programas de inducciéon de mu-
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taciones y cibridizacion para la obtencion de nuevas variedades en estos grupos de plantas
(Asins et al. 2002; Grosser et al. 2000; Vardi et al. 2003; Roose y Williams, 2007; Tal6n et al.
2011; Aleza et al. 2016a). Como se ha indicado anteriormente, el grupo de los mandarinos
representa una excepcion a esta situacion general ya que en los mismos hay una elevada
diversidad genética (Garcia-Lor et al. 2015), por lo que pueden abordarse programas de
hibridacién sexual.

A continuacion, se comentan las estrategias mas importantes utilizadas en los citricos para
la obtencion de nuevas variedades destacando la importancia de las variedades locales en
las diferentes estrategias.

14.4.1. Identificacion y caracterizacion de mutaciones espontaneas

Las variedades locales estan muy bien adaptadas a las condiciones de cultivo especificas
de cada lugar, por lo que representan una excelente fuente para la produccién de nuevas
variedades por mutacién igualmente adaptadas. La identificacion de nuevas mutaciones,
relacionadas fundamentalmente con la época de maduracion, el tamafo y la calidad de los
frutos, se ha favorecido en la citricultura espafiola por el pequefio tamafio de las explotacio-
nes y el conocimiento detallado de los arboles por los agricultores. Ello ha permitido la ob-
tencion a lo largo del tiempo de nuevas variedades de algunas especies que han mejorado
considerablemente la rentabilidad del cultivo. Las variedades de limon méas importantes en
la citricultura espafola son el limén "Fino” y "Verna’, ambas autéctonas y de origen des-
conocido. El limén "Fino” se recolecta desde principios de octubre hasta finales de febrero
mientras que el "Verna“ se recolecta desde principios de febrero hasta finales de mayo. En
la década de los 70 se realizdé una amplia prospeccion para la identificacion de mutantes
de estas dos variedades y se han consolidado en el mercado por su superior calidad, pro-
duccién y época de madurez los clones "Fino-49°, "Fino-95°, "Verna-51"y "Verna-62’, de los
que en conjunto los viveros han comercializado mas de 6 millones de plantas. El interés por
nuevas variedades de limonero se ha acentuado en los ultimos afios y se estan buscando
fundamentalmente clones de "Fino’, que tiene mas calidad que "Verna’, de maduracién
tardia, elevada produccion y pocas semillas. Se han seleccionado las variedades "Finola-
te’, "Garpo’, "Fino Callosa’, "Beri’, 'Bétera’, "Millenium’, "Lider” y "Chaparro’, derivadas de
Fino” y la variedad "Pisana” derivada de "Verna’'. Algunas de estas variedades se han pro-
tegido y estd empezando su comercializacion. Las naranjas dulces han experimentado una
importante diversificacion fenotipica mediante mutaciones, que incluso, como se ha indicado
anteriormente, han dado lugar a tres subgrupos de variedades. Las variedades tradicionales
espafolas del grupo de las Blancas eran de media estacidén y generalmente con bastantes
semillas, razon por la que fueron desapareciendo paulatinamente del mercado con la mo-
dernizacioén de la citricultura espafiola en la segunda mitad del siglo XX. La excepcion es la
variedad "Salustiana’, que es una mutaciéon espontanea de una naranja comun identificada
en 1950 por Salustiano Pallas en un arbol cultivado en un jardin de un convento proximo a

268



Pablo Aleza y Luis Navarro

Enova (Valencia). Los frutos pueden recolectarse desde principios de diciembre hasta fina-
les de marzo, tienen pocas semillas y bastante calidad. A pesar de que no se la considera
una variedad de excepcional calidad se han plantado unos 6 millones de plantas certificadas
y se continta plantando algo méas de 100.000 plantas al afio.

Las variedades del tipo de “Valencia Late” son importantes en la citricultura espafola. Como
se ha indicado anteriormente la variedad es aparentemente de origen portugués y se ha
diversificado en distintos paises, fundamentalmente en EE.UU. y Sudafrica, donde se han
originado distintas variedades que se cultivan en nuestro pais. En Espafia también se han
identificado distintas mutaciones de Valencia, pero sélo la variedad "Barberina” se ha pro-
tegido y propagado comercialmente. Los frutos de las variedades de tipo "Valencia Late” se
pueden recolectar desde finales de marzo hasta finales de mayo vy las distintas variedades
difieren en tamafo del fruto, época de maduracién y niumero de semillas, que normalmente
son escasas. Estas variedades se siguen cultivando ampliamente para consumo en fresco y
para la elaboracién de zumos. Las variedades de naranjas del grupo Navel son las de mayor
interés en nuestra citricultura. La variedad "Washington Navel” se introdujo en Espafa en
1910 y poco a poco fue expandiéndose debido a su alta calidad. En prospecciones realiza-
das a principios de la década de los 70 se seleccioné en Foyos un arbol tipico de la variedad,
pero con una elevada produccion y calidad de la fruta (la "Washington Navel Foyos’, IVIA-
45). Se puede recolectar desde principios de diciembre hasta finales de marzo. Después
de su saneamiento e inclusion en el programa de mejora sanitaria es el Unico clon de la
variedad propagado, del que se han vendido cerca de 6 millones de plantones. En 1948 se
detect6 en Vinaroz (Castellon) una mutacion tardia de “Washington Navel” que se denominé
"Navelate’. Puede ser recolectada un poco mas tarde que la "Washington Navel’, hacia
mediados de abril. Esta variedad, de la que se han plantado unos 7 millones de arboles,
produce probablemente los frutos de citricos de mayor calidad en el mundo. Sin embargo, su
produccion es menor que otras variedades de Navel, por lo tiene unos costos de produccion
superiores que los mercados no pagan adecuadamente y en consecuencia lamentablemen-
te en los ultimos afos su cultivo esta disminuyendo. La variedad temprana "Navelina” se
introdujo en Espafia en 1933 desde el Citrus Research Center de Riverside (California), la
cual segun las anotaciones de este centro de investigacion se la conocia con el nombre de
“Smith’s Early Navel” y se pensaba que surgi6 a partir de una mutacion espontéanea de una
variedad local. Esta variedad puede recolectarse desde finales de octubre hasta finales de
enero dependiendo de las zonas de cultivo. A finales de la década de los 70 del pasado siglo
se realiz6 una amplia prospeccion de arboles de esta variedad y se seleccion6 en Albal (Va-
lencia) el clon "Navelina Ricart” por su superior calidad, uniformidad de tamafios y productivi-
dad. De esta seleccion se han plantado unos 18 millones de arboles y se ha convertido en la
variedad de naranjo mas cultivada en nuestro pais.En el grupo de las Sanguinas la variedad
mas conocida es la "Sanguinelli” que es una mutacion espontanea de "Doblefina” caracte-
rizada por una coloracion rojiza mas acentuada de la corteza, pulpa y zumo de sus frutos.
Durante las Ultimas décadas el cultivo de “Sanguinelli” en nuestra citricultura fue retrocedien-
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do paulatinamente aunque durante estos ultimos afios se ha observado un creciente interés
por esta variedad debido al alto contenido de antocianos en sus frutos. Los antocianos son
los compuestos flavonoides mas abundantes en frutos y vegetales, son los responsables del
color rojizo del zumo y de los frutos y ademas presentan propiedades beneficiosas para la
salud como la prevencion de las enfermedades coronarias, efectos antitumorales, antiinfla-
matorios y antidiabéticos, ademas de prevenir la obesidad y mejorar la agudeza visual y el
comportamiento cognitivo. El cultivo de las naranjas Sanguinas esta limitado porque durante
el periodo de la maduracion del fruto requieren unas condiciones climaticas muy especificas,
ya que la expresion del gen Ruby esta regulada por bajas temperaturas.

En los Ultimos afios no se ha detectado en Espafia ninguna variedad de naranjo dulce que
supere a las ya existentes, pero se han introducido distintas variedades del grupo de las
Navel (‘Lane Late’, "Powell’, "Chislett’, "Barnfield” y "Fukumoto’) y del grupo de las Valen-
cias (‘Delta” y "Midknight’) obtenidas por mutaciones espontaneas originadas en Austra-
lia, Japon y Sudafrica. Respecto a los mandarinos, el mandarino “Comun” tuvo un interés
destacado en ltalia durante el siglo pasado y se identificaron diferentes variedades como
“Avana’, "Avana Apireno” y "Tardivo di Ciaculli" caracterizadas por producir frutos con un
color ligeramente méas anaranjado, menor nimero de semillas y época de maduracién mas
tardia, respectivamente.

En Espafia, en Alcanar y Villarreal, también se identificaron mutaciones espontaneas de
mandarino “Comun’ caracterizadas por el menor contenido de semillas en sus frutos. Este
mandarino en Argentina es conocido con el nombre de “Criollo” y en Uruguay con el nombre
de "Saltefita’. En la actualidad el mandarino "“ComuUn” no se cultiva comercialmente debido
al alto contenido en semillas de sus frutos, acusada produccién alternante y tendencia al
bufado. Esta variedad se remplazé por otras variedades menos aromaticas pero de una cali-
dad comercial superior como las satsumas, clementinas y algunos hibridos de similar aspec-
to y facil pelado (Zaragoza, 2007). Desde principios del siglo XIX en Jap6n se han obtenido
numerosas variedades de satsuma mediante la identificacion de mutaciones espontaneas o
a partir de selecciones nucelares (mutaciones originadas en los embriones nucelares forma-
dos en las semillas de los genotipos apomicticos de citricos). Estas nuevas variedades se
caracterizaban por tener un mayor contenido en azlcares y diferentes periodos de recolec-
cion; extra tempranas, tempranas, media estacion y tardias. La mayoria de estas variedades
se originaron a partir de la satsuma tipo "Owari” de recoleccioén fundamentalmente tardia y
de la satsuma "Miyagawa Wase’ de recoleccién temprana. En Espafa las variedades de sat-
suma mas importantes en la actualidad son "Okitsu’, “lwasaki’ y "Owari frost’. La satsuma
"Okitsu” se obtuvo en 1940 a partir de una seleccién nucelar de "Miyagawa Wase" y presenta
una época de maduracién temprana (finales septiembre principios de octubre). "lwasaki” es
del tipo Wase originada en 1978 a partir de una mutaciéon espontanea de "Okitsu Wase” y
época de recoleccién extra temprana (finales agosto y septiembre). "Owari Frost” es una se-
leccion nucelar de "Owari” cuyos frutos presentan una época de maduracion tardia (finales
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de diciembre). Todas estas variedades de satsuma no son variedades espafolas. En este
sentido, la satsuma "Clausellina” es una mutacion de satsuma "Owari’ que se identifico en
1962 en Almazora (Castellon) por Francisco Llatser. Variedad que presenta una maduracion
temprana, produce fruta de calidad aunque esta en desuso debido fundamentalmente a
las dificultades de crecimiento de los arboles. Recientemente se ha mostrado interés por
satsumas de maduracion tardia. Las variedades "Serafines” y 'Bela’ son mutaciones de
"Owari” identificadas en Picana (Valencia) y Valencia, respectivamente, que se caracterizan
por madurar sus frutos entre uno y dos meses mas tarde que la "Owari’. En el grupo de las
clementinas se han producido y se contintan produciendo un gran nimero de variedades
por mutaciones espontaneas.

En la Figura 1 se muestran las principales variedades de clementina que han tenido o estan
teniendo en la actualidad mayor interés comercial en Espafia, indicando la época de madu-
racion de sus frutos. La clementina “Fina“ fue la primera clementina introducida en Espafa
y hasta la actualidad se han seleccionado multitud de mutaciones que han dado origen a la
mayoria de las clementinas que se cultivan en nuestros dias. Clementina "Fina” es una va-
riedad de media estacion, de buena calidad organoléptica, aunque los frutos son de reduci-
do tamario. “Clemenules” se obtuvo en 1953, en la localidad de Nules (Castellon), a partir de
una mutacion espontanea de “Fina’ y es sin duda alguna una de las mejores variedades de
clementina por las propiedades organolépticas de sus frutos y en la actualidad sigue siendo
la clementina mas cultivada a nivel nacional.

De hecho, esta variedad es la méas propagada de los citricos en el programa de certificacion,
con unos 20 millones de plantones suministrados a los agricultores. Aparte de "Fina" y "Cle-
menules’, las variedades de clementina mas representativas actualmente son “Clemenrubi’,
"Clemensoon’, "Orogrés” "Oronules’, "Marisol” y "Hernandina’. “Oronules” y "Marisol” son
variedades tempranas con frutos de buen tamafo. Los frutos de "Oronules” son de alta cali-
dad organoléptica mientras que la calidad de "Marisol” es relativamente baja y con tendencia
al bufado. En la década de los 90 aparecieron las variedades “Clemenrubi’, ‘Basol’, "Culti-
fort”, "Clemensoon” y "Orogrés” por mutacion espontanea de “Oronules’. Son variedades de
recoleccién muy temprana, a partir de mediados de septiembre, aunque tienen problemas
relacionados con el pequefio tamafio del fruto y la formacién de yemas multiples en el tronco,
que pueden llegar a producir el colapso de la planta. La "Hernandina” es la primera variedad
tardia de clementina que se obtuvo y se sigue comercializando actualmente. Sus frutos son
de relativamente baja calidad organoléptica aunque recientemente han aparecido nuevas
mutaciones de clementina de maduracion tardia como “Carruquina” y “Clementardal” de las
cuales no se conoce mucho de ellas. Ademas, recientemente se han detectado nuevas mu-
taciones que se han presentado para su proteccion y que ain no se estan comercializando.
Todas estas variedades de clementina son autoincompatibles, pero pueden producir frutos
con semillas como consecuencia de la polinizacién cruzada.
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14.4.2. Inducciéon de mutaciones
Irradiacion

La mutagénesis inducida ha sido otra metodologia empleada en citricos para la obtencion
de nuevas variedades. La primera variedad de interés comercial obtenida por mutagénesis
fue el pomelo "Star Ruby” (Hensz, 1971). Posteriormente se ha seguido utilizando y ha sido
el origen de algunas de las variedades de mandarino que actualmente presentan un gran
interés como “Tango” y "Orri". "Tango” es una variedad obtenida a partir de la irradiacion de
yemas del tangor "Nadorcott” desarrollada en Riverside, California (Roose y Williams, 2007)
y "Orri” se obtuvo en Israel a partir de la irradiacién de yemas del mandarino "Orah” (Vardi
et al. 2003).
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Figura 1. Principales variedades de clementina obtenidas a partir de mutaciones espon-
taneas en las que se indica el lugar y el afio donde se originé la mutacion. Los diferentes
colores de las variedades hacen referencia a la época de maduracion de los frutos.

En el IVIA se estan realizado diferentes trabajos dirigidos a la obtencién de nuevas varie-

dades de clementina mediante irradiacion con la finalidad de obtener variedades estériles.
Asins et al. (2002) irradiaron apices de clementina "Clemenules’. Posteriormente mediante
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la técnica de microinjerto regeneraron plantas obteniendo una nueva variedad de clementi-
na, "Nulessin’. Actualmente en el IVIA se esta realizando un programa de irradiacion de ye-
mas de "Clemenules” y mandarino "Moncada’ con rayos gamma o neutrones rapidos y hasta
el momento se han obtenido tres nuevas variedades de clementina, "Clemenverd’, "Nero” y
“Neufina” (Talén et al. 2011). La mandarina "Moncada’, hibrido de clementina "Hernandina’
y mandarino "Kara“ se obtuvo a finales de los 90 en el IVIA por el equipo de R. Bono (Bono
et al. 2005). A partir del mandarino "Moncada“ se ha seleccionado el clon "Moncalina” que
presenta las caracteristicas de la variedad inicial y ademas produce polen con una viabilidad
muy baja y produce frutos sin semillas.

"Clemenverd” se caracteriza por su época de recoleccion tardia ya que la corteza del fruto
se mantiene en buenas condiciones durante més tiempo que la clementina "Hernandina’
ademas de presentar un contenido en acidos totales superior a esta. "Nulessin” y "Neufina’
se caracterizan por presentar una menor fertilidad ya que los frutos de estas variedades
producen frutos con un menor nimero de semillas (65% y 60%, respectivamente) que "Cle-
menules” mientras que la viabilidad de los granos de polen de "Nero” es practicamente nula
y sus frutos no producen semillas ni en la cercania de variedades polinizadoras.

Cibridacion

La hibridacion somatica consiste en la fusion in vitro de protoplastos aislados de células
somaticas de dos parentales para producir una célula hibrida. En la hibridacion somatica
hay una adicion de los genomas de ambos parentales para producir un hibrido tetraploide.
Ademas, en el proceso no se produce recombinacién de los genomas parentales, como
ocurre con la hibridacion sexual. La hibridacion somatica se ha utilizado fundamentalmente
para mejora de patrones y para la obtencion de parentales tetraploides para la obtencion de
variedades triploides. En el proceso de fusion de protoplastos se ha observado durante afios
que ocasionalmente se producen hibridos que contienen el nicleo de uno de los parentales
y todo o parte del genoma citoplasmatico (mitocondrias y cloroplastos) del otro parental.

Estos hibridos se denominan “cibridos” y recientemente han despertado un gran interés
para la mejora de variedades. Practicamente toda la informacion genética de una planta se
encuentra en el nucleo de sus células, pero una parte de la misma esta en los organulos del
citoplasma (mitocondrias y cloroplastos). Por tanto, los cibridos poseen la caracteristica de
mantener las mismas propiedades que el parental que no ha sido modificado, excepto para
algunos caracteres cuya informacion se encuentra en el citoplasma, como teéricamente po-
dria ser resistencia a enfermedades, esterilidad masculina, eficiencia energética, etc.

La evaluacion de los cibridos que se han obteniendo ocasionalmente ha confirmado que

mantienen las caracteristicas basicas del parental donante del nicleo, pero también se han
observado pequefios cambios (época de maduracion, composicion de aceites esenciales
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y acidos organicos, mantenimiento de frutos en arbol, cantidad de semillas) que tienen un
elevado interés para la mejora. De hecho, esta técnica se ha incorporado activamente a la
mejora de citricos en China y en Florida y ya hay selecciones que pueden liberarse a corto
plazo. En limonero se han obtenido cibridos que confirman el mantenimiento de las caracte-
risticas esenciales de la variedad, pero con algunos cambios de interés, como por ejemplo la
composicion de aceites organicos. Hasta ahora los cibridos se obtenian de forma accidental
e incontrolada, pero recientemente en el IVIA se han desarrollado protocolos que favorecen
la formacion de cibridos en el proceso de fusion de protoplastos (Aleza et al. 2016a). Por ello
esta tecnologia podria utilizarse para la mejora de especies con alta heterocigosis y escasa
variabilidad genética. Actualmente en el IVIA se estd aplicando esta metodologia para la
obtencién de nuevas variedades de satsumas y clementinas.

14.4.3. Hibridacion sexual

El nimero de variedades cultivadas procedentes de programas de mejora genética durante
finales del siglo XX ha sido bajo, aunque en la actualidad cada vez se estan cultivando mas
variedades de citricos, y especialmente de mandarino, originadas a partir de programas de
mejora genética. La variabilidad genética existente en los limones, naranjo dulce, satsumas
y clementinas es muy reducida, como hemos comentado anteriormente, y la mayoria de las
variedades se han obtenido a partir de mutaciones espontaneas o inducidas. Sin embargo,
estudios recientes sobre la diversidad genética y estructura poblacional del germoplasma
de mandarino (Garcia-Lor et al. 2015) indican que el grupo de mandarino es altamente
polimérfico, presenta una alta variabilidad genética en la que se pueden identificar siete
grupos diferentes a nivel nuclear entre los cuales el mandarino "Comun” y las satsumas se
encuentran en dos grupos distintos mientras que las clementinas se hallan representadas al
50% por el grupo del mandarino "“Comun’ y al 50% por el grupo de los tangors (hibridos de
mandarino x naranja).

En Espafa a nivel comercial se pueden distinguir tres grandes grupos de mandarinos como
hemos indicado anteriormente; satsumas, clementinas e hibridos tipo mandarino. Las sat-
sumas se recolectan desde principios de septiembre hasta finales de diciembre, producien-
do frutos sin semillas, ya que el polen y los évulos presentan una viabilidad muy baja. No
obstante, las caracteristicas organolépticas de los frutos de satsuma respecto a los de otros
grupos de variedades de mandarino como las clementinas son claramente inferiores debido
principalmente al bajo contenido en azlcares y acidos totales.

Las clementinas son las variedades mas representativas de la citricultura espanola por su
calidad y aceptacion por el consumidor. Hay muchas variedades (Figura 1) que se reco-
lectan entre mediados de septiembre y finales de enero. Las clementinas son mandarinas
partenocarpicas, autoincompatibles y no se polinizan entre ellas, por lo que la fruta no tiene
semillas. No obstante tanto el polen como los 6vulos son viables, y pueden producir semillas
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por polinizacién cruzada con otras variedades de mandarino. Los hibridos tipo mandarino,
fundamentalmente "Fortune’, "Nova“ y "Ortanique’, se introdujeron en la citricultura espafio-
la como consecuencia de la importante demanda de mandarinas tardias por los mercados
internacionales. Son autoincompatibles y permiten prolongar la recoleccion hasta mayo. A
pesar que presentan problemas como la dificultad de pelado y caracteres organolépticos
claramente inferiores a las clementinas, tuvieron inicialmente una gran aceptacion en los
mercados y produjeron alta rentabilidad para los agricultores. No obstante, estas varieda-
des tienen el gran inconveniente que permiten la polinizacion cruzada con las clementinas,
lo que provoca la aparicion de semillas en ambos grupos de variedades. Esto produce un
importante problema comercial, ya que los consumidores no aceptan las mandarinas con se-
millas. Ademas, "Fortune” y "Nova“ son susceptibles a la enfermedad de la mancha marron
de las mandarinas causada por el hongo Alternaria alternata. Los frutos afectados presentan
depresiones necroticas de tamafo variable y pustulas suberosas en la corteza que depre-
cian comercialmente la fruta para su consumo en fresco. Cuando las infecciones afectan a
los frutos jovenes en primavera, muchos sufren una abscision prematura, lo que reduce no-
tablemente la produccién. Este hongo ha provocado el arranque o sobreinjerto de los arbo-
les de estas variedades susceptibles. La consecuencia fue que durante las Ultimas décadas
del siglo XX hubo una disminucion de plantaciones de mandarinos de maduracion tardia y el
incremento de plantaciones de clementina, fundamentalmente “Clemenules’. Esto ha crea-
do un grave problema, ya que hay una produccién de clementinas superior a la demanda del
mercado, lo que ocasiona una reduccion drastica del precio pagado a los agricultores, que
en muchos casos ni siquiera pueden vender su produccion.

Recientemente, debido a la excesiva produccion de clementina, muchos agricultores han
decidido cultivar nuevas variedades tardias, entre las que destacan "Nadorcott’, "Tango” y
"Orri”. Ademas, se han originado importantes empresas privadas que gestionan numerosas
variedades de citricos obtenidas por todo el mundo. Muchas de estas variedades estan en
fase de estudio, se conoce muy poco de ellas y no se dispone de informacién suficiente so-
bre su comportamiento en nuestras condiciones ambientales. Algunas no producen semillas
y otras son susceptibles a Alternaria, aunque de momento los dafios son relativamente bajos
con los tratamientos adecuados. Ademés, estan protegidas y en la mayoria de los casos,
exigen unas condiciones y precios muy elevados que son dificiles de soportar por los agri-
cultores, que en la practica las hacen inaccesibles para los pequefios agricultores. Ante esta
situacion es necesario establecer programas de mejora genética publicos con el objetivo
de producir nuevas variedades de mandarino mejor adaptadas a las demandas de calidad
creciente de los consumidores, que no produzcan semillas en condiciones de polinizacién
cruzada, que maduren durante todo el periodo de comercializacion de mandarinas, que pro-
duzcan fruta de forma mas eficiente y con menores costes de cultivo, que sean resistentes a
los patégenos que originan importantes pérdidas econdmicas a los agricultores y que sean
accesibles para todos ellos.
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Para abordar estos problemas, en 1996 nuestro grupo empezd un programa de mejora
genética dirigido hacia la obtencion de variedades de mandarinos sin semillas, fundamen-
talmente mediante la produccion de hibridos triploides (Navarro et al. 2015a). En la meiosis
de las plantas triploides se originan asociaciones multivalentes y como consecuencia se
producen gametos con distintas dotaciones cromosémicas que reducen la viabilidad de los
mismos (Cameron y Frost 1968; Fatta Del Bosco et al. 1992). Por ello los hibridos triploides
tienen muy baja fertilidad y normalmente no producen semillas ni inducen la formacién de
semillas en otras variedades por polinizacion cruzada. En citricos la partenocarpia es un
fenébmeno comun, por lo que la formacion de semillas no es necesaria para obtener buenas
producciones. La gran mayoria de los cultivares de citricos son diploides (2n=2x=18), aun-
que variantes euploides, particularmente triploides y tetraploides, se encuentran de forma
espontanea. Desde los afios setenta del pasado siglo se conocia que podian obtenerse
hibridos triploides de citricos en polinizaciones 2x X 4x, 4x X 2x y 2x X 2x (Cameron y Bur-
nett, 1978; Esen y Soost, 1971; Esen et al., 1978). Se ha comprobado posteriormente que
la obtencion de hibridos triploides en cruzamientos entre parentales diploides esta causa-
da por la formacién de gametos femeninos no reducidos (gametos 2n) (Aleza et al. 2015,
Cuenca et al. 2015). No obstante, estas observaciones no pudieron aplicarse en programas
de mejora hasta que se desarrollaron técnicas biotecnologicas para el rescate y cultivo in
vitro de los embriones triploides, para el andlisis del nivel de ploidia mediante citometria de
flujo y para la obtencion de nuevos parentales tetraploides (Aleza et al. 2009, 2010a, 2011,
2012a, 2012b).

Las variedades locales y tradicionales de mandarino han tenido y estan tiendo una gran
contribucién en el desarrollo del programa de mejora genética. Diferentes variedades de
mandarino "Comun’, satsuma y fundamentalmente clementinas se han utilizado como pa-
rentales para la obtencion de hibridos triploides mediante hibridaciones sexuales entre pa-
rentales diploides. Ademas, recientemente hemos identificado que la no restitucién de la
segunda division meiotica (SDR) es el mecanismo implicado en la formacién de gametos no
reducidos en las clementinas (Aleza et al. 2015, Cuenca et al. 2015).

Otro aspecto muy importante para la obtencion de hibridos triploides es la creacion de nue-
vos parentales tetraploides que no existian en el germoplasma de los citricos cuando se
inici6 el programa. Utilizando diferentes estrategias (Aleza et al. 2009b, 2011, 2016a; Nava-
rro et al. 2015a) se han obtenido plantas tetraploides estables de variedades tradicionales
de mandarino para ser utilizadas como parentales en hibridaciones sexuales 2x X 4x y 4x
X 2x. Actualmente hemos obtenido mas de 17.000 hibridos triploides, algunos de ellos en
colaboracién con importantes empresas citricolas, que estan en distintas fases de evalua-
cion. Es de destacar que de estos 17.000 hibridos triploides obtenidos mas de 11.500 se han
regenerado utilizando variedades tradicionales de la citricultura espafiola como parentales
en hibridaciones sexuales 2x x 2x, 2x x 4x y 4x X 2x destacando enormemente el papel que
tienen en la actualidad las variedades tradicionales en la mejora genética de los citricos y
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especialmente en los mandarinos. Ademas de entre los 28 hibridos triploides que hemos
obtenido el titulo de Obtencion Vegetal o estan en tramites para la obtencion del titulo de
Obtencion Vegetal en el Registro de Variedades Protegidas de la Oficina Espafiola de Varie-
dades Vegetales (OEVV) nueve de ellos se han producido a partir de hibridaciones sexuales
en las que el parental femenino o masculino es una variedad tradicional.

14.5. Perspectivas

La mejora genética de muchas variedades de citricos como los limones, naranjos dulces,
satsumas y clementinas se seguira realizando tradicionalmente mediante la identificacion y
seleccion de mutaciones espontaneas en campo junto con la induccion de mutantes median-
te la utilizacion de diferentes agentes mutagénicos o la obtencién de cibridos. Ademas, el
BGCI dispone de una excelente coleccion de las variedades tradicionales de citricos que se-
guiran siendo utilizadas como parentales en los programas de mejora genética y en trabajos
de investigacion basica para el desarrollo de nuevo conocimiento que permita la innovacién
y la transferencia de resultados al sector citricola. El desarrollo de técnicas biotecnologicas
junto con otras disciplinas como la genética y la gendémica permitiran realizar programas de
mejora genética mas eficientes ademas de optimizar la transferencia de los caracteres de
interés de los parentales a la progenie, profundizar en el conocimiento de los mecanismos
genéticos que controlan caracteres de interés, aumentar el conocimiento sobre la biologia
reproductiva de los citricos y desarrollar nuevos marcadores para una seleccion temprana de
otros caracteres de interés. La obtencion de variedades de citricos sin semillas que produz-
can frutos con excelentes propiedades organolépticas altamente productivas que reduzcan
los costes de produccién, que maduren a lo largo de toda la campafia de produccién, que
presenten un adecuado comportamiento postcosecha y que lleguen a su destino en éptimas
condiciones seran caracteristicas necesarias para las nuevas variedades de citricos.
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15.1. Introduccion

Los trabajos sobre el almendro (Prunus amygdalus Batsch) en Espafia fueron durante mu-
chos afios més fruto del entusiasmo de figuras aisladas que no de una labor continuada de
investigacion hasta la incorporacién del Dr. Antonio J. Felipe al entonces Centro de Inves-
tigacion y Desarrollo Agrario del Ebro (CIDADE) en 1964. Entonces el almendro ni siquiera
era considerado un arbol frutal y estaba no soélo relegado en la investigacion, sino también
en el cultivo, ya que se le dedicaban Unicamente las tierras marginales y casi sin ninguna
otra posibilidad de utilizacion. Hay que resaltar, sin embargo, dos libros fundamentales pu-
blicados hace mas de un siglo, el de Maria Vallés (Barcelona) en 1902 y el de Pere Estelrich
(Mallorca) en 1907, asi como el posterior, pero posiblemente méas entusiasta que técnico,
del cura de Alquézar (Rafael Ayerbe, Huesca) de 1922. Mas relevantes fueron los trabajos
de varios profesores de la Escuela Superior de Agricultura de Barcelona. El primero fue el
mallorquin Joan Salom Calafell, quien en 1922 se hizo eco por primera vez en el mundo de
los trabajos pioneros sobre las necesidades de la polinizacién del almendro, publicados por
Tufts en California en 1919. Posteriormente Sala Roqueta publicd en 1941 sus ensayos de
polinizacién de ‘Desmayo Largueta’ y méas adelante Francesc X. Riera publicd su libro en
1965, en el que reconoce una actualizacion del material recopilado por Salom.

Una de las primera labores que llevé a cabo el Dr. Felipe fue la de reunir una coleccién de
variedades, tanto espafiolas como extranjeras, que fue el germen de la actual coleccion de
referencia del almendro, tanto a nivel espafiol como internacional. Esta coleccion se formé
mediante la prospeccién de variedades en cultivo por las distintas zonas productoras espa-
folas, el suministro de las variedades producidas por los viveros espafoles vy, finalmente,
por el intercambio con centros de investigacion extranjeros. En este sentido cabe resaltar
la colaboracién de muchos agentes del Servicio de Extension Agraria de aquellos afios, asi
como de algunos agricultores entusiastas del almendro, como el Sr. Arcas de Tamarite de la
Litera (Huesca). Igualmente hay que resefar la contribucién de los Viveros Orero, asi como
de las variedades recogidas por diversas zonas del mundo por el Dr. Charles Grasselly,
eminente investigador del INRA francés. Cabe recordar que en este momento también se
desarrollaban distintos esfuerzos para la formacién de colecciones de variedades de almen-
dro en distintos centros, como los de Ramon Vidal-Barraquer de la Estacién Enolégica de
Reus, origen de la actual coleccion del IRTA, los de Luis Egea del CEBAS de Murcia, y los
de la Estacion Experimental de Palma de Mallorca con las variedades locales de las Islas
Baleares.

En un plano mas comercial también cabe destacar la labor de Juan Orero, de Viveros Orero,
en la introduccion de variedades de floracion tardia de otros paises en su coleccién de la
Masia de la Hoya de Segorbe (Orero, 1971), asi como el establecimiento de colecciones
para el estudio del comportamiento varietal en distintos centros regionales del INIA, como el
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de Badajoz por Braulio Ramos (Ramos Carmona, 1983) y el de Murcia por Adrian Martinez
Cutillas.

Al mismo tiempo se constaté que el mayor problema de la produccion de la almendra en
Espafia era su baja productividad, que en la mayoria de los casos no llegaba a los 100 kg de
pepita por hectarea (Felipe, 1984), situacion que desgraciadamente todavia se mantiene en
muchas parcelas. Esta baja produccidon se debe fundamentalmente a la ocurrencia de hela-
das en el momento de la floracién o poco después, asi como a las deficiencias observadas
en la polinizacion, y a los reiterados problemas de sequia en un cultivo de gran presencia
en el secano. A ello se afiade el cultivo en terrenos muy pobres y la casi ausencia de cui-
dados culturales. Todo ello se traduce en una gran variabilidad en la produccion espafiola
de almendra, como se observa en la Figura 1. Estas oscilaciones en la produccién no so6lo
influyen en la baja produccién acumulada, sino que provocan ademas una gran inestabilidad
en los canales comerciales de la almendra espafiola.

Figura 1. Produccion de almendra en pepita de Espafa durante los ultimos 15 afios
(Cooperativas Agro-Alimentarias: * estimacion).

La mayoria de las variedades espafiolas son de floracibn muy temprana o temprana. En
algunas zonas costeras, como las zonas litorales de Andalucia, Murcia, Valencia y Catalufia,
asi como en las islas Baleares y Canarias, el peligro de heladas es muy reducido, aunque no
nulo, pero en la mayoria de las zonas de cultivo la incidencia de las heladas es muy impor-
tante, destruyendo muy a menudo la cosecha de estas variedades. Por ello rapidamente se
considero el interés de la introduccién de variedades de floracion tardia, no disponibles en
el germoplasma espafol, ya que con ellas se podria reducir significativamente el dafio por
heladas por medio del escape de las mismas. En un primer momento tuvieron una impor-
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tante difusion las variedades italianas ‘Cristomorto’ y “Tuono’ y posteriormente las francesas
‘Ferragnes’ y ‘Ferraduel’, procedentes del programa de mejora genética emprendido por el
Dr. Charles Grasselly. Su expansion se debi6 al hecho de que cuanto mas tarde en florecer
una variedad, tanto mayor sera el numero de heladas que se hayan podido producir, con lo
cual disminuye la probabilidad de que esta variedad se vea afectada negativamente por la
incidencia de una helada.

Asi mismo, las variedades tradicionales espafiolas son auto-incompatibles, por lo que re-
quieren de otra variedad para que actie como polinizadora. Para ello las dos variedades
deben florecer simultaneamente, lo cual no ocurre siempre para un par de variedades, cuyo
solape puede variar segin las condiciones climaticas del afio (Felipe, 1977). Ademas, el
disefio de la plantacion debe permitir una distribucion correcta de las variedades para el
intercambio de polen. Para realizar este intercambio son indispensables los insectos polini-
zadores, fundamentalmente las abejas. Ademas, unas condiciones atmosféricas favorables
de temperatura, viento y lluvia deben permitir el vuelo de las abejas, y con ello su actividad
polinizadora. Frente a todos estos problemas, las variedades auto-compatibles permiten rea-
lizar plantaciones mono-varietales, con la seguridad de una coincidencia total de floracion
y la independencia de la actividad de las abejas y de las condiciones atmosféricas durante
la floracién. Las plantaciones mono-varietales, ademas, permiten una mayor facilidad en la
gestion de las practicas agrondémicas a realizar y en el manejo comercial de la produccion.

Por ello, desde que en 1974 se inicié el programa de mejora genética del actual CITA de
Aragon, la auto-compatibilidad y la floracion tardia fueron los dos objetivos prioritarios, obje-
tivos que también posteriormente adoptaron en mayor o menor medida los otros programas
de mejora del IRTA y del CEBAS. Sin embargo, ninguno de estos caracteres se encontraba
presente en las variedades tradicionales espafiolas, por o que hubo que acudir a varieda-
des de origen extranjero como fuente de estos caracteres, aunque siempre se considero la
utilizacién de variedades tradicionales espanolas en la realizacion de los cruzamientos en
los programas de mejora.

15.2. Principales variedades locales

En cada region espafiola, y a veces en cada comarca, se han cultivado variedades propias
de la misma. Solamente ‘Marcona’ y ‘Desmayo Largueta’ se encuentran en la mayoria de
las zonas productoras, aunque no en todas. Por ello la variabilidad del almendro en Espafa
es muy grande, asi como el numero de variedades locales. Si Estelrich (1907) mencionaba
la existencia de 382 variedades en Mallorca a principios del siglo XX, situaciones parecidas
se podrian haber descrito en las otras regiones de cultivo. Evidentemente deberia consi-
derarse si se contabilizaban como variedades las diferentes formas locales con frecuentes
sinonimias y homonimias, pero con diferencias minimas entre ellas. La forma tradicional de
propagacion del almendro mediante la siembra in situ de los patrones para su posterior injer-
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tado, favorecié la presencia de formas no injertadas que, siendo diferentes a los parentales,
no aportaban mayor variabilidad genética. Esta compilacion exhaustiva de formas puede
considerarse una caracteristica propia del siglo XIX, como muestra la monografia de Bianca
(1872) en Sicilia que lleg6 a describir 752 formas distintas en esta isla.

Las variedades tradicionales mas importantes fueron tipificadas por Felipe Mansergas et al.
(1984) con el fin de facilitar su conocimiento. Posteriormente, las principales variedades lo-
cales fueron descritas por Felipe (2000), pero en su mayoria no han trascendido de su zona
de origen, con alguna excepcién, como ‘Ramillete’, que se ha difundido como polinizador de
‘Desmayo Largueta’, asi como ‘Garrigues’y ‘Atocha’ para la produccién de patrones francos.
Las que todavia mantienen una cierta presencia en las nuevas plantaciones son ‘Garrigues’,
‘Ramillete’, ‘Desmayo Rojo’, ‘Atocha’ y ‘Carrerd’, teniendo menos importancia ‘Pajarera’,
‘Aspirilla’, ‘Cartagenera’, ‘Peraleja’ y ‘Planeta’ (Socias i Company et al., 2012).

Particularmente interesantes son las variedades de los dos archipiélagos, Baleares y Ca-
narias, por cuanto presentan unas caracteristicas peculiares, probablemente debido a su
relativo aislamiento, aunque también se describa la presencia de variedades de otro origen,
que en parte también han participado en la creacién del germoplasma local de estos dos
archipiélagos (Fernandez i Marti et al., 2009; Padilla et al., 2014; Socias i Company et al.,
2013).

15.3. Variedades locales conservadas en colecciones

La coleccion de almendro del CITA de Aragdn es la coleccion nacional de referencia de la
Red Espanola de Bancos de Germoplasma del INIA (Espiau et al., 2002), y conserva una
muestra de la gran variabilidad del germoplasma del almendro espafol. En total se mantie-
nen 63 accesiones locales espafiolas, viéndose representadas las principales comunidades
productoras de almendra de Espana (Aragén, Catalufia, Murcia, Andalucia, Comunidad Va-
lenciana, Baleares y Canarias).

Las colecciones del IRTA y del CEBAS también conservan un gran numero de variedades
locales, especialmente de sus zonas mas proximas. Algunos otros organismos también han
llevado a cabo esfuerzos de recoleccion y mantenimiento de las variedades locales, no sélo
en regiones con una gran tradicion e importancia en el cultivo del almendro, como Mallorca
(J. Fornés, comunicacion personal) y Canarias (Padilla et al., 2014), con variedades pro-
pias de caracteristicas muy singulares, sino también en regiones de menor importancia en
la produccion del almendro como Castilla y Leén (M.C. Asensio, comunicacioén personal).
La base de datos de Centro de Recursos Fitogenéticos del INIA (http://wwwx.inia.es/inven-
tarionacional, asi como http://wwwx.inia.es/coleccionescrf/PasaporteCRF.asp) presenta el
inventario de las variedades conservadas en las distintas colecciones, asi como sus datos
de pasaporte.
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Dada la situacion y en algunos casos la duplicidad de variedades en distintas colecciones,
parece que su mantenimiento esta asegurado a pesar de la incidencia de algunas adver-
sidades, como ha sido la contaminacion de alguna coleccién por plagas o enfermedades,
como la de la bacteria Xanthomonas arboricola pv. pruni Vauterin et al.

15.4. Variedades locales con interés para su recuperacion

Ninguna variedad local de interés esta ausente de las distintas colecciones espafiolas de
almendro, por lo que dificilmente se puede considerar que en este momento se deba pro-
ceder a su recuperacion. Un aspecto diferente es el de aquellas formas espontaneas, no
realmente variedades, que puedan presentar interés por algun caracter por el cual se hayan
identificado. Este fue el caso de formas como ‘AS-1’y ‘Bertina’ (Felipe, 2000), identificadas
por A.J. Felipe debido a su floracién tardia, por lo que originariamente se supuso que po-
drian ser auto-compatibles al no coincidir en floracion con otros almendros y producir regu-
larmente. Igualmente ‘Forastero’ se identificé por su buen estado sanitario en una zona con
gran incidencia de enfermedades criptogdmicas como la costa de la provincia de Huelva.
Probablemente en el campo de la resistencia a plagas y enfermedades sera necesario a
partir de ahora un esfuerzo de identificacion de variedades o formas locales para su incor-
poracion en las colecciones y en los programas de mejora. Por ello no puede considerarse
que en este momento la prospeccién de nuevos genotipos en el almendro pueda dirigirse
a la recuperacion de variedades locales, puesto que las mas importantes ya se encuentran
en colecciones, sino a la de aquellas formas de dificil identificacion que presenten estos
caracteres de interés.

15.5. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion

El almendro es una de las especies frutales con mayor variabilidad fenotipica y genotipica,
no s6lo a nivel mundial (Kester et al., 1990; Socias i Company y Felipe, 1992), sino también a
nivel local. Aunque existen caracteres comunes a la mayoria de las variedades de cada zona
geogréfica, reflejados tanto en su morfologia (Grasselly y Crossa-Raynaud, 1980) como en
su estructura genética (Fernandez i Marti et al., 2015), dentro de cada zona geogréfica es-
pafiola también se puede constatar esta gran variabilidad, tanto a nivel morfologico (Mateo
Marqués, 2005) como genético (Fernandez i Marti et al., 2009).

En estos momentos el mayor problema es la identificacion de aquellas variedades locales
con caracteres de interés para la mejora, no solo desde la perspectiva actual, sino también
con la visién de la posible evolucion futura de los objetivos de los distintos programas de
mejora. Los objetivos basicos de la auto-compatibilidad y de la floracion tardia se han cubier-
to realmente en los distintos programas de mejora en marcha, por lo que actualmente han
adquirido interés otros objetivos, como los de la calidad y la resistencia a plagas y enferme-
dades. Cada vez se tienen mayores conocimientos sobre los distintos aspectos de calidad
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de las variedades espafiolas (Kodad et al., 2011; Fernandez-Cuesta et al., 2012) y de la
heredabilidad de los distintos compuestos que pueden influir en la calidad de la pepita (Font i
Forcada et al., 2011), asi como de diferentes marcadores moleculares que sirvan para selec-
cionar estos componentes en funcién de la calidad de la almendra en el futuro (Fernandez
i Marti et al., 2013: Font i Forcada et al., 2012; Sanchez-Pérez et al., 2010). Sin embargo,
no existen estudios suficientes sobre la resistencia a plagas y enfermedades y mucho me-
nos sobre su transmision. Solamente se han mencionado algunas observaciones empiricas
sobre la resistencia conjunta a varias enfermedades y su posible transmision (Grasselly,
1981), aunque entre la descendencias de ‘Tuono’, una variedad italiana muy utilizada en los
distintos programas de mejora y muy sensible a la mancha ocre (Polystigma fulvum Pers.
ex DC), tanto se pueden encontrar variedades muy sensibles a la misma enfermedad como
‘Aylés’ y otras muy resistentes como ‘Felisia’.

Por ello en este momento se desconoce en gran parte el potencial que puedan represen-
tar las variedades locales espafiolas en los distintos programas de mejora, especialmente
para la resistencia a plagas y enfermedades, mientras no se disponga de una profunda
evaluacion genotipica de su comportamiento en relacion a las plagas y enfermedades mas
importantes.

15.6. Utilizacion en programas de mejora

Cuando se fijaron los objetivos de los diferentes programas de mejora del almendro en los
distintos centros espafioles, los responsables de estos programas, Antonio J. Felipe en el
CRIDA-03 del INIA (hoy CITA de Aragén), Francisco J. Vargas en la Diputacion de Tarragona
(hoy Centro de Mas de Bover del IRTA) y Efigenio Garcia en el CEBAS-CSIC de Murcia,
constataron que ninguna de las variedades conocidas en sus colecciones poseia los ca-
racteres que se consideraban prioritarios en estos programas, especialmente la floracion
tardia y la auto-compatibilidad. Como consecuencia de esta ausencia, al menos uno de los
parentales tuvo que ser una variedad extranjera (Dicenta et al., 2010; Socias i Company et
al., 2010; Vargas et al., 2010).

Para el retraso de la floracién, se utilizaron al principio variedades extranjeras cruzadas con
variedades espafolas, elegidas segun dos criterios basicos: su calidad (como ‘Marcona’ y
‘Desmayo Largueta’) y su adaptacion al entorno del centro de investigacion, basicamente
variedades locales. Asi en el programa del CITA de Aragdn, aparte de ‘Marcona’y ‘Desmayo
Largueta’, sélo se utilizaron esporadicamente variedades espafiolas, como la local ‘Orés’.
En el programa del IRTA se utilizaron como parentales espafioles repetidamente ‘Marcona’
y ‘Desmayo Largueta’, asi como las de menor importancia ‘Ramillete’ y ‘Mena d’en Musté’,
asi como otras variedades locales en menos cruzamientos. En el programa del CEBAS se
incluyeron al principio las variedades tradicionales espafiolas ‘Peraleja’, ‘Garrigues’, ‘Atocha’
‘Ramillete’ y ‘Del Cid’.
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Sin embargo, cuando empezaron a estudiarse las descendencias de estos cruzamientos, el
caracter de floracion temprana de las variedades espafiolas se comportaba como si fuera un
factor dominante y se obtuvieron pocos descendientes con una época de floracién posterior
al parental extranjero de floracion tardia. Por ello, pronto de abandonaron los parentales
espafoles con el objetivo de obtener variedades de floracion tardia, centrandose los progra-
mas en la utilizacion de variedades extranjeras consideradas en aquel momento de floracion
tardia o muy tardia. Entre éstas destacaron al principio las variedades italianas tradicionales
‘Tuono’, ‘Genco’ y ‘Filippo Ceo’ (aparte de su auto-compatibilidad) y ‘Cristomorto’, las fran-
cesas tradicionales ‘Tardive de la Verdiere’, ‘Ai’, ‘Fourcouronne’y la de mejora ‘Ferragnées’,
las soviéticas ‘Yaltinskij’, ‘Primorskij’ y ‘Myagkoskorlupyj’ y las californianas ‘Titan’, ‘Mono’ y
‘Wawona’.

Posteriormente se introdujeron otras variedades procedentes del programa de mejora fran-
cés como ‘Ferralise’ y ‘Lauranne’, asi como selecciones de este mismo programa francés
pero no registradas como variedades, tanto por el IRTA como por el CEBAS de Murcia,
como R1000. Igualmente se incluyeron formas locales identificadas por su floracion muy
tardia después de prospecciones realizadas por los investigadores de los distintos centros,
como ‘Bertina’ en el CITA de Aragon. Ya mas adelante se introdujeron selecciones de los
propios programas de mejora, como ‘Felisia’ por el CITA de Aragén y S5133 por el CEBAS
de Murcia, que en este caso incorpora en su genealogia una variedad local espafola, ya que
procede del cruzamiento entre la variedad soviética ‘Primorskij’ y ‘Garrigues’, una variedad
local de Murcia ampliamente conocida.

La inclusion de variedades locales en los programas de mejora ha sido a veces fruto del
azar. ‘Blanquerna’ del CITA de Aragdn procede de la polinizaciéon libre de ‘Genco’ (Socias
i Company y Felipe, 1999), pero luego se ha comprobado que el parental masculino era
‘AS-1’, basado en su perfil genético y en la proximidad de ambas variedades en la coleccion
(Fernandez i Marti et al., 2009). En un sentido contrario, ‘Francoli’ del IRTA se supuso que
procedia del cruzamiento ‘Cristomorto’ x ‘Gabaix’, una variedad local (Vargas y Romero,
1994), aunque posteriormente se ha comprobado que su parental masculino es realmente
‘Tuono’ (L6pez et al., 2005).

Las variedades locales también se han utilizado en los programas de mejora de patrones, in-
dependientemente de la seleccion de hibridos espontaneos entre melocotonero y almendro
(Socias i Company et al., 2009). Asi la serie de selecciones GxN del CITA de Aragén, de la
que se han registrado los patrones hibridos ‘Felinem’, ‘Garnem’ y Monegro’ (Felipe, 2009),
se obtuvo del cruzamiento del almendro ‘Garfi’ por el melocotonero de origen norteamerica-
no ‘Nemared’, siendo ‘Garfi’ una seleccion de almendro procedente de la polinizacion libre
de la ya mencionada variedad local ‘Garrigues’.
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15.7. Logros y perspectivas

Los programas espafioles de mejora del almendro han sido muy activos en la obtencion
de nuevas variedades y especialmente eficaces en la difusién de sus obtenciones hacia
los agricultores (Socias i Company et al., 2012), cumpliendo con el objetivo de resolver
los principales problemas del cultivo del almendro en Espafa. El éxito productivo de estas
variedades no sélo es reconocido completamente por los agricultores, sino que también el
mercado y la industria han valorado la calidad fisica y organoléptica de algunas de estas
variedades.

En la Tabla 1 se relacionan las obtenciones de los distintos programas de mejora espafioles,
sefalando su origen. Sélo en muy pocos casos se encuentran variedades locales espafiolas
en la genealogia de las nuevas variedades, circunstancia debida fundamentalmente a las
caracteristicas ya indicadas de la mayoria del germoplasma espafiol de almendro: floracién
temprana y auto-incompatibilidad. Sin embargo, los resultados de estos programas ponen
de manifiesto que se originaron teniendo en cuenta los problemas reales de la produccién
del almendro en Espana y que se desarrollaron para resolverlos de una manera completa-
mente eficaz.

El trabajo pionero, primero en Francia por el Dr. Charles Grasselly y luego en Espafia por el
Dr. Antonio J. Felipe, representa un verdadero éxito de la investigacién sobre el almendro en
Europa y en Espafa en particular, ya que sus obtenciones y selecciones se encuentran en
la genealogia de la mayoria de las nuevas variedades de almendro.

Resultados similares o incluso mejores obtuvieron en su trabajo sobre patrones, como mues-
tran los éxitos de sus patrones hibridos almendro x melocotonero ‘INRA GF 677’ (Bernhard y
Grasselly, 1981) y ‘Garnem’ (Felipe, 2009).

La inclusién de variedades locales resistentes a plagas y enfermedades puede suponer
otro salto cualitativo importante en la mejora del almendro en Espafia, como ya han sido la
floracion tardia, la auto-compatibilidad y la calidad de la pepita.
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Tabla 1. Variedades obtenidas por los programas espafioles de seleccion y mejora.

Variedad | Origen*

CITA de Aragbn (Zaragoza)

Guara Seleccion clonal y sanitaria
Moncayo ‘Tardive de la Verdiére’ x ‘Tuono’
Aylés ‘Tuono’ OP

Blanquerna |‘Genco’ x ‘AS-1’

Cambra ‘Tuono’ x ‘Ferragnes™

Felisia ‘Titan™ x ‘Tuono’

Belona ‘Blanquerna’ x ‘Belle d’Aurons’
Soleta ‘Blanquerna’ x ‘Belle d’Aurons’
Mardia ‘Felisia’ x ‘Bertina’

Vialfas ‘Felisia’ x ‘Bertina’

IRTA - Mas de Bover (Reus)

Francoli ‘Cristomorto’ x ‘Tuono’

Masbovera | ‘Primorskij x ‘Cristomorto’

Glorieta ‘Primorskij” x ‘Cristomorto’

Anxaneta ‘Primorskij” x ‘Cristomorto’

Tarraco (‘Ferralise™ x ‘Tuono’) x ‘Anxaneta’

Constanti (‘Ferragnés’ x ‘Ferraduel™) OP

Marinada ‘Lauranne’™ x ‘Glorieta’

Vairo (‘Primorskij¥ x ‘Cristomorto’) x ‘Lauranne™
CEBAS - CSIC (Murcia)

Antofieta ‘Ferragnes’ x ‘Tuono’

Marta ‘Ferragnés’ x ‘Tuono’

Penta S5133 (‘Primorskij’ x ‘Garrrigues’) x

‘Lauranne’™
Tardona S5133 (‘Primorskij’ x ‘Garrrigues’) x R1000°

z Los genotipos en negrita indican cultivares o selecciones locales espafioles; en cursiva cultiva-
res de origen extranjero; en tipo normal obtenciones de programas de seleccion y mejora extran-
jeros o espafoles. Basado en las descripciones y estudios de Felipe y Socias i Company (1987),
Socias i Company y Felipe (1999 y 2007), Fernandez i Marti et al., (2009), Socias i Company et
al. (2008 y 2014), Vargas y Romero (1987), Lopez et al. (2005), Vargas et al. (2008), Egea et al.
(2000), Ortega Pastor (2002) y Dicenta et al. (2009).

Y ‘Ferragnés’ = ‘Al’ x ‘Cristomorto’

x Titan’ = ‘Tardy Nonpareil’ (mutacién gemaria de la variedad californiana basica ‘Nonpareil) OP
W ‘Lauranne’ = ‘Tuono’ x 'Ferragnés’

v ‘Primorskij’ = ‘Princess’ x ‘Nikistkij 53

u‘Ferralise’ = 'Ferragnes’ x 'Ferraduel’

t‘Ferraduel’ = ‘Af’ x ‘Cristomorto’

s Seleccion del programa francés (‘Tardy Nonpareil’ x ‘Tuono’)
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16.1. Introduccion
16.1.1. Avellano

La distribucién geografica del avellano europeo (Corylus avellana L.) se extiende desde la
costa mediterranea del norte de Africa, hasta las islas Britanicas y la peninsula de Escandi-
navia al norte, llegando hasta el este de los Montes Urales en Rusia, al Caucaso, Iran y Li-
bano (Thompson et al., 1996). No se sabe en exactitud en qué periodo aparecio el avellano
en nuestro pais, el primer escrito que se conoce del cultivo de esta especie data del siglo XII,
del escritor arabe Ibn Al Awam: “... Se arrancan de las montanas los pies que se transportan
enraizados a las huertas y jardines donde reciben cuidados de cultivo....”. Lo que induce a
pensar que las primeras variedades cultivadas habian sido obtenidas mediante un proceso
de domesticacion de las formas silvestres existentes en los bosques (Tasias, 1975). A partir
de esta fecha, en la provincia de Tarragona, aparece mencionada esta especie en distintos
documentos, lo que indica que el avellano era un cultivo importante en la economia agraria
de ciertas regiones y, ya en los siglos XIV y XV aparecen escritos en los que se habla de la
importancia de la avellana en el comercio de la exportacién (Riera, 1962). También en este
periodo estd documentado el valor del avellano en Asturias “... su fruto constituye uno de los
principales articulos de exportacion para el agricultor....” (Alvarez-Requejo, 1965). En Espa-
Aa, el avellano se encuentra en forma silvestre, principalmente en el pre-Pirineo, Navarra,
Pais Vasco, Asturias, Cantabria, Sistema Ibérico y Maestrazgo, donde todavia existen ma-
sas naturales de esta especie. La superficie dedicada a plantaciones de avellano, en 2012,
se concentraba en Catalufia, en la provincia de Tarragona (84% de la superficie espafiola),
existiendo también plantaciones en la Comunidad Valenciana, Pais Vasco, Aragén, Murcia,
Navarra, La Rioja, Cantabria y Andalucia, estas cuatro Gltimas comunidades autbnomas con
menos de 10 ha plantadas en cada una (MAGRAMA, 2014).

A nivel mundial, la produccion del avellano se estima en méas de 700.000 toneladas y se
ha estabilizado en los ultimos afos, debido principalmente a la reduccién de cosecha de
Turquia, principal pais productor, que representa un 65% del total. Otros paises productores
son ltalia (10%) y EE.UU (5%) y, en menor grado, Azerbaiyan, Georgia, Espafa y Chile (INC,
2015). El producto tiene dos mercados muy diferentes: avellana para consumo de mesa (en
cascara), que solo presenta aproximadamente el 5-10% del total, y avellana destinada a la
industria (descascarada) que supone el 90- 95% restante (Mehlenbacher, 1991). La avellana
de mesa ha de ser grande, con cascara de aspecto atractivo, no pubescente, grano bien
relleno y con un minimo de fibra. Las avellanas de industria deben ser pequefas, redondas,
con cascara fina, y grano lleno que pueda pelarse con facilidad (Vargas, 1989). El consumo
de avellana per capita se estima en 120g/persona y afio.
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16.1.2. Nogal

El nogal comln, Juglans regia L. se halla presente en toda la region templada de Europa
desde la més remota antigliedad. Su expansion fue siguiendo los movimientos migratorios
de las hordas primitivas desde centro Asia, su zona de origen (Leslie y McGranahan, 1995).
Desde al menos 1.000 afios AC el nogal ha sido ampliamente cultivado en Eurasia y ha
llegado a naturalizarse en regiones muy diferentes, por lo que hoy es dificil, si no imposible,
delimitar su verdadera distribucion natural (Pollegioni et al., 2015). En la peninsula Ibérica
su presencia se remonta al Gltimo periodo glacial, segun restos fésiles al Paleolitico Superior
(Rivera et al., 1997). Actualmente, en las masas silvestres vegeta mezclado con otras es-
pecies de frondosas, distribuido en pequefias agrupaciones o bosquetes mas o0 menos dis-
persos. Su presencia suele seguir los cursos de agua y aumentar en altura cuanto mas nos
desplazamos hacia el sur de la peninsula. El aprecio por la nuez esta ampliamente docu-
mentado, asi su valor energético fue muy valorado desde la antigiiedad, siendo un alimento
indispensable en la dieta de los soldados. Los romanos lo consideraban el fruto de Jupiter,
Jovis glans, y a ellos se atribuye su popularizacion y generalizada dispersién por la Peninsu-
la Ibérica (Aleta et al., 2000). El nogal es considerado una especie caracteristica del paisaje
espafol. Los arboles se desarrollan tanto en zonas frias como en célidas, en condiciones
de secano o con soporte hidrico, 0 en areas con humedades ambientales altas y en otras
muy secas. Prefieren suelos carbonatados pero se distribuye en un amplio abanico de eda-
fologias solo rehtyen suelos asfixiantes o mal drenados. La presencia en esta diversidad de
entornos corrobora la gran capacidad adaptativa que se le atribuye a la especie J. regia. Sin
embargo, en los Ultimos 10 afios esta variabilidad esta mermando a pasos agigantados con
el arranque de arboles silvestres. En 2012, s6lo aparecen censados unos 200.000 arboles
diseminados en todo el territorio espanol (MAGRAMA, 2014).

La produccién de nuez a nivel mundial, unos 1,5 millones de toneladas, esta liderada en por
China, con cerca de la mitad de esta produccion, seguida por EE.UU con méas de 500.000
t. (INC, 2015). Sin embargo, existen dos grandes diferencias entre estas producciones, la
primera no tiene practicamente impacto a nivel de los mercados internacionales al consu-
mirse en el propio pais, mientras que en la segunda el objetivo productivo es exportar; por
otro lado la nuez China proviene casi mayoritariamente de arboles sin injertar mientras que
la californiana corresponde a variedades tipificadas, procedentes del programa de mejora
genética de la Universidad de Davis (McGranahan y Catlin, 1987). Otros paises tradicional-
mente productores de nuez son Turquia, Iran, India, etc., en todos ellos se esta favorecien-
do el desarrollo de variedades propias, derivadas del material autéctono. Muchas de las
plantaciones del sur europeo producen nuez de alta calidad sobre la base de variedades
seleccionadas, californianas o francesas, siendo todavia Francia el principal pais productor
con més de 30.000 t/anuales (INC, 2015).
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La nuez espafola se etiqueta habitualmente como de alta calidad y el consumidor esta habi-
tuado a pagar por esa calidad. En Espafa existen unas 8.000 ha en plantaciones regulares
(MAGRAMA, 2014); esta superficie frutal sigue en los ultimos cinco afios una tendencia cla-
ramente expansiva. Lo que se explica por el elevado consumo espafol de nuez per capita,
mas de 500g/persona y afo, que todavia obliga a recurrir a la importacion para cubrir las
necesidades del consumo interno. En los paises del area mediterranea el consumo de frutos
secos, y de nuez en particular, forma parte de la cultura popular (Aleta et al., 2014). Ademas
el haber incluido este fruto en las dietas saludables ha supuesto un importante revulsivo
para el mercado mundial.

16.1.3. Algarrobo

El algarrobo (Ceratonia siliqua, L.) se cultiva desde antiguo en la mayoria de los paises de
la Cuenca Mediterranea, generalmente en zonas de clima suave, sobre suelos pobres y
en secano. Su valor fue reconocido por los griegos, que lo introdujeron a partir del Oriente
Medio en Grecia, y posteriormente por los arabes que lo diseminaron a lo largo de la costa
norte africana y hacia Espafa y Portugal. El algarrobo ha sido tradicionalmente valorado por
los agricultores de la region Mediterranea como una alternativa a los cereales en tiempos de
sequia y hambre. Esta especie xerdéfita es un importante elemento de la vegetacion medite-
rranea y a menudo se cultiva junto con olivo, vifia, almendro y cebada en sistemas agricolas
poco intensivos. Debido a los bajos requerimientos culturales se adapta a una agricultura
a tiempo parcial y muestra potencial en algunas zonas. Los algarrobos son también utiles
como especie ornamental en jardineria y paisajismo, como cortavientos y en agroforesta-
cion en zonas costeras y climas célidos. Es un cultivo considerado medioambientalmente
sostenible por su resistencia a la sequia, tolerancia a la salinidad, rusticidad y su facilidad
de rebrote.

La pulpa de algarroba, con su alto contenido en azucar, ha sido un alimento bésico en la
dieta de animales de trabajo y aprovechada por nifios en épocas de hambruna. La pulpa
troceada se comercializa a paises europeos, Estados Unidos y Australia para alimentacion
animal. Su producciéon mundial se estima en 220.000 t anuales (FAOSTAT, 2014). Actual-
mente el mayor interés de esta especie es la produccion de semilla para la extraccion de
goma a partir del endospermo. La goma del garrofin (CBG o LBG, E-410) se utiliza por la in-
dustria alimentaria como espesante o estabilizante alimentario en muchos productos, como
helados y sopas.

En Espafa, la situacion actual y estructura del cultivo, es caracteristica de un cultivo mar-
ginal, con plantaciones irregulares, envejecidas o abandonadas, asociadas con otras es-
pecies, profusion de arboles aislados y diversidad del material vegetal. Segun datos del
MAGRAMA (2014) se estimaron en 2012 mas de 36.000 ha en produccion y estan contabi-
lizados unos 50.000 arboles diseminados, sobre todo en Baleares.
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16.2. Principales variedades locales
16.2.1. Avellano

El avellano es una especie autoincompatible, siendo el caracter marcadamente heterozigoti-
co de los genotipos cultivados causa de segregacion y origen de formas de gran variabilidad
en las variedades cultivadas en zonas geogréficas diferentes. Esta especie ha permanecido
en estado semisilvestre en algunas zonas (Turquia). En otras areas (Espafia, ltalia), la se-
leccion efectuada por los agricultores, ha sido de mayor intensidad.

La primera vez que se encuentran referenciadas variedades locales espafiolas es en Sour-
ces of Supply of Hazel-nuts (1916), donde se habla de la avellana espafiola conocida en el
comercio inglés. Asi, se distinguian dos tipos de avellana Espafola: “asturianas y gallegas”
que se exportaban por Gijén, y “Barcelona”, que salian de Catalufia, principalmente de Ta-
rragona. Entre las primeras se menciona la variedad “asturiana” y entre las segundas las
variedades “mallorquina” o “negreta de la Selva” (Trotter y Matons, 1922). El primer estudio
conocido de una caracterizacion varietal en Tarragona lo realizan estos mismos autores,
describen doce variedades principales y otras nueve de menor importancia. Posteriormente,
Tasias (1975) distingue 3 tipos de materiales en Tarragona: variedades, variedades pobla-
cion y diversificacion clonal. Este autor describe 36 variedades que las clasifica en 3 grupos
(Tabla 1).

Tabla 1. Grupos de variedades de avellano en la provincia de Tarragona (Tasias, 1975).

Grupo Variedades
| Variedades basicas en toda [‘Negret’

la provincia, en plantaciones

requlares
] Variedades basicas en ‘Culpla’, ‘Gironell’, ‘Grifoll’, ‘Morell’, ‘Pauetet’, ‘Ribet’,

zonas determinadas y s6lo |Trenet’

en éstas plantadas regular-

mente
11 Variedades secundarias, no [‘Artell’, ‘Artellet’, ‘Artell de palma’, ‘Apegalés’, ‘Amet-

formando plantaciones regu-|llenca’, ‘Castanyera’, ‘Closca Molla’, ‘Colldejou’, ‘Giro-
lares. Aparecen intercaladas |nenc’, ‘Lluenta’, ‘Martorella’, ‘Negret Capellut’, ‘Negret
entre arboles de la variedad |Garrofi’, ‘Negret Primerenc’, ‘Pere Mas’, ‘Pinyolenc’,
base ‘Planeta’, ‘Puntxenc’, ‘Queixal de llop’, ‘Ratllada’, ‘Rato-
li’, ‘Ros’, ‘Rosset’, ‘Sant Joan’ ‘Sant Pere’, ‘Sant Pere

de Riudecanyes’, ‘Simon’y ‘Vimbodi’

Estas variedades tienen rasgos comunes: bastante productivas, tendencia a la formacion
de nuculas redondas u ovaladas, rendimiento en grano medio, tamafio medio a pequefio,
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brotacion y maduracién de media a tardia y rusticidad bastante elevada (Vidal-Barraquer y
Tasias, 1976). La variedad mas ampliamente cultivada es ‘Negret’, que juntamente con ‘Gi-
ronell’, ‘Pauetet’ y “Trenet’ ocupan la mayor parte de regadio de las zonas llanas de la zona.
En cambio, las variedades ‘Grifoll’, ‘Morell’ y ‘Culpla’, se cultivan preferentemente en los
secanos del interior de la provincia. Cabe destacar la importancia de la variedad ‘Ribet’, en
algunas zonas de regadio o secanos frescos de la provincia (Alforja, Prades). Otras varieda-
des que destacan son ‘Vermellet’, por buen polinizador al emitir polen en cantidad y poseer
un periodo de floracion masculina muy largo; y ‘Castanyera’ por su avellana grande, redonda
y cascara gruesa (sinonimia de ‘Barcelona’ en Oregon, ‘Fertile de Coutard’ en Francia, o
‘Grada de Viseu’ en Portugal) (Koksal, 2000).

El cultivo del avellano también tiene una larga tradicion en Asturias, sigue los cauces de los
rios, delimita fincas o esta presente como arbol aislado. Muchos agricultores asturianos lla-
maban “ablanar” al avellano cultivado por su fruto, y “ablanu” al avellano silvestre o “machu”
de fruto aplanado y de escasa calidad, pero de abundante floracion masculina. La avellana
asturiana, por su calidad de sabor, fresco y delicado, y fina cascara, tenia un aprecio espe-
cial en los mercados de Inglaterra (Alvarez-Requejo, 1965). Sin embargo, en el Principa-
do eran pocas las plantaciones regulares, en ellas se cultivaba la variedad de Tarragona
‘Negret’, y las autéctonas '’Amandi’, ‘Camoca’, ‘Casina’, ‘Espinareda’, ‘Naviana’, ‘Quirés’ o
‘Villaviciosa’. Estas plantaciones desaparecieron, pero recientemente, con el fin de preser-
var la diversidad genética del avellano en la zona y promover el interés por este cultivo, se
realizaron amplias prospecciones conjuntamente IRTA-SERIDA en el periodo 2003-2005.
El material hallado presenta una gran variabilidad genética (Rovira et al., 2004) y una muy
buena calidad del fruto para los requisitos de la avellana de industria (Rovira et al., 2008). La
caracterizacion mediante marcadores moleculares ISSR, ha puesto de manifiesto también
el gran polimorfismo del material asturiano (Ferreira et al., 2010). Los resultados, revelan
que las accesiones asturianas estan muy relacionadas entre ellas pero son relativamente
distantes, genéticamente, de las variedades de la zona de Tarragona y de otras variedades
extranjeras.

En Cantabria son escasas las plantaciones regulares de avellano, como en el caso de Astu-
rias, estos arbustos crecen espontaneos en los montes y riberas de arroyos, encontrandose
ecotipos de indudable interés agronémico (de Sebastian Palomares, 2008). La prospeccion
realizada en esta comunidad entre los anos 1990 y 1994, se focalizd a la preservacion de
la diversidad genética pero también a identificar el material mejor adaptado. En este trabajo
se obtuvieron 14 ejemplares que se estan estudiando en el CIFA de Muriendas (Cantabria)
(Garcia-Méndez et al., 2010). Su caracterizacion morfolégica y pomolégica ha puesto de
manifiesto, una vez mas, la gran variabilidad del material existente (Figura 1).
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Figura 1. Variabilidad en las formas de la avellana.

16.2.2. Nogal

En Espafia, a partir de los afos 70 se inician unos primeros trabajos de prospeccion de
genotipos locales en el Levante espafiol y en Extremadura y de estos se derivan algunas
selecciones, arboles destacados por alguna caracteristica productiva. Se llega incluso a
dar nombre a algunas como ‘Nogon’, ‘Badajoz’, ‘Ibi’, ‘Contestana’, ‘Sendra’, ‘Gran Jefe’ etc.
(Frutos, 1983; Luna, 1990). En Valencia, a través del ICONA, se inicié su multiplicacién pero
finalmente su presencia quedé reducida a algunas plantaciones experimentales. Sin embar-
go, desde el primer momento en el que el interés del nogal como especie frutal se vislumbré
en Espana no se recurrié a implantar materiales locales sino a la introduccién de variedades
foraneas, las primeras desde Francia: ‘Franquette’, ‘Mayette’ y ‘Parisienne’, y a partir de los
afos 80 desde California, ‘Serr’, ‘Hartley’, ‘Vina’ o ‘Pedro’.

El interés por el material autoctono de la peninsula Ibérica, desde un punto de vista de in-
vestigacion, se centr6 en la busqueda de la potencial “resistencia a Bacteriosis”; se partio
de la suposicion de que en algunas zonas propicias al desarrollo de esta enfermedad se
podrian localizar individuos poco afectados y asi en el marco de un proyecto europeo, entre
1988 y 1992, el IRTA identificd en Galicia, en estrecha colaboracion con el centro del INIA
de Lourizan, un buen nimero de nogales aparentemente sanos. Paralelamente se llevo a
cabo también una prospeccion en la provincia de Tarragona en la que se localizaron algunos
individuos de interés y se identificaron dos caracteristicas muy importantes: la presencia de
fructificacion lateral y la maduracion precoz. Entre los materiales recolectados también se
ha comprobado una amplia presencia de la afeccion por el virus Cherry Leaf Roll cifrada en
las poblaciones de origen atlantico en cerca del 50% y en el area mediterranea en el 30%
(Aramburu et al., 1997).
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Como se ha indicado, no existen variedades locales espafolas que se utilicen en las nuevas
plantaciones, s6lo casos anecdéticos como ‘Gales’, de interés muy limitado, que se propa-
ga, comercializa y planta por el tamafio de la nuez. Sin embargo, si existen todavia algunas
plantaciones, no siempre regulares, de genotipos locales, materiales de semilla de una mis-
ma zona y con caracteristicas de fruto parecidas que permiten la comercializacion del fruto
bajo un mismo nombre. Entren ellas se encuentran las “Nueces del Nerpio” en Albacete, las
“Nueces de Pedroso” en la Rioja, las de “Viladecruces” en Pontevedra, las de “La Bureba” en
Burgos y las del “Rincén de Ademuz” en Valencia (Aleta et al., 2014). A todas ellas el acervo
popular les confiere unas caracteristicas organolépticas diferenciales i se venden bajo el
epigrafe de Nueces naturales, sinénimo de ecolégicas. A menudo, estas buenas caracteris-
ticas son dificiles de demostrar ante la heterogeneidad del producto que se comercializa.

En 2003 en el marco de un proyecto INIA, tres organismos de investigacion, el CIFA de
Lourizan en Galicia, el CITA de Zaragoza y el IRTA de Catalufia ponen en marcha una re-
coleccion de materiales de nogal por toda Espafia, de norte a sur, visitando todas las zonas
con presencia de J. regia silvestre, arboles de semilla. Finalmente, se localizan 44 enclaves
diferentes con presencia de nogales agrupados, perteneciendo a una zona geografica mas
0 menos aislada, siguiendo el modelo de Regiones de Identificacion y Utilizacion de Material
Forestal de Reproduccién de Garcia del Barrio et al. (2001). Sobre algunos de los arboles de
cada “poblacién”, considerados como representativos, se recogieron semillas. Estas nueces
se evaluaron siguiendo los descriptores UPOV (Diaz et al., 2006) y también se plantaron
algunos de sus descendientes como representantes de la diversidad de cada zona; actual-
mente estos ejemplares se hallan incluidos en colecciones para su estudio agronémico.
Con esta medida se tratd de recolectar la maxima diversidad posible de los supuestamente
distintos demes de J. regia localizados en Espafa y asi tratar de preservarla frente a las
amenazas vigentes: el arranque y a la introgresion imparable del material foraneo.

Durante los afios 1990 y 2009, el CIFA de Muriendas (Cantabria) realiz6 una prospeccion de
material en esta comunidad y se seleccionaron 16 materiales de nogal que se encuentran
actualmente en coleccion. Su estudio, ha revelado una gran variabilidad tanto morfologica
como fenoldgica de este material (Garcia-Méndez et al., 2010).

16.2.3. Algarrobo

El algarrobo es una especie poligamo trioica (individuos femeninos, machos y hermafrodi-
tas). Es frecuente que en la Cuenca Mediterranea coexistan formas silvestres y tipos origi-
nados a partir de formas cultivadas. Desde la antigliedad, el algarrobo ha sido propagado,
inicialmente a partir de semillas y posteriormente mediante injerto. Por consiguiente, los
cultivares se originaron a partir de individuos provenientes de semilla seleccionados por los
agricultores en poblaciones locales y posteriormente propagados por injerto en plantaciones
comerciales. A nivel mundial, aproximadamente 50 variedades han sido descritas (Batlle y
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Tous, 1997). La prospeccion y estudio en coleccidon de variedades en el area mediterranea
se inicié por su importancia en los secanos de la zona litoral mediterranea.

Las variedades de algarrobo espafolas se pueden considerar mayoritariamente locales y
han sido en general poco estudiadas (Figura 2). Cabe mencionar las aportaciones, anti-
guas y parciales de Rullan (1897) en Baleares, Lle6 (1901) en Valencia y Bassa (1917) en
Cataluia. En 1984, el IRTA inici6é un trabajo de prospeccion, introduccidn, conservacion y
caracterizacion de variedades espafiolas procedentes de diferentes zonas de la costa me-
diterréanea. El estudio en colecciones de estos materiales ha dado abundante informacién
(Tous y Batlle, 1990; Batlle y Tous, 1997; Tous et al., 2013). Individuos pistilados han sido
seleccionados preferentemente respecto a tipos hermafroditas ya que son mejores produc-
tores de algarrobas.

Las variedades espafiolas se caracterizan por su elevado contenido en pulpa pero son de
rendimiento medio en semilla (8-10%). Destacan algunas variedades de las Islas Baleares
con un rendimiento del (15%) y ecotipos naturales en Andalucia incluso superiores al 18%,
aunque el cultivar principal espafiol ‘Negra’ rinde en torno al 8%.

16.3. Variedades locales conservadas en colecciones

Los Bancos de Germoplasma Nacionales de las tres especies, avellano, nogal y algarro-
bo, donde se conservan las variedades locales, junto con variedades de otros paises, se
encuentran en el IRTA-Mas de Bover en Constanti, Tarragona (Batlle et al., 1999; Rovira et
al., 2014). Estos tres Bancos estan financiados por el INIA. Los materiales de avellano se
describen siguiendo los descriptores de la UPOV (1979), los de nogal con los descriptores
de UPQOV (1999), y los de algarrobo, siguiendo las directrices de Batlle y Tous (1979).

El IRTA es, desde el ano 2004, el Centro de examen de la OEVV (Oficina Espafola de
Variedades Vegetales), para la realizacion de los examenes técnicos DHE (Distincién, Ho-
mogeneidad y Estabilidad), para los materiales de avellano y de nogal (futo y madera). Ade-
mas, desde el ano 2011, esta acreditado por la OCVV (Oficina Comunitaria de Variedades
Vegetales).

16.3.1. Avellano

El material local de avellano se conserva en tres colecciones en el territorio Espafiol: IRTA
de Tarragona en Cataluna, SERIDA de Villaviciosa en Asturias y CIFA de Muriendas en
Cantabria, en la localidad de Villapresente, que pertenece a la Consejeria de Medio Rural,
Pesca y Alimentacion. El Banco de Germoplasma del IRTA relne también una gran repre-
sentacion de material de otros 13 paises y esta considerado como la coleccion de referencia
en Europa de material de avellano (Rovira et al., 2011). En la Tabla 2, se detalla el origen del
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material, variedades o genotipos locales (material de prospeccidn), existente en cada una

de estas colecciones.
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Figura 2. Variabilidad en el fruto del algarrobo.

Tabla 2. Colecciones de avellano en Espafia que conservan variedades locales.

Colecciones en Espana?
Procedencia |IRTA SERIDA CIFA
Asturias 4 variedades 5 variedades
37 genotipos locales 38 genotipos locales
Cantabria 7 genotipos locales 3 genotipos locales 44 genotipos locales
Castell6n 1 variedad
1 genotipo local
Girona 3 genotipos locales
Zona Pirineo |1 genotipo local
Tarragona 27 variedades 6 variedades 5 variedades
25 genotipos locales
Total 106 52 49

?IRTA (Tarragona); SERIDA (Asturias); CIFA (Cantabria)
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Se mantiene también material de avellano espanol en colecciones de distintos Centros de
Investigacion Europeos de Croacia, Eslovenia, Francia, Italia, Portugal, en Sudamérica (Chi-
le y Argentina) y en el “National Clonal Germplasm Repository” (NCGR, de Corvallis en
Oreg6n, EE.UU) (Koksal, 2000; Humer, 2001).

16.3.2. Nogal

Todos los materiales recogidos en colecciones y en el Banco de Germoplasma en Espafia
son genotipos locales, fruto de amplias actividades de prospeccion. Los materiales localiza-
dos se describen fenotipicamente “in situ” durante un minimo de dos periodos vegetativos
y luego los arboles calificados de “plus” son introducidos por injerto en coleccion. Tras una
inicial evaluacion vegetativa, agronémica y pomologica pasan a formar parte del actual Ban-
co de Geroplasma Nacional de J. regia que gestiona el IRTA. Una nueva inclusion ha de
suponer un incremento de la diversidad ya existente, valorada por marcadores moleculares,
0 por mostrar claramente alguna caracteristica diferencial destacable como potencial geni-
tor. En la Tabla 3 se muestran

Tabla 3. ‘Poblaciones’ representadas acualmente en el BG del IRTA.

NombreY Numero de |Estado de la
individuos | caracterizacion:
Galicia litoral 19 17 muy avanzado
Montanas y mesetas interiores de Galicia 28 11 muy avanzado
Litoral Astur-cantabro 30 20 muy avanzada
Vertiente septentrional cantabrica 8 1 muy avanzado
Vertiente meridional cantabrica-Lomas de la |6 6 en su inicio
Maragateria
Pirineo axial 11 11 en su inicio
Pre-pirineo 8 2 muy avanzado
Litoral catalan 3 3 muy avanzado
Orla septentrional de la depresion del Ebro |7 4 muy avanzado
Depresion del Ebro 4 1 muy avanzado.
La Rioja 5 2 muy avanzado.
Tierras del pan y del vino 3 3 en su inicio
Sierra de Gata 3 3 en su inicio
Sierra de Gredos 2 2 en su inicio
Alcarrias 1 1 en su inicio
Sistema ibérico oriental 7 4 muy avanzado.
Litoral levantino 21 18 muy avanzado.
Sistema ibérico meridional 8 5 muy avanzado.
Campo de Criptana 3 3 en su inicio
Montes de Toledo 3 3 en su inicio
Guadiana-Tierras de Barros 2 2 muy avanzado.
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La Mancha 2 2 muy avanzado.
Sierras de Cazorla y Segura 21 9 muy avanzado.
Cordillera Subbética murciana 5 2 muy avanzado.
Litoral murciano 2 2 muy avanzado.
Cordillera Subbética granadina 3 3 en su inicio
Litoral meridional andaluz 6 6 en su inicio
Sierra Morena meridional 6 6 en su inicio

Total 228 105 Muy avanzado

YSe ha respectado el nombre de las RIUs segun Garcia del Barrio et al., (2001).
zCaracterizacion avanzada, establecidos al menos todos los caracteres obligatorios del des-
criptor UPOV (TG 123-6) (1999). Caracterizacion en su inicio, todavia sin describir todos los
caracteres obligatorios del citado descriptor.

las poblaciones representadas en este Banco y su estado de caracterizacion. Ademas del
Banco de Germoplasma del IRTA, existen otras colecciones donde se conserva material
local de nogal espafiol, en el CIFA de Muriendas (Cantabria), en el Instituto Murciano de
Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentacion, Alberca (Murcia) y en el Centro de Con-
servacion de la Biodiversidad Agricola de Tenerife (Canarias). También fuera de Espafia, en
el Istituto Sperimentale per la Fruticoltura di Roma, Caserta, en ltalia (Germain, 2004) o en
el Walnut Repository de Davis.

16.3.3. Algarrobo
El Banco de Germoplasma Nacional de algarrobo del IRTA alberga 236 accesiones (182
femeninas, 3 masculinas y 51 hermafroditas) provenientes de 12 paises. Como material au-

toctono espafiol existen 163 introducciones de cinco comunidades autonomas (Andalucia,
Baleares, Catalufia, Murcia y Comunidad Valenciana) (Tabla 4).
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Tabla 4. Principales variedades locales de algarrobo conservadas en la coleccion del IRTA
y su zona de origen.

Regién Provincia |Cultivar (en orden de importancia)
Catalufa Barcelona |[‘Negra’, ‘Banya de cabra’, ‘Banya de marra, ‘Molla negra’

Tarragona |‘Negra’, ‘Rojal’, ‘Costella de ruc’, ‘Llei d’Aldover’

Islas Baleares |Mallorca ‘Bugadera’, ‘De la mel’, ‘Duraid’, ‘Vera’, ‘Costella’, ‘Rossa’
Ibiza ‘Panesca’, ‘Boval’, ‘Uraiona’, ‘Fina’, ‘Rotja’

C. Valenciana |[Castellon |‘Negra’, ‘Ralladora’, ‘Banyeta’, ‘Casuda’, ‘Del pom’, ‘Murtera’
Valencia ‘Matalafera’,’Melera’, ‘Costella’, "Llisa’, ‘Casuda’, ‘Catxa’

Alicante ‘Lindar’, ‘Costella bou’, ‘Vera’, ‘Borrera’, ‘Sta. Maria’, ‘Fornera’
Murcia ‘Mollar’, ‘Ramillete’, ‘Mojonera’
Andalucia Malaga ‘Sayalonga’, ‘Rubia’, ‘Bravia’ (tipo silvestre)

Granada ‘Fina’, ‘Laesa’, ‘Vacta’

Huelva ‘Blanca’

z Hermafrodita

Existen otras colecciones de menor importancia en Lliria (Valencia); Sa Pobla (Mallorca) y
Torrepacheco (Murcia). Fuera de Espafa en Catania (Italia), Tavira (Portugal) y Kairouan
(Tudnez) (Tous et al., 2013).

16.4. Variedades locales con interés para su recuperacion
16.4.1. Avellano

La mayoria de las variedades locales presentan caracteristicas destacables, que las ha-
cen interesantes para su conservacion en colecciones (Tabla 5). Hay que tener presente
también, que muchos de los genotipos locales (materiales de prospeccion) de Tarragona,
Asturias y Cantabria, aun se estan estudiando en colecciones, y muy probablemente, mani-
fiesten algun caracter de relevancia, interesante de preservar.

16.4.2. Nogal

Aunque no existen variedades locales propiamente, el estudio del germoplasma en las co-
lecciones del IRTA ha permitido detectar tanto caracteres deseables como no entre estos
genotipos (Tabla 6). Algunos de ellos de gran importancia productiva como la Fructificacién
lateral, o agrondmica como la menor susceptibilidad a la Bacteriosis, la principal enfermedad
del cultivo causante de pérdidas econémicas muy elevadas en este cultivo.
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Tabla 5. Variedades locales y sus principales caracteristicas.

Caracteristicas

Variedades

Referencias

Vigor fuerte

‘Gironell?, ‘Pauetet’,
‘Castanyera’, ‘Segorbe™,
‘Planeta’

Vidal-Barraquer y Tasias, 1976;
Germain y Sarraquigne, 2004;
Koksal, 2000

Maduracion temprana

‘Sant Pere’z, ‘Sant Joan’,
‘Sant Jaume’

Vidal-Barraquer y Tasias, 1976;
Thompson et al., 1978

Alto rendimiento en
cascara (>50%)

‘Amandi’, ‘Closca Molla’,
‘Casina’, ‘Clon La Mas6’,
‘Francoli’

Vidal-Barraquer y Tasias, 1976; Me-
hlenbacher, 1991; Koksal, 2000

Avellana muy atractiva
(grano)

‘Sant Pere’, ‘Ribet’, ‘Pinyo-
lenc’

Tompson et al., 1978

Buena aptitud para
el pelado del grano
tostado

‘Negretz, ‘Vermellet’, ‘Clos-
ca Molla’, ‘Negret Primerent,
‘Sant Pere’

Vidal-Barraquer y Tasias, 1976

Buen sabor

‘Ribet’, ‘Negret’

Vidal-Barraquer y Tasias, 1976

Avellana de gran valor
comercial

‘Negret’, ‘Pauetet’

Riera, 1962; Mehlenbacher, 1991;
Romero et al., 1997

Buena adaptacion a
condiciones de sequia

‘Grifoll’, ‘Morell?, ‘Artellet’

Vidal-Barraquer y Tasias, 1976

Resistencia a Phytop-
tus avellanae Nal.

‘Ribet’, ‘Trenet’, ‘Culpla’,
‘Grifoll’, ‘Martorella’, ‘Clon

Vidal-Barraquer y Tasias, 1976;
Thompson et al., 1978

riosis Xanthomonas
camprestis pv. corylina
(Miller et al.)

La Masé’
Resistencia a Ani- ‘Ratoli’, ‘Culpla’ Santhuvalli et al., 2011; Colburn et
sogramma anémala al., 2015
[Peck] E. Mller
Resistencia a bacte- ‘Segorbe’ Mehlenbacher, 1991

z Variedades ejemplo en distintos descriptores internacionales de avellano

16.4.3. Algarrobo

La mayoria de las variedades locales espanolas tienen interés actualmente para su conser-
vacion. Centurias de cultivo han originado variedades locales femeninas y algunas herma-
froditas que difieren en su habito de crecimiento, vigor, tamafio de la algarroba y calidad,
rendimiento en semilla, productividad y resistencia a enfermedades y plagas. También se
han seleccionado tipos locales macho. La mayoria de las variedades son de origen desco-
nocido y representan el germoplasma de cada region En la Tabla 7 se muestran las caracte-
risticas agron6micas y comerciales de las principales variedades conservadas en el Banco
de Germoplasma del IRTA.
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Tabla 6. Caracteristicas destacables de los genotipos locales de J. regia disponibles en el
BG espafol del IRTA.

Caracter Origen Referencias
Fructificacion lateral Litoral mediterraneo (catalan y levan- |Aleta y Ninot,
tino) 1997
Precocidad en aparicion flores Litoral Mediterraneo (catalan y levan- |Aleta y Ninot,
femeninas tino) 1997
Maduracion precoz Sistema ibérico oriental (Montsia) Aleta y Ninot,
1997
Brotacion precoz Levante peninsular Aleta y Ninot,
1997
Baja susceptibilidad a Bacteriosis |Galicia litoral (sur) Aleta y Ninot,
2001
Susceptibilidad al PFAz Litoral Mediterraneo (catalan) Rovira et al.,
2001
Resistencia al frio de otofio Galicia Interior y Sierra de Cazorla Guardia et al.,
2016

zPFA: Pistillate Flower Abscision
16.5. Potencial de las variedades locales como fuentes de variacion
16.5.1. Avellano

Como ya se ha puesto en evidencia, el germoplasma de avellano Espafiol presenta una ele-
vada diversidad genética en los distintos materiales. Su observacion revela gran variabilidad
en el vigor y porte de la planta, en el tamano y forma del fruto, en la largada del involucro y
en muchos otros caracteres morfoldgicos y en parametros fisiolégicos. También se han des-
crito diferencias en el contenido de aceite del grano, en la composicion de los acidos grasos
o en el contenido de minerales y polifenoles (Soliva et al., 1983; Solar et al., 2009; Bachetta
et al., 2013). Romero et al. (2005) muestran la distinta adaptabilidad de las variedades a
determinados productos industriales (chocolates, bombones o turrones), dependiendo de
las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales. Otros trabajos ponen de manifiesto el
polimorfismo de la especie mediante marcadores bioquimicos (isoenzimas) (Rovira, 1997) y
marcadores de ADN (SSR), con un alto grado de diversidad genética (Boccacci et al., 2008).
Una muestra méas del polimorfismo de las variedades locales es el nUmero de variedades
espafiolas que se utilizan como ejemplo en los descriptores internacionales de distintos
caracteres para el avellano. Diez variedades en Thompson et al. (1978), seis variedades en
UPQV (1979) y cinco variedades en Bioversity International (Koksal y Tuna Gunes, 2008).
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16.5.2. Nogal

El nogal ha sido una especie tradicionalmente propagada por semilla por las grandes dificul-
tades que supone su injerto, aspecto que ha dificultado la seleccidn varietal y el desarrollo
de esta especie como frutal (Figura 3). Sin embargo el aspecto positivo de esta situacion
ha sido que todavia hoy existe en el mundo una elevada riqueza genética que se puede
explotar. Durante este ultimo siglo se ha efectuado una amplia labor de prospeccién en dis-
tintas partes del mundo, que han permitido localizar materiales adaptados a climatologias
diferentes, a clima continental en centro Europa, a climas calidos en el area mediterranea
por ejemplo, pero también con caracteristicas productivas diferentes como el tipo de fructifi-
cacion, la tolerancia a enfermedades fungicas, la época de maduracion o el color del grano.
Existen en el mundo importantes Bancos de Germoplasma donde se conservan todas estas
particularidades, esta informacién se halla recopilada en el documento FAO editado por Ger-
main (2004), donde se especifican también las caracteristicas de los materiales espafnoles.

Figura 3. Ejemplar de arbol de semilla de nogal en el Pirineo, Vall de Cardos.
16.5.3. Algarrobo
El potencial genético de las variedades de algarrobo como fuente de variacion es desco-
nocido. Se observan importantes diferencias entre ellas. Variedades comerciales y tipos

silvestres difieren en produccion de pulpa, rendimiento en semilla, contenido en goma y
sensibilidad a enfermedades (Tous et al., 2013).
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16.6. Utilizacion en programas de mejora
16.6.1. Avellano

El uso de métodos de mejora adecuados (cruzamientos controlados y seleccion) ofrece
amplias posibilidades para la mejora genética de este cultivo, en que la seleccidn de varie-
dades estuvo limitado durante muchos afios al hallazgo al azar de genotipos destacados
provenientes de semilla (Thompson, 1976). En los distintos paises se ha enfocado la mejora
segun sus necesidades o intereses (industria o mesa).

El trabajo en mejora utilizando las variedades locales espafiolas se ha enfocado en tres
aspectos: selecciones clonales, como genitores de programas de cruzamientos dirigidos y
para realizar estudios de heredabilidad de algunos caracteres del avellano.

En los paises donde el avellano es un cultivo antiguo que data de hace muchos siglos,
Turquia, Espafa e ltalia, se encuentran distintos materiales que en realidad son una diver-
sificacion clonal de una misma variedad (Tasias, 1975). Es necesario realizar trabajos de
seleccion, para encontrar el mejor material y tipificar la variedad. En Espafia, se ha realizado
una seleccion clonal de las principales variedades ‘Negret’ y ‘Gironell’ (Rovira et al., 1997)
con materiales encontrados en plantaciones comerciales. Se buscaron, principalmente, ma-
teriales libres del virus del manzano ApMV, que afecta a algunas variedades de avellano,
repercutiendo en su produccion (Aramburu y Rovira, 1998; Rovira et al., 2006). En Espafia,
el IRTA inici6 un programa de mejora genética de cruzamientos dirigidos en el afio 1975 con
el objetivo de obtener variedades mejoradas para la industria, principal destino del mercado
espanol (Tous et al., 2001), que superasen a la variedad principal ‘Negret’. Las caracteristi-
cas deseadas fueron: rapida entrada en produccion, productivas, avellanas de maduracién
precoz, con alto rendimiento en grano, resistencia a Phytoptus avellanae Nal., arbol con
pocos rebrotes, y para lugares especificos, resistencia a clorosis y a la sequia. Para ello se
realizaron una serie de cruzamientos entre variedades locales de los que se obtuvieron 4 se-
lecciones élite J-59, J-87, 0-131, AA-43 (Mena, 1987; Rovira y Tous, 2001). Estos materiales
tienen el genitor comun ‘Closca Molla’, variedad interesante por su alto rendimiento en grano
(58%) (Koksal, 2000). EI mayor programa de mejora genética del avellano se desarrolla
desde el afio 1960 en la Universidad de Oregon, en Corvallis (EEUU). Para ello se utilizan
genitores de distintas procedencias, entre ellas, la espafiola. Dos variedades ‘Casina’ de
Asturias y ‘Barcelona’ de Tarragona se han utilizado ampliamente en estos cruzamientos
(Mehlenbacher, 1994) junto con las variedades ‘Negret’, ‘Morell’, ‘Pauetet’, ‘Ribet’, ‘Sant
Pere’, ‘Sant Jaume’ y ‘Segorbe’. Otros paises donde se ha utilizado material espafol para
la realizacion de cruzamientos son ltalia, en la Universidad de Torino, con las variedades,
‘Barcelona’, ‘Negret y ‘Segorbe’ (Romisondo, 1983 y Romisondo et al., 1983) y en Francia,
con ‘Gironell’, ‘Negret’ y ‘Segorbe’ como genitores, en la obtencién de materiales para ave-
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llana de industria (com. personal E. Germain). Sin embargo, el programa de mejora del INRA
de Bordeaux en Francia, iniciado hacia 1970 y ya finalizado, se orient0, principalmente, a la
obtencion de variedades grandes para el mercado de avellana en cascara (Thompson et al.,
1996). La variabilidad genética mostrada en las variedades espafolas, se ha utilizado, junto
con otros cultivares de distintos paises para realizar estudios de heredabilidad de ciertos
caracteres en avellano (Tabla 8).

Tabla 8. Variedades espafolas utilizadas en programas de mejora genética varietal y en el
estudio de la herencia de caracteres en avellano, en distintos paises.

Variedades Caracteres Referencias

‘Barcelona’” Resistencia al frio Lagerstedt, 1975

‘Barcelona’ Susceptibilidad a Thompson, 1977a
Phytoptus avellanae Nal.

‘Barcelona’ De fruto Thompson,1977b, Romisondo et al.,
Epoca de floracién 1983a

‘Barcelona’, Defectos en el fruto Mehlenbacher et al., 1993

‘Casina’, ‘Negret’,

‘Segorbe’

‘Casina’, ‘Negret’, |Morfologicos y fenolégicos Yao y Mehlenbacher, 2000

‘Ribet

‘Ratoli’, ‘Culpla’ Resistencia a Anisogramma Sathuvalli et al., 2011; Colburn et al.,
anomala [Peck] E. Muller 2015

ZBarcelona’ (sinonimia de ‘Castanyera’)

16.6.2. Nogal

La utilizacion del material local de nogal en programas de mejora en Espafia ha sido ane-
cdotico al no existir programas de mejora de esta especie. Cabe mencionar unos pocos
cruzamientos realizados utilizando materiales autéctonos como genitores en el IRTA (Cata-
lufia) y en el IMIDA de Murcia, en los que se ha comprobado que algunos caracteres como
la Fructificacion lateral o la Maduracién precoz, pueden introducirse en la especie desde
material autdctono.

16.6.3. Algarrobo

A nivel mundial, se desconocen programas de mejora en algarrobo en que se hayan rea-
lizado cruzamientos controlados y selecciéon. La condicién de especie trioica (individuos
femeninos, hermafroditas y masculinos) dificulta el disefio de cruzamientos y la eleccién
de parentales. En principio, parece mas adecuada la eleccion de variedades femeninas y
hermafroditas para la realizacién de cruzamientos ya que se conocen ambos tipos de fruto
y su posible aportacion genética. En el IRTA se realiz6 en 2010 siembra directa de semillas
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procedentes de 25 variedades o tipos silvestres, seleccionados por su elevado contenido
en semilla, provenientes de Marruecos (19), Espafia (4) y Tunez (2). En total 165 individuos
provenientes de semilla estan siendo evaluados.

16.7. Logros y perspectivas
16.7.1. Avellano

Se han conseguido avances importantes en la utilizacién de variedades locales espafiolas
de avellano en los distintos programas de mejora genética a nivel mundial.

Fruto de la seleccion clonal de la variedad ‘Negret’, en el IRTA se ha obtenido el clon ‘Negret-
IRTA®N-9’. Es un clon muy productivo y libre del virus del manzano (ApMV). Este clon tiene
mucha aceptacion por parte de los agricultores y actualmente es la planta de avellano mas
vendida en los viveros espafioles.

En el INRA de Bordeaux (Francia) se seleccioné la variedad ‘Corabel®, semilla proveniente
de ‘Fertile de Coutard’ (Germain y Sarraquigne, 2004). Es una muy buena variedad para el
mercado de mesa, de avellana en cascara (Mehlenbacher, 1994).

Del programa de mejora de la Universidad de Oregon, Corvallis (EE.UU), se han obtenido
selecciones muy interesantes y nuevas variedades que se encuentran ya en el mercado.
Trece de estas nuevas selecciones tienen en su genealogia una variedad espafola, ‘Casi-
na’ o ‘Barcelona’ (NCGR, 2015). Entre ellas, las principales nuevas variedades: ‘Villamette’
(Mehlenbacher et al., 1991a), ‘Clark’ (Azarenco, et al., 1999), ‘Lewis’ (Mehlenbacher et al.,
2000), “Yamhill’ (Mehlenbacher et al., 2009) y la variedad ornamental ‘Rosita’, caracteristica

por su follaje rojo (Smith y Mehlenbacher, 2002).

Las plantaciones de avellano de Estados Unidos, tienen una grave limitacion, la enfermedad
del “Eastern Filbert Blight” (EFB), causada por el hongo Anisogramma anomala [Peck] E.
Muller. Este hongo esta establecido en el valle de Villamette, Oregén y devasta las planta-
ciones de la costa norte del pacifico (Molnar et al., 2011). Ante esta grave enfermedad para
el sector avellanicola americano, el programa de mejora genética del avellano de la Univer-
sidad de Oregdn va encaminado, principalmente a obtener nuevas variedades resistentes
a la enfermedad. La resistencia esta controlada por un gen dominante en un locus simple y
se han identificado los alelos responsables de esta resistencia (Mehlenbacher et al., 1991b).
El National Clonal Germplasm Repository (NCGR), en Corvallis, Oregén (EE.UU), dispone
de la coleccién mas grande del mundo de variedades de avellanos de distintos origenes, en
ella se conservan 29 variedades espanolas. Dos de ellas: ‘Ratoli’ y ‘Culpla’ son resistentes a
Anisogramma anomala [Peck] E. Miller (Sathuvalli et al., 2011; Colburn et al., 2015). Estas
variedades de Tarragona, tienen distinta presencia en las plantaciones. Mientras ‘Culpla’ es
una variedad que se encuentra poco cultivada en las comarcas del interior de Tarragona,
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en los secanos de las zonas de Prades y Conca de Barbera, ‘Ratoli’, es una variedad poco
conocida, de avellana muy pequefia, con poco interés.

Considerando la importancia de las variedades locales espafiolas en los logros obtenidos
en la mejora genética del avellano a nivel mundial, no cabe duda de la necesidad que hay
de conservar y mantener este material local en distintas colecciones. El hecho que dos va-
riedades de Tarragona como ‘Culpla’ y ‘Ratoli’, casi sin importancia en su zona de origen, se
utilicen en los programas de mejora de la Universidad de Oregén, pone de manifiesto la im-
portancia que tiene todo material genético y el interés de su conservacion en colecciones.

16.7.2. Nogal

Actualmente, las principales variedades utilizadas en las nuevas plantaciones, a nivel mun-
dial, son, practicamente todas, resultado del Programa de mejora genética de California,
entre las mas comunes ‘Serr’ y ‘Chandler’. Sin embargo, el interés por los genotipos loca-
les sigue vigente para avanzar en la seleccion de nuevas variedades. En estos momentos
desde el punto de vista meramente productivo, dos son los caracteres mas buscados: la
resistencia a la Bacteriosis (Xanthomonas campestris pv. juglandis) y la maduracion precoz.
Esta situacién deja en muy buena posicién el material de J. regia de la peninsula Ibérica
donde estas caracteristicas estan presentes entre los genotipos locales. No obstante, el
futuro de los programas de mejora varietal a nivel mundial parece mas bien limitado en los
proximos afios, y con él las perspectivas de utilizaciébn de materiales locales como genito-
res. Sin embargo, frente al cambio climéatico la homogeneidad material que existe a nivel
mundial en nogal no es un buen camino para el desarrollo futuro de este cultivo y ya, en
estos momentos, el sector es consciente de esta situacion. La buena caracterizacion de los
genotipos de partida y su conservacion es sin duda un punto crucial para asegurar un futuro
productivo de esta especie.

16.7.3. Algarrobo

La seleccidén empirica realizada por los agricultores a través de siglos de cultivo del algarrobo
ha originado variedades con elevado contenido en pulpa para alimentacion animal. Sin em-
bargo, actualmente la utilizacion principal del fruto es la semilla y por tanto existe un amplio
margen de mejora. Asi, el IRTA ha seleccionado individuos silvestres tanto en Espafia como
en el Norte de Africa (Marruecos y Tuinez) con elevado contenido en semilla que estan siendo
actualmente evaluados.

Los principales cambios ocurridos en la domesticacion de esta especie fueron el incremento
del tamano del fruto (vaina), textura y contenido en azicar. Por el contrario, los requerimientos
climaticos de los cultivares aun se asemejan a los de sus formas silvestres (Zohary, 2002). El
algarrobo parece una especie mejor adatada ecoldégicamente al cambio climéatico que otras.
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El interés por el cultivo actualmente es escaso debido a que los precios de la algarroba son
similares a los de hace 35 afios. En este contexto, es muy dificil que, aunque existiendo
diversidad genética suficiente para ser explotada en mejora, se lleven a cabo programas de
cruzamientos controlados y seleccion de los mejores genotipos segun los objetivos fijados
ya que la mejora genética es a largo plazo y requiere financiacion contintia e implicacion del
sector.
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Castafo

17.1. Introduccion

El castafio (Castanea sativa Mill.), unica especie del género Castanea de origen europeo,
es una de las especies multipropésito de mayor importancia econdmica en el sur de Europa.
Esta especie presenta una serie de caracteristicas de interés, tanto por la obtencién de fruto
y madera, como por su contribucién al paisaje y otros valores ambientales, que hacen que
sea un buen ejemplo de la integracion entre la distribucion de la biodiversidad natural y la
generada por el hombre. Actualmente, el area de distribucion del castafo se sitta entre los
36° y los 51° de latitud norte, abarcando una gran zona comprendida entre el Mar Caspio y
el Océano Atlantico, incluyendo las islas de Azores, Canarias y Madeira. En Europa y Tur-
quia, C. sativa ocupa mas de 2.200.000 ha, cubriendo importantes areas en Francia, ltalia,
Espafia, Portugal, Reino Unido y Grecia (Conedera et al., 2004a). En Espafa, el castafar es
una formacion vegetal de considerable importancia ecologica, cultural y econémica. Es un
elemento cultural de muchas comarcas, conformador de paisajes de gran valor, enriquece-
dor de la biodiversidad y atractivo del turismo rural. Su superficie ocupa aproximadamente
213.000 ha, y las principales extensiones se localizan en el noroeste del pais; en las regio-
nes de Galicia, Asturias y Castilla-Le6n, seguidas por Extremadura y Andalucia.

Sin embargo, en las Ultimas décadas se ha producido una reduccion de la superficie ocupa-
da por la especie y un empobrecimiento de su acervo genético, no solamente en Espafia,
sino en muchos paises europeos. La gestidon del castano y la decadencia de su cultivo han
estado asociados estrechamente, entre otros factores, a un empeoramiento general de su
estado sanitario debido a dos enfermedades de origen exoético, la ‘tinta’ y el ‘chancro’, gene-
radas por el oomyceto Phytophthora cinnamomi Rands y el ascomiceto Cryphonectria para-
sitica (Murril) ME Barr (=Endothia parasitica), respectivamente (Vieitez et al., 1996; Mansilla
et al., 2000). Recientemente, la introduccion del himenéptero endémico de China, Dryocos-
mus Kuriphilus Yasumatsu, cuyas larvas forman agallas que destruyen las yemas y limitan
la produccion de fruto, ha agravado el problema, ya que se ha estimado que puede llegar a
reducir la produccion entre un 50 y un 80%. Asi, la produccion europea se ha visto reducida
en un 38% en 50 afios (Guérin et al., 2012, Figura 1). A pesar de los estudios existentes, el
panorama varietal es todavia confuso, y muchas variedades tradicionales autoctonas son
sustituidas por otras nuevas, supuestamente mejor aceptadas en el mercado, sin que éstas
hayan sido, en muchos casos, evaluadas ni caracterizadas previamente.

En Espana existen dos tendencias diferentes en el aprovechamiento del castafio. Por un
lado, se busca obtener nuevos genotipos que puedan contrarrestar las principales amena-
zas que afectan a la especie, como el estrés hidrico o el ataque de patégenos. En este ulti-
mo caso, se emplea material resistente a la tinta, que es la principal amenaza de la especie
en la Peninsula Ibérica, con clones procedentes de la hibridacién de C. sativa x C. crenata,
que presentan las mejores caracteristicas para estos requerimientos. La otra tendencia, se

324



M. Angela Martin, Luis M. Martin, Ana M. Ramos-Cabrer y Santiago Pereira-Lorenzo

centra en la situacidén de castafiares en sistemas agroforestales tradicionales, en los que
predominan arboles de elevada edad, cuyo valor productivo y valor medioambiental van
unidos. En este caso, lo adecuado es desarrollar acciones que permitan la supervivencia de
estos agroecosistemas. Por ultimo, las limitadas inversiones en investigacion en el castafio,
tanto a nivel nacional como europeo, han relegado la especie europea a un cuarto lugar
tras USA, Japon y China, tanto en aspectos de la genémica como en la mejora genética y
conservacién de los recursos genéticos. Estas limitaciones son especialmente patentes en
el caso de Espafia, dada su elevada diversidad genética en cuanto a poblaciones, cultivares,
hibridos y patrimonio cultural, material e inmaterial, del castano.
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Figura 1. Variacién de la produccién europea de castafia y su relacién con la
aparicion de plagas y enfermedades (FAO, 2010; Guérin et al., 2012).

En este contexto, en el presenta capitulo se analiza el proceso que ha dado lugar a la actual
diversidad genética del castafio, los riesgos de erosion genética a que estan sometidas las
variedades tradicionales, su papel en la produccion actual y en la mejora genética, y las
estrategias para su conservacion in ex situ e in situ.
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17.2. De las plantas silvestres a las variedades tradicionales: do-
mesticacién y evolucion

La presencia del castafio en Europa remonta a la era Mesozoica. Posiblemente, se originé
hace 65 millones de afos, durante el Paleoceno (Camus, 1929). Diferentes estudios palino-
I6gicos inducen a considerar a esta especie como acompanante habitual de los robledales
ibéricos desde el Terciario, lo que parece confirmar su caracter autéctono en la Peninsula
Ibérica y el papel de ésta como territorio refugio a lo largo de la Gltima glaciacion (Gomez
et al., 2002). Un estudio reciente, realizado con marcadores moleculares en poblaciones de
C. sativa procedentes de toda Europa, ha mostrado una elevada divergencia genética entre
las poblaciones del este (Grecia y Turquia) y del oeste (ltalia y Espafia). Dicho estudio con-
cluye que los castafios de Europa Occidental tienen una fuerte correspondencia geografica
con los refugios glaciales y descarta la migracion del castafio de Turquia y Grecia a ltalia y
Espafia. Ademas, la gran semejanza genética observada en ltalia y Espafia podria haberse
originado a partir de refugios comunes (Mattioni et al., 2013).

La domesticacion del castafio ha estado condicionada por su caracter multipropésito y sus
particularidades bioldgicas. La primera evidencia del cultivo del castafio se remonta al tercer
milenio antes de nuestra era en Europa del Este (Peninsula de Anatolia, noreste de Grecia y
sureste de Bulgaria). A partir de aqui, los griegos primero y los romanos después difundieron
su cultivo hacia el oeste (Pitte, 1985; Adua, 1999; Conedera et al., 2004b). Los romanos
desarrollaron distintas técnicas de injerto y establecieron seleccion varietal dando lugar a
nuevos cultivares (Columela, 1979). Durante la Edad Media se continu6 con el cultivo del
castafo para la obtencién de fruto en terrenos poco aptos para el cultivo de cereales, y pare-
ce ser que éste fue un periodo de desarrollo de importantes plantaciones (Bourgeous, 1992).
Sin embargo, esta situacion cambié de forma negativa en la Edad Moderna. Los motivos del
progresivo abandono de la produccion de fruto radican en la sustitucién de la castafa por
otros cultivos como la patata y el maiz procedentes de América; y el desarrollo de nuevas
tecnologias que usaban la madera y el carbéon. Concretamente en Asturias la reconversiéon
del castafar de fruto a madera fue debida a la necesidad de madera para la mineria. Duran-
te el siglo XX se mantiene esta ténica, teniendo especial repercusion el abandono de tierras
agricolas durante el éxodo hacia las ciudades ocurrido durante los afios 20 y 60. En Hervas
(Extremadura), la reina Violante de Aragon don6 el monte castafar “Gallego” al concejo en
1277 para asegurar el éxito de la repoblacion. El monte proveia madera para construccion y
leha, castafias para alimentacion y follaje para el ganado (|\_/Iarciano de Hervéé, 1986). Las
referencias méas antiguas a los nombres de cultivares de castafio aparecen entre 1746 y

1775, recogidas por el Padre Fray Martin Sarmiento en su viaje a Galicia desde la Meseta
(Pensado, 1986), apuntando los nombres utilizados para diferentes cultivos, entre ellos los
utilizados para el castafo: Castafo tarabelado, Rapado (buena madera), Sergude, Rial,
Ymmortao (mejor madera), Portalés, Engertifio, Aldrexendos, Castafio bermello, Castafio
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branco, Picons y Picés, y Bolercas. El primer trabajo de referencia del castafio en Galicia
recogia los cultivares Tarabelao de Chantada, Inxerta de Manzaneda, Bermella de Parada
do Sil y Picona de Samos (Fernandez-Lopez y Pereira-Lorenzo, 1993).

La versatilidad de bienes directos que ofrece el aprovechamiento del castafo, ha llevado a
que, durante muchos siglos, el hombre haya actuado sobre las poblaciones de castafio me-
diante su propagacion y manejo, dando lugar a una estructura poblacional muy alejada de la
que corresponderia a una situacion puramente natural. Asi, los diferentes aprovechamientos
de la especie han hecho que su estructura genética sea compleja. Pueden distinguirse:

Castanares de naturaleza sexual. Son poblaciones de castafio procedentes de semilla (brin-
zales), en las que cada arbol tiene su propio genotipo y que pueden tener diversos usos,
aunque en la actualidad, muchas de estas masas presentan un valor fundamentalmente
medioambiental;

Tallares. Son castafares destinados a la produccion de madera. En este caso, los pies cen-
trales, aunque proceden de semilla, se regeneran mediante brotes de cepa (chirpiales). En
todo caso, la formacion resultante de cada cepa tiene un Gnico genotipo.

Castanares injertados. Son los destinados a la produccion de fruto. Se trata de poblaciones
de arboles que proceden de semilla sobre los que se injertan variedades clonales.

En el primer tipo citado, la domesticacion ha seguido los patrones clasicos de una especie
forestal. Su reproduccién sexual y su expansiéon debida a la accién humana, ha propiciado
la generacion de razas locales en la medida que esa expansion ha ido ocupando nuevos
territorios con sus propias caracteristicas ecologicas. Consecuentemente, el analisis de la
diversidad genética de la especie se haria en términos de regiones de procedencias geo-
gréficas, con todo lo que dicho concepto implica (Tovar y Vega, 1988). Esto es, cuando su
area de distribucion se fue expandiendo ocupd nuevas regiones, cada una de ellas con
caracteristicas ecologicas especificas. Lo esperable segin este proceso es que en cada
una de las regiones, las poblaciones sean genéticamente homogéneas, y que existan dife-
rencias genéticas entre regiones, consecuencia de la evolucion adaptativa diferencial que
tuvo lugar en cada una de ellas. Un aspecto que ha podido ser clave en esta evolucion es la
elevada longevidad que desarrollan algunos ejemplares. Asi, los individuos més adaptados
al manejo perviven durante centenares de afos, contribuyendo de manera diferencial a la
reproduccion a través de sus frutos y de su polen.

Por su parte, en las masas dedicadas a la produccion de fruto se establece una dinamica
adaptativa muy diferente. En este caso, arboles procedentes de reproduccion sexual son
injertados con puas procedentes de arboles productores de frutos de buenas caracteristicas.
Este sistema de manejo, caracteristico de muchas especies frutales, se ve aqui reforzado,
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dadas las dificultades de enraizamiento que presenta esta especie. Asi, en las zonas tradi-
cionales de produccion de fruto, la poblacion original de patrones tendria la caracteristica
sefalada anteriormente, perteneciendo a una determinada regién de procedencia, normal-
mente aquélla donde se establece la zona de produccion. Sin embargo, para obtener una
buena produccion de fruto, como anteriormente se ha sefialado, desde la época de los ro-
manos se recurre al injerto. Esto es, cuando se identifica un individuo con frutos de buenas
caracteristicas, se utiliza como fuente de material vegetativo (pGas) que son injertadas sobre
los arboles procedentes de semilla. Estas puas pueden provenir de un arbol de la zona, o
pueden tener un origen exético. Lo habitual de las regiones productoras de fruto es la con-
vivencia de diferentes variedades de fruto, bien sea por la demanda de frutos de diferentes
caracteristicas, por la sucesivas llegada de las variedades, y/o porque la autoincompatibili-
dad de la especie y limitada dispersion de polen exige la coexistencia de las mismas.

Segun se ha podido comprobar, el sistema de reposicion de arboles en determinadas zonas
se basa en aprovechar el regenerado natural, esto es, plantulas que nacen a partir de cas-
tafias que han quedado en el suelo. Estas plantulas son trasplantadas con su cepellon al
punto donde se desea tener un nuevo castafo. Por lo anteriormente sefialado, lo esperable
es que los nuevos arboles sean el resultado de un cruzamiento entre dos de las variedades
empleadas en la zona. No obstante, dada la elevada heterocigosidad es esta especie, el
nuevo individuo, a pesar de proceder del cruzamiento entre dos genotipos previamente se-
leccionados por sus buenas caracteristicas de fruto, puede dar lugar a frutos con caracteris-
ticas muy variables: desde frutos de mala calidad hasta frutos cuya calidad supera a ambos
progenitores. Por otra parte, y aunque en algunos textos clasicos se sefiala que el castafio
tiene un prolongado periodo de juvenilidad (Vieitez et al., 1996), se ha podido comprobar
que en condiciones del sur de la peninsula Ibérica puede ser de s6lo 4 0 5 afios (Martin et
al., 2009). Esto hace que el agricultor tradicional, que habitualmente domina las técnicas
del injerto, espere a conocer las caracteristicas del nuevo individuo antes de proceder a su
injertado (si es que sus propios frutos no muestran buenas caracteristicas), los deje como
arboles de pie franco, habitualmente conocidos como “bravios” (si sus caracteristicas son
razonadamente buenas), o los utilice como fuente de plas para nuevos injertos (si sus ca-
racteristicas son excepcionales), generando asi una nueva variedad.

Todo este proceso implica que la dinamica generada en un castafar de fruto hace que su
evolucion sea muy diferente a un castafar dedicado a la produccion de madera, siendo,
ademas, mucho mas elevada la tasa de evolucion. El estudio modelo de un castanar tradi-
cional en el Parque Natural Sierra Norte, en la provincia de Sevilla, ha permitido constatar
que: 1) la practica del injerto esta generalizada; 2) los patrones atesoran una considerable
diversidad genética; 3) la parte aérea es genéticamente variable, estando constituida por
una mezcla de clones; y 4) existe una elevada divergencia genética entre los patrones y los
genotipos empleados para injertar (Monedero, 2015).
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17.3. La recuperacion de las variedades tradicionales en una
agricultura moderna: estrategias de valorizacion.

Tanto la agricultura como la gestion actual se caracterizan por la puesta en valor de aspectos
que van mas alla de eficacia en la produccion, integrando todas las externalidades que se
producen. Una de las externalidades que cobra mayor relevancia es la contribucién de los
sistemas productivos al mantenimiento de la biodiversidad, y dentro de esta biodiversidad,
la diversidad genética de las especies manejadas por los humanos. Sin embargo, en los Ul-
timos 60 afios se ha producido el desarrollo de la agricultura tecnificada, en el que la mejora
genética vegetal ha tenido un papel muy importante, que ha supuesto un gran avance tec-
nolégico, pero a costa de una drastica reduccién en la biodiversidad manejada (Esquinas-
Alcézar, 2005; Martin y Martin, 2011; Cubero, 2013). Ante esta situacioén se ha generado un
nuevo paradigma en la gestion que el ser humano hace de los recursos naturales: la soste-
nibilidad. Un aspecto crucial de esta sostenibilidad es el mantenimiento de la biodiversidad,
en general, y de los recursos genéticos, en particular.

Las variedades tradicionales ocupan un nicho ecoldgico, cultural y socioeconémico que no
ocupan las variedades modernas (Tripp, 1996; Shand, 1997; Brush y Meng, 1998; Thrupp,
2000). Se ha hecho un gran esfuerzo para la conservacion ex situ de los recursos genéti-
cos en bancos de germoplasma, o en colecciones clonales, como en el caso del castafio,
pero mas alla de esa posibilidad tecnolégica, la Humanidad ha tomado consciencia de los
aspectos ecoldgicos, econdmicos y sociales del problema. Por ello existen iniciativas in-
ternacionales que estan llevando a cabo la revalorizacién y preservaciéon de la diversidad
genética presente en las variedades tradicionales, a través de la conservacion in situ de los
recursos genéticos (FAO, 2001; Esquinas-Alcazar, 2005). La conservacion in situ incluye el
mantenimiento de los sistemas tradicionales, de manera que, ademas de la conservacion
de su diversidad, mantengan los procesos evolutivos (conservacion dinamica), e integren a
los agricultores (Maxted et al. 1997). Conservacion ex situ e in situ no son alternativas, sino
actividades complementarias imprescindibles para alcanzar la sostenibilidad global (Ham-
mer, 2003).

Esta situacion ha dado lugar a iniciativas, en el ambito europeo, que fomentan los distin-
tos aspectos implicados en la salvaguarda de los recursos genéticos, como la posibilidad
de efectuar pagos agroambientales asociados a la conservacion in situ, o el desarrollo de
Directivas Europeas de Variedades de Conservacion que favorecen el uso de variedades
tradicionales. En cualquier caso, existen impulsos populares, mas alla de la actuacion de la
Administracion, que también pueden ayudar a la salvaguarda de agroecosistemas tradicio-
nales. Asi pueden citarse:
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- Inicialmente, los solicitantes de recursos genéticos conservados en bancos de germoplas-
ma eran fundamentalmente mejoradores que buscaban la diversidad genética necesaria
para obtener genotipos mas adaptados a las modernas necesidades de los sistemas pro-
ductivos, pero, cada vez mas, las comunidades de agricultores solicitan recursos genéti-
cos tradicionales para los sistemas de produccién alternativos, que tienen una creciente
demanda en la agricultura ecolégica. La Red Andaluza de Semillas, entre cuyos objetivos
se encuentra el fomento de la conservacion in situ de las variedades locales, constituye un
buen ejemplo de la fuerza que estas asociaciones pueden llegar a tener.

- En la defensa e impulso de los sistemas productivos tradicionales cobran particular impor-
tancia las asociaciones constituidas por los distintos operadores implicados en la produccién
y comercializacion. Es habitual que en las distintas comarcas o regiones castaferas se
constituya la Mesa del Castafio, o asociaciones similares, que velen por la buena marcha
del sector. Estas asociaciones pueden jugar un aspecto fundamental en la transferencia a la
sociedad de la informacién que la investigacion cientifica vaya generando sobre la contribu-
cion de los castanares a los valores medioambientales y paisajisticos, en general, y sobre
las variedades propias de cada comarca, en particular.

- Slow Food es un movimiento internacional, difundido en Espafa, que pone en valor el con-
sumo de productos obtenidos en forma tradicional y sostenible, y que ha mostrado interés
en estas cuestiones, en particular, por la existencia de variedades tradicionales que ayuden
a la tipificacién de productos. En nuestro caso, hemos colaborado con Slow Food para el
establecimiento de fichas varietales de castafio en Andalucia. Teniendo en cuenta los siste-
mas productivos existentes en las dos principales zonas castafieras de Andalucia, Sierra de
Aracena y Picos de Aroche, en la provincia de Huelva y el Valle del Genal, en la provincia de
Malaga, en que los castafiares estan constituidos por arboles injertados con diferentes va-
riedades autéctonas que se recogen y comercializan de forma conjunta, se ha desarrollado
una ficha por cada una de estas comarcas, que estan siendo incorporadas al catalogo de
productos tradicionales desarrollados por esta Institucion.

- Esta misma idea se desarrolla también a nivel local, en forma de ferias para la promocion
de productos tradicionales. En el caso del castafio, ha sido frecuente la celebracion de ferias
especificas en diferentes comarcas espafiolas en las que se promociona el consumo de
productos tradicionales, en fresco o transformado en los magostos.

- Las figuras administrativas como Denominaciones de Origen o Indicacién Geografica Pro-
tegida (IGP) constituyen sistemas para la puesta en valor de variedades tradicionales, bien
sea porque el producto deba pertenecer a una de estas variedades (tal es el caso de mu-
chos vinos 0 aceites monovarietales), o a una mezcla de variedades tradicionales, como se
requiere en el aceite de la Denominacién de Origen de Zuheros. En Espana, en el caso del
castafo so6lo Galicia cuenta con la IGP “Castafas de Galicia” (Official Journal of the Euro-
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pean Union 26.9.2009. No CE: ES-PGI-0005-0609-21.06.2007), pero es frecuente observar
en los envases de castafias que se comercializan, la referencia a su origen, debido a que
los consumidores otorgan un elevado valor a estos productos tipicos, a los que consideran
de calidad superior (Negri, 2003).

Pero es que, incluso, algunas de las propuestas anteriormente citadas para poner en valor
las variedades tradicionales, pueden tener efectos indeseables sobre la diversidad genética,
sobre todo, en un contexto donde los fondos disponibles para la investigacion son escasos.
En Galicia, la IGP anteriormente mencionada, favorece las variedades de mayor tamarfio de
fruto, lo que, muy probablemente, va a incidir en una restriccidn varietal, ya que las nuevas
plantaciones o procesos de injerto se centren en genotipos que produzcan frutos de eleva-
do tamafio (en Espafa solamente el 7% de las accesiones muestreadas produjeron frutos
de mas de 15g de media, principalmente en Andalucia y Galicia). Por otra parte, el precio
estipulado para los frutos de algunos cultivares es mas elevado, como para Famosa (20%),
Negral (15%), Longal (10%), Garrida (10%) y Parede (5%) (Pereira-Lorenzo et al., 2009).
Estos cultivares suponen una pequefia parte de los 82 recogidos en la IGP, por lo que es
previsible que se vaya reduciendo el nUmero de cultivares utilizados por los agricultores.

17.4. Utilizacién de las variedades locales en programas de mejora

Un aspecto crucial en los programas de mejora efectuados en Espana ha sido la lucha con-
tra enfermedades exoticas, como se ha mencionado en la introduccion. La primera forma
de abordar el problema fue la introduccion las especies asiaticas Castanea crenata Siebold
and Zucc. and Castanea mollisima Blume, resistentes a la tinta, entre 1917 y 1940, con las
que se realizaron las primeras plantaciones en el Pais Vasco y Andalucia, pero que fueron
rechazadas por los agricultores debido a su escasa calidad maderera y frutal (Elorrieta,
1949; Gallastegui, 1926; Urquijo 1944, 1957; Pereira-Lorenzo et al., 2012). Esta falta de cali-
dad, conllevoé la realizacién de las primeras hibridaciones a partir de 1926, tratando de aunar
la resistencia de las especies asiaticas con la calidad de la especie europea. Estos hibridos,
de los que Espafa tiene una de las colecciones mas amplia y diversa (Pereira-Lorenzo et al.,
2010), son utilizados para plantaciones forestales y frutales, bien como productores direc-
tos, o bien como patrones de las variedades del pais (Pereira-Lorenzo y Fernandez-Lépez,
1997; Pereira-Lorenzo et al., 2012).

La hibridacion con especies foraneas también ha sido y es el método de mejora genética
empleado en USA para la introduccion de resistencia al chancro del castafio en la especie
americana C. dentata, utilizando la especie china como donadora (Pereira-Lorenzo et al.,
en prensa). Ademas, el mapeo de progenies obtenidas por hibridacion utilizando la especie
europea como base ha permitido generar mapas genéticos de caracteres fenotipicos rele-
vantes, en Francia (INRA-Burdeos) y Portugal (INIAV) para el estudio de la resistencia a la
tinta (Phytophthora) y el chancro (Cryphonectria), y en ltalia (DISAFA, Universidad de Turin)
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para el estudio de la resistencia a la avispa del castafo (D. kuriphilus) cruzando el hibrido
resistente ‘Bouche de Bétizac’ con el cv. ‘Madonna’. Estos recursos genéticos y metodolo-
gias seran fundamentales para la mejora genética del castafio en Espafia.

El programa de mejora japonés de castafio puede ilustrar la relevancia de los recursos ge-
néticos autdctonos en los programas de mejora genética. Los cultivares de especie la japo-
nesa C. crenata producen castafias con una elevada dificultad para su pelado. El programa
de mejora genética japonés se baso en la hibridacion con cultivares de castafio chino (C.
mollissima) que presentan facilidad de pelado, pero presentaban limitaciones de adaptacion
edafoclimatica y peor calidad de fruto (Pereira-Lorenzo et al., en prensa). Recientemente,
se ha obtenido un nuevo cultivar hibrido intraespecifico japonés, ‘Porotan’ que presenta el
caracter agronémico facil de pelar controlado por un gen simple recesivo (P/p).

El principal caracter agronomico que fue fijado en el castafio europeo relacionado con la
calidad del fruto fue la ausencia de tabicacion, es decir, una seleccién a favor de los genoti-
pos que presentaban ausencia o bajo porcentaje de frutos poliembridnicos. Estos cultivares
fueron denominados tipo “marroni” en la ltalia medieval. Esta seleccion estaba relacionada
con la necesidad de pelar el fruto para el consumo, ademas de las numerosas variantes de
preparacion culinaria, una de las més conocidas denominada “marron glacé”. Bergougnoux
et al., (1978) clarificaron el término “marron” y ahora se acepta internacionalmente que de-
beria utilizarse para aquellos cultivares que producen menos del 12% de los frutos poliem-
bridnicos, denominando tipo castafia a los que superan dicho porcentaje. En Espafia no se
ha utilizado el término “marron” para denominar cultivares, lo cual puede estar relacionado
con que solamente un 12% de las 701 accesiones evaluadas de 168 denominaciones de cul-
tivares espafoles presentaron mas del 12% de tabicacién (Pereira-Lorenzo et al., 2006).

Otros caracteres de interés por su relacion con la calidad percibida del castafio, y para los
que se ha encontrado un alto nivel de diversidad en las variedades tradicionales espafolas
son, entre otros, el tamafio del fruto, la facilidad de pelado, el contenido en azdcares y almi-
doény el color rojizo. Estos y otros caracteres, como la precocidad de la produccién, han sido
analizados en varios estudios efectuados en Espafa, que han incluido unas 400 accesiones
(Pereira-Lorenzo et al., 1996, 2006; Ramos-Cabrer y Pereira-Lorenzo, 2005). Un caracter
que resulta mucho mas frecuente en las variedades de castafo que en las poblaciones de
reproduccion sexual es la floracién de tipo astaminado (Martin, 2009, Mateos, 2015). Brevi-
glieri (1951) relacion6 esta caracteristica con un mayor tamafo del fruto, al consumir menor
energia en la produccion de polen, y que es una caracteristica de muchos de los cultivares
denominados “marroni” en ltalia. Algunos de los cultivares estudiados como ‘Parede’y ‘Ga-
rrida’, presentan también aptitudes madereras por la rectitud del fuste (Pereira-Lorenzo et
al., 2004), lo que permite establecer parcelas de doble aptitud y ser utilizadas en programas
de mejora que incluyan ambos obijetivos.
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Los cultivares de castafio espafioles también presentan diversidad en caracteres adapta-
tivos, de tal manera que las progenies de los cultivares del norte respecto a los del centro
y sur de la Peninsula Ibérica, mostraron una respuesta distinta ante el estrés hidrico bajo
condiciones controladas, de tal manera que las procedentes de las zonas calidas del centro
y del sur crecieron menos bajo restriccion hidrica (Ciordia-Ara et al., 2012). Esta respuesta
distintiva se correspondi6 con la estructura genética detectada en cultivares de castafio en-
tre el norte y el centro-sur peninsular (Pereira-Lorenzo et al., 2011), asi como en poblaciones
naturales (Martin et al., 2012).

17.5. Las colecciones de germoplasma de variedades tradicionales

Actualmente, existen dos colecciones de cultivares tradicionales de castafio, localizadas en
Galicia y Asturias (Serida, Principado de Asturias). La coleccidn gallega fue establecida en
los afios 90 (CIFL, Xunta de Galicia) y recogia los 82 cultivares locales identificados y catalo-
gados en la comunidad gallega (Pereira-Lorenzo et al., 1996, Pereira-Lorenzo y Fernandez-
Lépez, 1997), cultivares que son la base de la IGP castafa de Galicia. Posteriormente, y a
raiz de los estudios en Asturias, se procedi6 a la recoleccion de los 37 cultivares localizados
y caracterizados (Diaz-Hernandez et al., 2009).

En el proyecto del Plan Nacional de 1+D+i AGL2013-48017-C2-1-R, uno de los objetivos es
el establecimiento de una Core Collection a nivel nacional, para lo cual se estan evaluando
los cultivares estudiados en proyectos anteriores (Martin et al., 2007; 2009; Pereira-Lorenzo
et al., 2006, 2010, 2011) con 24 SSRs. Este material se pretende que incluya la maxima va-
riabilidad genética de la Peninsula Ibérica en cuanto a cultivares de castafo (C. sativa), con
un uso potencial en programas de mejora genética y en estudios de gendémica.

17.6. Conservacion in situ de variedades tradicionales

El mantenimiento de los recursos genéticos vegetales in situ requiere la identificacion de lu-
gares y sistemas agroforestales que mantienen elevados niveles de diversidad genética. En
el caso del castano, las variedades tradicionales se han clasificado de acuerdo a su origen
geogréfico, periodo de maduracion o tipo de uso del fruto, lo que ha hecho su estudio muy
dificil (Fineschi, 1998), ya que debe incluir la catalogacion de las denominaciones varietales,
y el analisis de la naturaleza clonal, policloclonal o0 de mezcla de clones correspondiente a
dichas denominaciones. La ausencia de referencias estandar a la hora de clasificar este tipo
de material hace que exista confusién con el nombre de las variedades y se han detectado
numerosos casos de homonimias y sinonimias (Bounous, 2002; Gobbin et al., 2007). Re-
cientemente, los marcadores microsatélites (SSRs) con su particular estructura, se han con-
vertido en el marcador mas empleado en estudios de identificacion varietal, que junto con los
caracteres morfolégicos y fenologicos ha mejorado la identificacion de las variedades (Botta
et al., 1999; Gouldo et al., 2001; Martin et al., 2009). Estos estudios pueden complementarse
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con los de caracterizacién, empleando caracteres cuali y cuantitativos y que pueden ser pro-
cesados empleando procedimientos de taxonomia numérica (Pereira-Lorenzo et al., 1996,
2006; Ramos-Cabrer y Pereira-Lorenzo, 2005).

El germoplasma de C. sativa es rico en excelentes variedades tradicionales cultivadas en las
principales areas de distribucion de la especie en Europa, donde un alto nimero de cultivares
son seleccionados por sus caracteristicas especificas de calidad y uso (castafias en fresco,
asadas, secas, para dulces, harina, etc.). Un ejemplo de este gran germoplasma son las mas
de 700 variedades descritos en Francia, mas de 100 en Espafa, ltalia y Suiza (Bounous,
2002). Galicia presenta la mayor superficie ocupada por castafiares para la producciéon de
fruto, hallandose repartida en las cuatro provincias gallegas, y representa mas del 50% de
la produccion nacional. Debido a su importancia, desde 1978 se han llevado a cabo estu-
dios para identificar y catalogar las variedades locales. Fernandez-L6pez y Pereira-Lorenzo
(1993) realizaron un inventario en toda el area de distribucion de la especie en la region y
catalogaron 143 denominaciones varietales. Diferentes estudios realizados con marcadores
morfolégicos y diferentes marcadores moleculares han puesto de manifiesto la existencia de
al menos 80 cultivares y 33 variedades clonales (Pereira-Lorenzo et al., 2010). Ademas, un
estudio mas amplio en el que se compard este material con el del resto de Espafia, mostro
dos origenes de variabilidad, uno en el Norte y otro en el Centro de la Peninsula Ibérica
(Pereira-Lorenzo et al., 2010). En ambos se detecté una sub-estructura, con un total de 10
poblaciones reconstruidas (Pereira-Lorenzo et al., 2011), 4 correspondientes al Norte y 6 al
Centro. Cada poblacién reconstruida mostr6 un cultivar relevante (ampliamente propagado
por injerto), del cual fueron seleccionados otros a partir de sus descendientes 0 mutaciones.

En Andalucia, las dos zonas productoras y comercializadoras de fruto son la Sierra de Ara-
cena y Picos de Aroche (Huelva) y la Serrania de Ronda (Malaga). En ambas zonas se han
identificado 38 variedades tradicionales, 12 en Huelva y 26 en Malaga, mediante el empleo
de caracteres cualitativos de fruto, hoja e inflorescencia y marcadores microsatélites (SSRs)
(Martin et al., 2009). Este estudio ha permitido detectar 4 casos distintos de sinonimias (va-
riedades con distinto nombre que resultaron ser la misma) y 2 de homonimias (variedades
con el mismo nombre que resultaron ser distintas), asi como un caso de variedad exética que
resultd ser un hibrido interespecifico. Ademas, se ha constado la existencia de variedades,
representadas por pocos individuos, que se encuentran en peligro de desaparicion y que
suponen una importante de la diversidad genética de la especie en Andalucia (Martin et al.,
2007; Martin et al., 2009). No obstante, este nUmero podria verse aumentado conforme se
siguen realizando estudios de identificacion varietal, no s6lo en las dos zonas mencionadas,
sino en otras provincias de Andalucia con menor importancia en la produccién de castafa. En
este sentido, merece la pena destacar la comarca de Constantina (Sevilla), en la que aunque
los tallares para madera son el principal aprovechamiento de la especie en la zona, también
se han detectado hasta nueve posibles variedades tradicionales, distintas a las descritas en
Malaga y Huelva (Monedero, 2015).
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En Extremadura el conocimiento sobre el panorama varietal es bastante confuso, ya que,
no existen hasta el momento ningun antecedente de evaluacion de este material. S6lo a
nivel nacional, se tiene constancia de algunos trabajos cientificos sobre la especie, que
incluyen dentro del material evaluado algunas denominaciones varietales de este origen
(Ramos-Cabrer et al., 2003; Pereira-Lorenzo et al., 2010). En la actualidad se han inicia-
do expediciones de recopilacion de denominaciones varietales y localizacion de arboles
que respondan a las mismas, principalmente de las zonas del El Jerte y Villuercas, donde
este cultivo tiene una mayor importancia. También se han catalogado castafios sin injertar,
conocidos como “reboldanos”, muy apreciados por las caracteristicas de su fruto, segun la
informacién aportada por los agricultores. Hasta el momento se han recogido 35 denomi-
naciones varietales diferentes procedentes de las siguientes localizaciones : Valle del Jerte
(De Pablo, Del Pais, Variedad Antigua del Torno I, Variedad Antigua del Torno I, Injerta Roja,
Injerta del Tio Sabino, San Miguelefa, Injerta Antigua de Garganta, y Del Rey); Villuercas
(Verata, Injerta Temprana, Injerta de Navalvillar (Tipo | a Tipo VI), Gorda, Injerta Gorda, In-
jerta Tardia, Injertilla, Malaguena, Injerto, Injerta de Navezuelas, y De Huelva); Valencia de
Alcantara (Injerta Antigua, Injerta Antigua de San Pedro, Injerta Gorda, Varias o Temprana,
Varias o Pequefia, Variedad Antigua de Valencia de Alcantara, e Injerta Antigua de San Pe-
dro); La Vera (Injerta Antigua, Super, Roja Casarena, Ciolo, Mestizo, Militona, y De Pablo);
Hervas (Injertoy Calvotero).

También se han efectuado trabajos de catalogacién de variedades de castafio en otras re-
giones de Espafa, como Asturias (Diaz-Hernandez et al., 2009, Canarias (Pereira-Lorenzo
et al., 2011), y el Bierzo (Ramos-Cabrer et al., 2003; Quintana et al., 2015).

En todos los casos descritos se ha demostrado que la actual produccién de fruto se basa en
un alto nimero de variedades autoctonas, siendo las principales: Longal, Famosa, Pilonga,
Comisaria, Planta Alajar, Helechal y Verata.

17.7. Perspectivas

De todo lo anteriormente expuesto, se deduce que los castafares tradicionales espanoles
atesoran un alto grado de variabilidad genética, pero que esta variabilidad se encuentra
seriamente amenazada, por lo que es urgente que se tomen medidas para su salvaguarda.
Estas medidas deben atender a los siguientes aspectos:

- Continuar los estudios de identificacion y caracterizacion de las variedades tradicionales,
asi como, de las masas de reproduccion sexual. A partir de tales estudios, se deberia am-
pliar las colecciones de germoplasma actualmente existentes y establecer nuevas coleccio-
nes para asegurar una conservacion ex situ representativa de tales variedades, y catalogar
los castanares que soportan altos grados de diversidad genética, para propiciar su conser-
vacion in situ.
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- Fomentar todas las acciones que permitan el mantenimiento y mejora de los agroecosiste-

mas en que se encuentra el castafo, atendiendo tanto a la diversidad genética del castafio,

como a la viabilidad econémica y social de tales agroecosistemas.
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18.1. Introduccion

La higuera (Ficus carica L., 2n=26) es una especie frutal perteneciente a la familia Mora-
ceae. Esta especie ha sido tradicionalmente considerada como originaria de Oriente Medio,
aunque estudios mas recientes demuestran que Ficus carica var. rupestris se extendié por
toda la cuenca mediterranea antes de ser domesticada (Khadari y Kjellberg, 2009). Se trata
de una especie ginodioica cuyas flores y frutos numerosos y de pequefio tamafio se en-
cuentran localizados en el interior de un sicono. Los tipos de flores varian en las dos formas
sexuales diferenciadas. La polinizacion entre ambas, denominada caprificacion, se realiza
exclusivamente mediante el himenoptero Blastophaga psenes L. En algunos tipos de hi-
guera la caprificacion no es esencial para la produccién de frutos comestibles sino que son
partenocarpicas. En la higuera hembra, cuando madura el sicono, se observa en su interior
una gran cantidad de aquenios y un periantio carnoso y dulce, que es lo que conocemos
como brevas e higos. Ambos frutos se diferencian en la fecha de maduracion y en la edad
del tejido a partir del cual se desarrollan: las brevas en la madera del afio anterior y los higos
en la madera del afio. Las higueras hembras se clasifican en cuatro tipos productivos en
base a sus necesidades de polinizacion y a su fructificacién (Condit, 1955):

Uniferas: producen unicamente higos de forma partenocarpica.

Biferas: son productoras de brevas e higos partenocarpicos.

San Pedro: las brevas se desarrollan de manera partenocarpica, mientras que los higos
necesitan ser caprificados.

Esmirna: producen unicamente higos mediante caprificacion.

El cultivo de la higuera ha estado ligado a todas las civilizaciones del Mediterraneo y del
Creciente Fértil durante milenios. No en vano es considerada la primera especie frutal cul-
tivada por el hombre, existiendo evidencias arqueobotanicas que sitan su uso antrépico
hace 14.000 afios en el Valle del Jordan (Kislev et al., 2006). Es un cultivo de gran tradicion
en nuestro pais y constituye un caso particular de frutal. Esta considerada flora y vegetacion
en practicamente todo el territorio nacional por lo que su nivel de adaptacién es maximo en
zonas muy dispares (Devesa, 2000).

Espana es el octavo productor del mundo y el primero a nivel europeo (FAOSTAT, 2016). A
pesar de que en las Ultimas décadas la superficie de cultivo de higuera ha disminuido con-
siderablemente en nuestro pais (debido principalmente a la pérdida de uso como alimento
para ganado), la produccion ha ido aumentando. Esto es debido a un cambio en el modelo
productivo pasando a una fruticultura mas moderna, con marcos de plantacién mas estre-
chos, riego, sistemas de formacién en vaso y espaldera y un mayor peso de la produccién
de higo en fresco y seco para el consumo humano.
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En la actualidad, la superficie en plantacién regular en Espafa alcanza las 12.411 ha con
una produccion de 30.434 t (MAGRAMA, 2016). Las comunidades autbnomas con mayor
superficie cultivada y produccion en los Ultimos afios son Extremadura, Baleares y Andalu-
cia. Otras comunidades con superficie de plantacion regular son Galicia, Comunidad Valen-
ciana, Castilla la Mancha, Castilla y Leén, Canarias y Cataluna (Figura 1).

0% uperiicw (hap WP

Figura 1. Superficie en plantacion regular y produccién anual de las
Comunidades Autbnomas con mayor superficie dedicada al cultivo de higos.

La higuera es un cultivo en expansién ampliamente demandado en el mercado nacional y
que ha visto crecer el volumen de exportaciones en los Ultimos afios, especialmente en el
norte de Europa, donde es un producto muy apreciado tanto por sus cualidades organolép-
ticas como nutritivas y funcionales. Sus frutos pueden ser consumidos frescos o secos y
existe una amplisima variedad de productos derivados tanto alimenticios como cosméticos.
Es ademas la especie frutal con una mayor diversidad varietal originada espontaneamente
(Flaishman et al., 2008; Van Deynze, 2015).

18.2. Principales variedades locales

En Espafia, una parte considerable del espectro varietal de higuera estd compuesto por
variedades locales, que son el resultado de la seleccion natural promovida por las distintas
condiciones edafoclimaticas, pero también de una seleccién artificial por parte los agricul-
tores. Una de las caracteristicas mas importantes de las variedades locales es su hetero-
geneidad, que les proporciona una gran estabilidad frente a las perturbaciones. En general,
presentan una serie de caracteristicas de calidad y de adaptacion que las han hecho desea-
bles para su cultivo a lo largo del tiempo. Estas variedades representan una riqueza genética
a conservar, siendo consideradas un patrimonio cultural en cada una de estas zonas y son
una fuente potencial de diversidad aplicable a planes de mejora.
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La mayoria de estas variedades locales presentan una distribucion muy restringida y su
cultivo esta poco extendido o casi extinto, mientras que unas pocas son variedades de muy
antiguo cultivo que se han extendido dentro y fuera de nuestras fronteras, tomando distintos
nombres. Esto ha provocado la aparicion de numerosas homonimias y sinonimias a lo largo
del tiempo. Claros ejemplos de sinonimias son las dos variedades mas cultivadas en nuestro
pais, las conocidas como ‘Albacor’y ‘Cuello de Dama Blanco’.

En el caso de ‘Albacor’, variedad mallorquina descrita por Estelrich (1910), ya aparecia in-
ventariada en 1358 con este nombre, de origen arabe que significa temprana (Font i Obrador
et al., 1974). Entre las diferentes acepciones registradas de esta variedad podemos citar
(Figura 2):

‘Cuello de Dama Negro’, ‘Negra de Almoharin’, ‘Hongal’, ‘Nongal’, ‘Brevala Negra’, ‘Talayue-
la’ y ‘Goen’ en Extremadura.

‘Breval Malaga’ o ‘Negra Malaga’ en Andalucia.

‘Albacor’, ‘Albacor de Molla Vermella’, ‘Manresa’ o ‘de la Reina’ en Islas Baleares.

‘Brevera Negra’ en las Islas Canarias.

‘Colar’, ‘Torrebaja’, ‘Ademuz’, ‘Alcacer’, ‘Betera’, ‘Napolitana Negra’ y ‘Brevera Foyos en la
Comunidad Valenciana.

‘Goina’, ‘Florancha, ‘Negra Murciana’y ‘Albatera’ en Murcia.

‘Mission’, ‘Franciscana’, ‘California Black’ o ‘Charles Allen’ en Estados Unidos.

‘Douro Vebra’ en Portugal.

‘Vivareo’ y ‘Reculver’ en Reino Unido.

‘Gourreau du Languedoc’ en Francia.

Figura 2. Variedad ‘Albacor’, una de las mas conocidas y cultivadas en Espafia.
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En el caso de Cuello de Dama Blanco, que es probablemente la variedad mas cultivada en
el Mundo, las acepciones mas conocidas son (Figura 3):

‘Blanca Cabezuela’, ‘Higos de la Pasa’, ‘Blanca de Jaraiz’ y ‘Cuello de Dama Blanco’ en
Extremadura y sur de Castilla y Leon.

‘Cuello de Dama Blanco’y ‘De la Goteta de Miel’ en la Comunidad Valenciana.

‘Napolitana Blanca’, ‘Del Guardia’ o ‘Gota de Miel’ en Cataluna.

‘Abruzzes’, ‘Ottato’, ‘Adottato’, ‘Dottato’, ‘Binello’, ‘Trifero’, ‘Gentile’, ‘Napoletani’ y ‘Fico di
Napoli’ en Italia.

‘Pingo de Mel’ en Portugal.

‘Kadota’ y ‘White Pacific’ en Estados Unidos.

En el caso de homonimias, nos encontramos con la variedad ‘Franciscana’, cultivada en
Toledo y que no es igual a la del mismo nombre de California, en realidad una ‘Albacor’.
Lo mismo ocurre con la variedad extremefia ‘De Rey’ y la ‘De Rei’ cultivada en Lérida. Las
denominaciones de las variedades varian en funcidén de su origen, de forma que a veces la
misma variedad cambia de nombre de una localidad a otra, o entre las diferentes islas de
un archipiélago.

Figura 3. Variedad ‘Cuello de Dama Blanco’.
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La etimologia de cada variedad puede variar en funcion de una serie de factores, entre los
que podemos citar:

Tipo de cosecha: ‘Brevera’, ‘Brevala’, ‘Breval Malaga’.

Aprovechamiento de la cosecha: ‘Boyuna’, ‘Burrefia’, ‘Negra tocinera’, ‘Vacal’, ‘Porquenya’.
Forma de los frutos: ‘Calabacita’, ‘Cuello de Dama’, ‘Pez6n Largo’, ‘Capoll curt’, ‘Morro de
bou’, ‘Banane’.

Tamanfo de los frutos: ‘Col de Dame Gegantina’, ‘Tres fan Carga’, ‘De Cuarteron’.

Color de los frutos: ‘Moscatel blanca’, ‘Moscatel negra’, ‘Blanca clara’, ‘Verdal’, ‘Verdaleta’,
‘Roja’, ‘Blanca’, ‘Blanqueta’, ‘Bota morada’, ‘Negra comun’, ‘Blava’, ‘Albar’, ‘Bermeja’.

Otras caracteristicas del fruto: ‘Albacor de molla vermella’ por el color rojo de la pulpa, ‘Alba-
cor de molla blanca’, ‘Sang de rossi’y ‘Gota de miel’ por presentar una gota en el ostiolo, ‘Ull
de perdiu’ por la coloracién roja que presenta el higo alrededor del ostiolo.

Caracteristicas de la planta: ‘Negra Primerenca’, ‘San Antonio’, ‘Tres Collitas’, ‘De tres Es-
plets’, ‘Groga Tardana’, ‘Hivernenca’.

Referencias religiosas: ‘Mare de Deu’, ‘De la Virgen’, ‘Franciscana’, ‘Beat Ramon’, ‘San Pie-
ro’, ‘San Joao branco’, ‘Del Sant Crist’, ‘Dels ermitans’, ‘De Sant Joan de Déu’.

Referencias historicas: ‘Mission’, ‘Tiberio’, ‘Morisca’, “Toro Sentado’.

Procedencia: ‘Alacantina’, ‘Argelina’, ‘Albatera’, ‘Alcacer’, ‘Villalba’, ‘Alcudia’, ‘Barbastro’, ‘de
Cabrera’, ‘Nazaret’, ‘Manresa’, ‘Torrebaja’, ‘Casas Bajas’, ‘de Fraga’, ‘Dalmatie’.

Nombres de persona: ‘Azucena’, ‘Margarita’, ‘D’en Manel’, ‘Calderona’, ‘Victoria’, ‘Dofia Ma-
ria’, ‘Martina’, ‘Migueles rojos’, ‘Tia Penya’, ‘D’en Cosme Manyo’, ‘Beltrana’, ‘Carlina’, ‘De la
sefiora’, ‘De la reina’.

A continuacién se muestran las diferentes variedades locales en base a estudios y publica-
ciones en las diferentes CCAA, resaltando aquellas que localmente se consideran de mayor
importancia:

18.2.1. Andalucia

En la Comunidad Autbnoma de Andalucia, encontramos varios trabajos acerca de las va-
riedades locales de higuera. En la zona oriental, por un lado Lopez-Agudo et al. (2006) y
Pérez-Jiménez et al., (2012) citan y describen hasta 12 variedades tradicionales de la gra-
nadina Sierra de la Contraviesa, unas de uso comun y otras mas raras. Entre ellas destacan
como mas extendida la ‘Higuera de la Pasa’ para secado y las ‘Brevera Blanca’, ‘Calaba-
cilla Negra’, ‘Calabacilla Blanca’ y ‘Roela’ por su calidad para consumo en fresco. Laguia
(2013) hace una descripcion de las variedades caracteristicas del Valle del Guadalhorce, en
la provincia de Méalaga, donde cita hasta catorce variedades locales, no coincidentes con
las anteriores, entre las que destacan ‘Panetejo’ y ‘Cuello Paloma’ para secado y ‘Negra’
y ‘Reina’ para consumo en fresco. En la parte occidental las variedades locales descritas
pertenecen al entorno de Dofiana, en la provincia de Huelva y son nueve, dos de ellas cata-
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logadas como introducidas, la ‘Blanquilla’ y la ‘Mayuna’ o ‘Gota de Miel’, y como autoéctonas
principalmente la ‘Negra’ (mas antigua), ‘Blanca’, ‘Zafari’ y ‘Zarahila’, ésta ultima localizada
en torno al pueblo de Almonte.

18.2.2. Castilla La Mancha

En Castilla— La Mancha, Toledo es la provincia que concentra la mayor produccién, sobre
todo el municipio de Cebolla. La principal variedad utilizada es ‘Cuello de Dama Blanco’,
conocida internacionalmente como ‘Dottato’ o ‘Kadota’, de amplia difusién en todo el mundo
y de calidad contrastada. Variedad bifera de doble aptitud para fresco y seco, es de color
verde amarillento y pulpa ambar. Produce pocas brevas y tiene una alta produccién de hi-
gos. En la Sierra de San Vicente (Toledo) se han descrito hasta ocho variedades locales en
cultivo: ‘Cuello de Dama Blanco’, y otras como ‘Negra’, en realidad una ‘Albacor’ y la ‘Ofi-
gal’, tardia y de buena calidad gustativa. Ambas de color parpura y para consumo en fresco.
También se citan el ‘Cordobés’, como higo temprano, y las variedades ‘Verdejo’, ‘Rayuelo’
y ‘Culoborrico’.

18.2.3. Castillay Leén

En Castilla y Leon la produccion de higos se centra principalmente en la provincia de Avila
y en menor medida en la de Salamanca. En Avila la principal variedad utilizada es ‘Cue-
llo de Dama Blanco’, como en Toledo y norte de Céaceres. En la provincia de Salamanca,
Pérez-Sanchez et al., (2013) citan dos zonas productoras «Arribes del Duero» y « Sierra de
Francia», ambas continuacién de la zona productora del norte de Caceres, realizando las
descripcion de nueve cultivares locales, algunos de ellos de claro origen portugués (‘Prieto’,
‘Pringo de Miel’ y ‘Tardia Portuguesa’). Entre ellas destacan por la calidad de sus frutos los
cultivares ‘Antigua’ y ‘Cuarteron’.

18.2.4. Cataluina

En el Diccionario Catalan-Valenciano-Balear (DCVB) de Alcover y Moll (2002) aparecen has-
ta 145 variedades de higueras, de las que una cincuentena se sefalan como cultivadas en
Catalufa. Algunas son especificas de esta region, como ‘Acre’, ‘Maella’, ‘Envernesca’, ‘Llei’
o ‘Perdigona Negra’; y otras son comunes con Baleares y Comunidad Valenciana. Entre
ellas podemos citar las ‘Bordissot’, ‘Setllola’, ‘Carabasseta’ o el grupo de las ‘Coll de Dama’.
La principal zona de cultivo de higuera en Catalufia se localiza en Lérida, en torno al munici-
pio de Alguaire, donde se cultiva exclusivamente la variedad ‘Coll de Dama Negra’, variedad
unifera de piel purpura y pulpa de color rojo intenso. Se utiliza para consumo en fresco.
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18.2.5. Comunidad Valenciana

Esta region es una de las zonas tradicionales de cultivo de higuera. En el DCVB aparecen
alrededor de cuarenta variedades cultivadas, entre las que podemos destacar las Burjas-
sot, las Coll de Dama, las Napolitanas y el grupo de las Albacor. Bordera (2011) nos da
una descripcion de 7 variedades propias del Valle de Albaida , seis de ellas incluidas en el
DCVB (‘Secana’ o ‘Bacorera negra’, ‘Blanca’, ‘Napolitana’, ‘Verdal’, ‘Roja’y ‘De la Goteta de
Mel’, en realidad una ‘Cuello de Dama Blanco’) y una no incluida, que es la de ‘Sant Pere
D’Alcantara’. Esta Comunidad es la primera productora de frutos para consumo en fresco,
principalmente la provincia de Alicante, donde se cultiva la variedad ‘Colar’, clon mejorado
de la variedad ‘Albacor’, especialmente por sus brevas.

18.2.6. Extremadura

Extremadura es la primera regién espafiola en superficie y produccion. En la actualidad, en
el Banco de Germoplasma localizado en el Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnol6-
gicas de Extremadura (CICYTEX-La Orden) hay conservadas 46 entradas como variedades
locales de todas las zonas productoras extremefias. De todas ellas, una decena son las mas
cultivadas, principalmente para secado con destino a la alimentacion humana y/ o animal.
De ellas (Lopez Corrales et al., 2012b) podemos destacar las variedades ‘San Antonio’ como
temprana y con buenas caracteristicas gustativas (Figura 4). Bifera, con frutos color pur-
pura y tamafio medio, se cultiva principalmente en el municipio de Barcarrota, en Badajoz.
También en esta zona se cultiva la variedad ‘De Rey’, de gran calidad organoléptica para
consumo en fresco y de recoleccién tardia. En la zona central de Extremadura se cultiva la
variedad ‘Calabacita’ para secado, de gran calidad organoléptica y actualmente en expan-
sién. En el norte de la provincia de Caceres la principal variedad es ‘Cuello de Dama Blanco’,
de doble aptitud y muy productiva en higos y que también es cultivada en Avila, Toledo y la
Comunidad Valenciana.

Figura 4. Variedad autoctona extremefa ‘San Antonio’.
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18.2.7. Islas Baleares

En las Islas Baleares, si bien el cultivo de la higuera ha decaido en los ultimos tiempos en
favor de las actividades turisticas, es en este archipiélago donde por antonomasia se unen
cultivo y tradicion. Khadari et al. (2009) sitia en ellas uno de los focos de diversidad gené-
tica de esta especie en el oeste mediterraneo, anterior a su domesticacion. Los estudios de
diferenciacion genética sugieren que su aislamiento no permitié su contribucion a la recolo-
nizacion genética después de la tltima glaciacion. Es también aqui donde aparece una mas
amplia bibliografia acerca de este cultivo: ya en 1910 el pionero Pedro Estelrich y posterior-
mente autores como Rallo, Rosselld, Sacarés y por ultimo Monserrat Pons han ofrecido una
amplia descripcion de las variedades de higuera en estas islas. Este Gltimo, en su libro ‘Las
Higueras en las Islas Baleares’ presenta 164 fichas descriptivas detalladas de variedades
autéctonas. Es dificil elegir entre todas ellas las méas importantes, pero si se pueden citar
como tradicionales las ‘Albacores’, ‘Bordissots’, ‘Coll de Dama’, ‘Paratjales’, ‘Hivernencas’y
‘Martinencas’. También, destacan por sus calidades organolépticas las variedades ‘Cucure-
lla’, ‘Tia Penya’y ‘De la Reina’

18.2.8. Islas Canarias

En las Islas Canarias el cultivo de la higuera es, segun diferentes estudios arqueoldgicos,
de época prehispanica y ha tenido una gran importancia no sélo en la alimentacién humana
y animal por sus frutos, sino también en esta Ultima por sus hojas. Es tradicional el secado
de los frutos al sol, sobre todo en las zonas de costa con higueras blancas, mientras que
en el interior se usan higueras negras o garallotas, para su consumo en fresco (Perdomo,
2007). Perdomo (2004) estima el numero de variedades locales en Canarias entre 35y 40
y Gonzalez-Rodriguez et al. (2011) hacen una caracterizacion morfologica de 42, si bien
aparecen algunas homonimias entre ellas. Segun Gil et al. (2006), entre las principales va-
riedades canarias podemos citar la ‘Brigasote’ o ‘Bragasota’, variedad ya descrita en 1622
en La Gomera y que es con toda probabilidad la variedad ‘Bordissot’, del archipiélago balear.
Variedad esférica achatada, de color purpura y pulpa roja. Cultivada en todas las islas, pre-
senta mas de 30 sinonimias. Otras serian la ‘Cota’ o ‘Cotia’, de parecida forma a la anterior,
pero de color verde y pulpa de color rosa 0 ambar; la ‘Bicarifa’, localizada en todas las islas;
la ‘Nogal’ o ‘Herrefia’, de color marron-purpura y buena calidad gustativa y por dltimo la
‘Tarajal’ o ‘Tarajala’, de color purpura y considerada por algunos autores como la variedad
presente en Canarias antes de la llegada de los espafioles.

18.3. Variedades locales conservadas en colecciones
La principal coleccion de variedades locales espafiolas se encuentra en el Banco de Germo-
plasma de higuera del CICYTEX-La Orden cuyo objetivo es conservar, caracterizar y evaluar

los recursos fitogenéticos de esta especie. Inicialmente este Banco, establecido en 1989,
incluia 209 accesiones, de las cuales 196 fueron recolectadas como variedades locales pro-
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cedentes de prospecciones realizadas por técnicos en distintas Comunidades Autébnomas y
13 de otros paises (Giraldo et al., 2008a). Los estudios de la caracterizacién morfologica y
molecular mediante marcadores microsatélites (SSRs) de las accesiones, permitié identifi-
car 98 genotipos Unicos (Giraldo et al., 2005; 2008b; 2010).

Figura 5. Variedades locales espafiolas: A) variedad ‘Coll de Dama Negre’ de Catalufia, B)
variedad ‘Negra Comun’ de Andalucia, C) variedad ‘Blava Flor’ de Baleares y D) plantacién
tradicional de ‘Calabacita’.

El alto nimero de homonimias y sinonimias detectados entre las variedades prospectadas
en esta especie, podrian explicarse por su facilidad de propagacion vegetativa y su antigie-
dad, que unido al objetivo de los agricultores de seleccionar variedades partenocarpicas
permitié la dispersion de un conjunto de plantas seleccionadas entre las diferentes regiones.
Entre las variedades locales con mayor nUmero de sinonimias se encuentran las variedades
mas cultivadas en Espafia como ‘Cuello Dama Blanco’, ‘Albacor’ o ‘Coll de Dama’. Ademas,
en algunos casos, se han encontrado diferencias fenotipicas en algunas variedades locales
que presentan el mismo perfil genético como es el caso de ‘Coll de Dama’ (‘Coll de Dama
Blanco’, ‘Coll de Dama Negre’, y ‘Coll de Dama Rossa’) debido probablemente a diferentes
factores ambientales locales o mutaciones somaticas que tuvieron lugar durante la historia
de cultivo de esta especie (Galderisi et al., 1999). En el caso de la variedad local ‘Albacor’ se
localizaron 22 accesiones de distintas zonas productoras con el mismo perfil genético si bien
la caracterizacion morfolégica puso de manifiesto diferencias fenotipicas entre ellas relativas
a uno a varios de estos aspectos: coloracién de la pulpa, vigor, peso medio de los frutos y
densidad de vegetacion, estableciéndose 5 grupos de clasificacion (Gil et al., 2010). En el
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caso de Espana, estas variedades locales son principalmente partenocarpicas (uniferas o
biferas) y so6lo 2 de tipo San Pedro (‘Lampaga’ y ‘Pecho de Reina’) y otras 2 tipo Esmirna
(‘Arail’ y ‘Blanca Albondon’).

En base a estos estudios, se establecié en 2007 un nuevo Banco de Germoplasma de higue-
ra con 3 arboles por variedad y se adopté un protocolo de incorporacion de las variedades
prospectadas que incluye una caracterizacion morfolégica primaria y la caracterizaciébn mo-
lecular con marcadores SSRs (Lopez Corrales et al., 2012a). Teniendo en cuenta lo anterior,
en los ultimos 10 afios, se han caracterizado 416 accesiones de higuera, principalmente
recolectadas en diferentes comarcas espafolas de Extremadura, Islas Baleares, Islas Ca-
narias, Castilla y Leon, Castilla la Mancha, Comunidad Valenciana, Catalufia, Andalucia,
Aragén y Murcia. En la actualidad, este banco incluye 209 variedades distintas, de las cua-
les, mas del 93% son variedades locales de las principales zonas de cultivo de la higuera en
nuestro pais (Balas et al., 2014). En el Inventario Nacional de Recursos Fitogenéticos del
Centro de Recursos Fitogenéticos del INIA se puede consultar el listado de las variedades

locales conservadas en este Banco de Germoplasma (http://wwwx.inia.es/inventarionacio]
hal(lnst—ituciones.asd). En Espafia, otra coleccion de higueras muy interesante es la locali-
zada en el Campo Experimental de ‘Son Mut Nou’, en Mallorca, propiedad de D. Monserrat

Pons i Boscana, que en la actualidad cuenta con alrededor de 800 entradas, de las cuales
251 corresponden a variedades locales de las Islas Baleares. El objetivo de dicho campo
experimental es conservar y mantener las variedades locales de las Islas, algunas de las
cuales se encuentran en riesgo de erosidon genética (Pons i Boscana, 2009).

18.4. Variedades locales con interés para su recuperacion

En el caso de la higuera los criterios de seleccion se deben establecer en base al destino
de la produccion: frutos para el consumo en fresco o para el secado. De forma general, en
el caso de las variedades con destino al consumo en fresco, los descriptores de calidad
comprenden el tamafio: frutos de tamafio medio y grande, elevada firmeza de la piel, tamafio
pequefio del ostiolo para evitar entrada de insectos y hongos, alta facilidad de abscisién del
fruto en recoleccion, bajo agrietamiento, color de la piel y la pulpa segun preferencias de
mercado de destino, el aroma, alto contenido en solidos solubles y baja acidez. También se
incluyen entre los indices de calidad la ausencia de defectos (como el picado de péjaros,
quemaduras de sol, costras, rupturas en la piel y tallos deshidratados), insectos y pudricio-
nes. Una vez recolectados los frutos, en la calidad poscosecha hay que tener en cuenta la
evolucion de los parametros de calidad durante el almacenamiento como por el ejemplo la
pérdida de firmeza o de color y el agrietamiento de los frutos. Diferentes trabajos de carac-
terizacion morfolégica y evaluacién agronémica han permitido identificar en algunas varie-
dades locales los caracteres deseables. En la Tabla 1 se muestran los caracteres de interés,
asi como algunos ejemplos de variedades locales que los muestran.
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En el caso de las variedades locales con destino al secado, los parametros de calidad com-
prenden, no sélo al tamafo del fruto, color de la piel verde o amarillento y color de la pulpa
preferentemente ambar, sino también maduraciéon temprana, calidad gustativa, facilidad de
secado y de abscision del pedunculo de la rama. Tradicionalmente, la variedad ‘Calabacita’
cultivada en Extremadura o la ‘Cucurella’ mallorquina retinen algunas de estas caracteris-

ticas.

18.5. Potencial de las variedades locales como fuente de variacion

Como se ha visto anteriormente, existe una gran diversidad de variedades conservadas en
los bancos de germoplasma, si bien gran parte de la superficie de higuera cultivada en Es-
pafia se corresponde con sélo unas cuantas variedades locales. Apenas se han desarrollado
variedades mejoradas en todo el mundo, por lo que se puede afirmar que el potencial que
poseen las primeras como fuente de variacion es considerable. Existe una amplia gama de
recursos para satisfacer en mayor o menor medida la mayor parte de los objetivos de mejora
que tendria una variedad ideal: piel resistente y elastica, calidad gustativa, ostiolo pequerio,
resistencia al agrietado, facilidad de abscision del fruto, etc. También existe una enorme
variabilidad en color de piel y de pulpa, forma y tamafio del fruto que puede ser aprovecha-
da para la obtencién de nuevas variedades y satisfacer distintas demandas de consumo.
En cuanto a la resistencia a plagas y enfermedades, aunque no es un tema crucial en la
especie, se han identificado fuentes de resistencia o tolerancia al Virus del Mosaico de la Hi-
guera, la cochinilla (Ceroplastes rusci L.) y los nematodos de la raiz en distintas variedades.

Tabla 1. Principales caracteres de calidad de fruto de higuera y variedades locales que los
poseen.

C I je inters Variedades | |
Gran tamafo de brevas ‘Lampaga’, ‘Negra Cabezuela’, ; Roja’, ‘Cuarteron’
‘Negra Cabezuela’, ‘De la Reina’, ‘Negra’, ‘Albacor comuna’,

Gran tamafo de higos ) .
‘Roja’, ‘Calderona’, ‘D’en Pieres’, ‘Botanda’, ‘Cuarteron’

‘Albacor’, ‘De Rey’, ‘Cabatxa’, ‘Lampaga’, ‘Zarahila, ‘Cucu-

Frutos firmes . . , ,
rella’, ‘Verdal’, ‘Martinenca

‘De Rey’, ‘Cuello Dama Blanco’, ‘Calabacita’, ‘San Anto-
Buena calidad gustativa nio’, ‘Reina’, ‘Montecorto’, ‘Llei’, ‘Napolitana negra’, ‘Coll de

Dama negre’
‘De Rey’, ‘Calabacita’, ‘San Antonio’, ‘Cordobeses, ‘Tia Pen-

Frutos dulces . o,
yva’, ‘De la Reina

‘Algerina’, ‘Verdaleta’, ‘San Pere D’Alcantera’, ‘Tarajala’,

‘Canaria’
Facilidad de abscision del | ‘Calabacita’, ‘De Rey’, ‘Martinenca’, ‘Alacantina’, ‘Albacor

Ostiolo pequefio

pedunculo comuna’, ‘Coll de Dama Negre’
‘Boyuna’, ‘Panetejo’, ‘Blanca’, ‘Canaria’, ‘De la Penya’, ‘Al-

bacor de Molla de Meld’

Ausencia de grietas

352



Margarita Lépez-Corrales, Fernando Pérez-Gragera y Francisco Balas-Torres

. ‘Albacor’, ‘De Rey’, ‘Dofia Maria’, ‘Blanca’, ‘Loca’, ‘Antigua’,
Facilidad de pelado i . . N . .
‘Cuarterén’, ‘Pringo de miel’, ‘Bicarifa’, ‘Brigasote’, ‘Beina’
Produccion alta de brevas | ‘San Antonio’, ‘Montecorto’, ‘Roja’

‘Roja’, ‘Cuello Dama Blanco’, ‘Blanca’, ‘San Antonio’, ‘De

Butxaca’
Con el objetivo de conservar una muestra de tamafio manejable que representara la diver-

Produccion alta de higos

sidad genética presente en el Banco de Germoplasma de higuera del CICYTEX-La Orden,
se ha desarrollado una coleccién nuclear compuesta de 30 accesiones (13% del Banco de
Germoplasma) que representan mas del 95% de la diversidad de la colecciébn completa (Ba-
las et al., 2014). La mayor parte de las accesiones (27) corresponden a variedades locales
espanfolas, incluido un cabrahigo (Tabla 2). Estas variedades cubren los principales requeri-
mientos agrondémicos y comerciales y pueden ser una herramienta Gtil en mejora.

18.6. Utilizacion en programas de mejora

A nivel nacional no se ha iniciado ningun programa de mejora genética de higuera, debido
probablemente a la escasa importancia econdémica de este cultivo en los ultimos 30 afos,
localizado en determinadas comarcas espafiolas cada una de ellas en situacion de cultivo
monovarietal. En el CICYTEX-La Orden se han llevado a cabo cruzamientos controlados
y existen actualmente diferentes progenies que estan siendo evaluadas con el objetivo de
ahondar en el conocimiento genético de la especie y en el desarrollo de marcadores mole-
culares que permitan discriminar el sexo en etapas iniciales del desarrollo. Aunque no se
descarta la seleccion de individuos que muestren caracteristicas sobresalientes, no es éste
el objetivo principal.

Tabla 2. Coleccién nuclear del Banco de Germoplasma de higuera compuesto por 30 acce-
siones de las que 27 son variedades locales (*).

Nombre Origen Tipo productivo
176"V Extremadura Unifera
‘Alacantina Negra’"' Islas Baleares Bifera
‘Algerina’"' Islas Baleares Bifera
‘Banane’ Francia Bifera
‘Blanca R’ Catalufa Unifera
‘Boja’"! Catalufia Unifera
‘Bonjesusa’ "' Islas Baleares Unifera
‘Botanda’! Islas Baleares Bifera
‘Brocalet’"! Islas Baleares Bifera
‘Burjassot Negre’"! Cataluna Unifera
‘Castafales’™ Islas Baleares Bifera
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‘Cucurella Negra ‘Catalana’ Cataluna Unifera
‘De Rey’"! Portugal Bifera
‘De son quartera’"! Islas Baleares Unifera
‘De tres frutos’! Islas Canarias Bifera
‘Desconocida 1’ Cataluna Bifera
‘Ethiopia’ Etiopia Unifera
‘Higo de Miel’"! Extremadura Bifera
‘Mal nombre’"! Extremadura Bifera
‘Margarita’! Islas Baleares Unifera
‘Paratjal’v! Islas Baleares Bifera
‘Pezonuda’"! Andalucia Bifera
‘Pollencina’! Islas Baleares Bifera
‘Prieta’"! Extremadura Bifera
‘SL-81’ Extremadura Bifera
‘Smyrna’ Turquia Esmirna
‘Tocal’"! Andalucia Cabrahigo
‘Verdal (M)’ Islas Baleares Bifera
‘Zuguele’" Extremadura Bifera
‘Zuliverdeja’ "' Extremadura Bifera

En lo referente a la mejora tradicional de la higuera, queda mucho por hacer. Son necesarios
trabajos que evaluen las habilidades combinatorias general y especifica de distintos paren-
tales, especialmente de cabrahigos, asi como la estructuracion del germoplasma en grupos
heteréticos que permitan optimizar su utilizacién en programas de mejora. Asi mismo, la
escasa informacion genética disponible para trabajar en esta especie tampoco proporciona
un panorama alentador y resulta imposible utilizar métodos como seleccion asistida por
marcadores, que estan casi estandarizados en otras especies vegetales.

El escaso interés que suscita la mejora de la higuera debido a la dificultad de desarrollar un
plan de mejora convencional al ser una especie dioica, de dificil metodologia de fecundacion
artificial, con una segregacién sexual macho-hembra 3:1 y el largo periodo de juvenilidad de
la especie hace que los trabajos de mejora se centren mas en la identificaciéon de mutacio-
nes somatoclonales, la mutagénesis y en los enfoques biotecnolégicos.

Por exponer algunos ejemplos internacionales, a falta de un referente nacional, destacan
los trabajos de mejora clasica realizados por Condit y Storey durante el periodo 1928-1980
en EE.UU. en UC Riverside generando las variedades ‘Conadria’, ‘Sierra’ o ‘Sequoia’ y que
Doyle y Ferguson contindan a dia de hoy en UC Davis y USDA-Lousiana (LSU AgCen-
ter). También ha habido mejora tradicional de higuera en Rusia, Japon e Israel (Flaishman,
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2008a). En cuanto a enfoques que utilizan la mutagénesis, sobresale el trabajo de Akhund-
Zade (1982) en la antigua URSS que culmin6 con la liberaciéon de la variedad ‘Bol’. En lo
que refiere a la aplicacion de biotecnologia, Flaishman (2008b) ha descrito casos exitosos
de transformacién genética en higuera llevados a cabo en Volcani Center de Israel. Aunque
éstos no han desembocado en el desarrollo de nuevas variedades, sera sin duda una de los
principales procesos de mejora en las proximas décadas.

18.7. Logros y perspectivas

La amplia gama disponible de variedades locales y comerciales de higuera carentes de
royalties ha contribuido a la ausencia de un programa de mejora de higuera en Espafia a
pesar de haberse llevado a cabo en otras especies infrautilizadas como pistacho, nispero
o granado (Llacer, 2009). En cualquier caso, como ya ocurriera con los citricos (Navarro et
al., 2006), la obtencién de nuevas variedades de higuera en Espafia estda mas enfocada en
la identificacién de variaciones somaclonales.

En este Banco de Germoplasma desde hace una década se han realizado trabajos de ca-
racterizacion morfolégica y evaluacién pomolégica de las distintas variedades. Como con-
secuencia de estos estudios se desarroll6 el protocolo descriptivo de la Union Internacional
para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV) para higuera, que ha servido como
referencia internacional para realizar las fichas descriptivas varietales del Registro Oficial
de Variedades Comerciales de la Higuera en Espana. En la actualidad, en dicha lista estan
inscritas 50 variedades, de las cuales, el 90% son variedades locales de distintas zonas pro-
ductoras de Espafa (Lopez- Corrales et al., 2011) (Recurso en linea 1). En estos estudios se
hizo especial hincapié en la deteccion de mutaciones que puedan tener utilidad agrondmica
y comercial. Por otro lado, el CICYTEX-La Orden y la Universidad de Extremadura llevan a
cabo ensayos de comportamiento agronémico y de calidad de variedades interesantes para
el consumo en fresco y secado, en los que se han valorizado las producciones de diferentes
variedades locales como ‘San Antonio’, ‘Calabacita’ y ‘Cuello Dama Blanco’ (Pereira et al.,
2015; Villalobos et al., 2015).
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19.1. Introduccion

Los primeros trabajos en patata se iniciaron en la denominada Granja Modelo de Arkaute,
creada por acuerdo firmado en las Juntas Generales de Alava el 3 de Noviembre de 1853.
Es en 1940 cuando el Estado se hizo cargo de la Estacién y la Diputacion cedi6é en usufruc-
to los edificios, instalaciones y terrenos con el fin de que a través del Instituto Nacional de
Investigaciones Agronomicas (INIA) pudiese desarrollar trabajos de interés y beneficio del
sector agrario alavés. Asi pas6 a denominarse Estacion de Cultivo y Mejora de Plantas de
Vega, la cual adopt6 el nombre en 1948, con Miguel de Odriozola, de Estacion de Mejora
de la Patata (EMP). Su primera sede, tras la creacion de la misma por Decreto del 16 de
Marzo de 1933, habia radicado en la Granja de lturrieta, siendo fundada por el Ingeniero
Agrénomo, José Maria Diaz de Mendivil, presidente del INIA. Después de recorrer diversas
comarcas espariolas se decidié por el emplazamiento de la Estacion de Mejora en la Sierra
de Entzia, donde se fundé la Granja de lturrieta, amparada por su aislamiento y altitud, lo
que le hacia muy apta para la produccién y control sanitario de la patata.

La EMP en la Granja de lturrieta continud con el trabajo de obtencion de semilla prebase
y el resto de actividades se llevaron a la Granja Modelo de Arkaute. Entre 1950 y 1954, el
centro acometié una serie de reformas destinadas a la rehabilitacion de edificios y cons-
truccion de instalaciones como invernaderos y laboratorios. La investigacién en estos afios
hasta principios de los 80 se encamin6 al desarrollo de actividades de mejora genética y
sanitaria centradas en el cultivo de la patata. A lo largo de los afios, los trabajos fueron
diversificandose en diferentes secciones (Sanchez-Monge, 1988) tales como Virologia con
estudios de susceptibilidad, sintomatologia, transmisién de las principales virosis y técnicas
de deteccion como la callosa en tubérculo para el virus de enrollado. Asi comenzaron a
surgir estudios que se publicaron y presentaron en foros internacionales como la Third Con-
ference on Potato Virus Diseases in Lisse-Wageningen (Rodriguez-Sardifia et al., 1957), lo
que seria el precursor de la Seccion de Virologia de la Asociacion Europea de Investigacion
en Patata (EAPR). Otros estudios desarrollados en la EMP se encaminaron hacia el campo
de la Ecologia con la finalidad de evaluar mediante ensayos agronémicos la adaptaciéon
de las variedades a las condiciones locales de cultivo (Odriozola, 1954; Escribano, 1960).
Otra seccion se dedico a la produccion de Patata Base y Prebase, las cuales constituyen
las categorias iniciales del proceso de produccion de patata de siembra. Por Gltimo el area
de Genética y Citogenética estudiaba diferentes especies del género Solanum (Safiudo,
1963) asi como la caracterizacion de variedades antiguas cultivadas para su posible uso
en programas de mejora genética. La conservacién de germoplasma, estudio y seleccion
fue llevada a cabo por D. José Buesa, especialmente durante el periodo comprendido entre
1949 y 1954 (Buesa, 1963). Cabe destacar el nacimiento de la revista ASPAS en la déca-
da de 1950, promovida por la Asociacion para el Fomento de Estudios sobre la Patata, en
la cual se publicaron un gran numero de articulos de alto valor cientifico (Lopez-Campos
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1954:1959; Odriozola, 1954:1955. Entre los trabajos publicados acerca de la primera etapa
de mejora genética de patata en la EMP, destaca el de “Obtencién de nuevas variedades
espafiolas de patata 1951-1960", de Alberto Zubeldia y Gerardo Lopez Campos, que obtu-
vo el segundo Premio Nacional de Investigacion Agraria en 1962 y fue publicado en 1964.
Resaltar en estas aportaciones los nombres de Antonio Garcia Orad y Francisco Pérez de
San Roman con una serie de publicaciones en los Anuarios del INIA (Garcia-Orad y Pérez
de San Roman, 1971), en el European Potato Journal (actualmente Potato Research) (Pé-
rez de San Roman et al., 1983), asi como otras revistas de ambito internacional, pudiendo
afirmar que el nombre de Estacion de Mejora de la Patata, ubicado en la Granja Modelo, era
conocido internacionalmente.

En 1979 la investigacion agraria en Espafa fue regionalizada, pasando la EMP a depender
del Gobierno Vasco en 1981. Asi una nueva generacién de cientificos retomaba actividades
como Mejora Genética, Cultivo de Tejidos, Nematologia, Patologia y Serologia. Los objeti-
vos de la mejora de la patata se centraron en precocidad, rendimiento y resistencia a enfer-
medades como Phytophthora infestans (Mont.) de Bary o mildiu, virus del enrollado y virus Y
(Legorburu et al., 2005) y la Estacion paso a llamarse a denominarse Granja Modelo-CIMA
(Centro de Investigacion y Mejora Agraria) a finales de la década de 1980. Con el objetivo
de mejorar tanto las actividades en |+D+i (Investigacion, Desarrollo e Innovacién) como la
gestion de las mismas, se comenzé en la EMP un proceso de transformacion que culminé
con la constitucion en 1998 de la Sociedad Publica NEIKER-Instituto Vasco de Investigacion
y Desarrollo Agrario, que continuaria desempefiando todas las actividades llevadas a cabo
por los centros CIMA y SIMA (anteriormente, Laboratorio Pecuario de Derio en Bizkaia, de-
nominado Servicio de Investigacion y Mejora Agraria).

19.2. Principales variedades locales
19.2.1. Introduccion a las variedades de patata en Europa

Las primeras papas tienen su origen en la cordillera de los Andes, concretamente en el sur
de PerQ y en el norte de Bolivia (Hawkes, 1990). En dichas zonas se origind el cultivo hace
unos 10.000 afios. Segun Ugent (1970) las variedades antiguas de papa han venido siendo
cultivadas en las terrazas de los valles de la antigua capital del imperio de los Incas, Cuz-
co, donde la orografia es tremendamente accidentada, condicionando por tanto una serie
de nichos ecologicos que han favorecido una gran diversidad de cultivares (Figura 1). De
ellos se fueron seleccionando aquellos que no tenian alcaloides en el tubérculo y presenta-
ban estolones cortos, asi como tubérculos grandes de buen sabor y textura (Matsubayashi,
1991). Tras la conquista de Peru por los espafioles en el siglo XVI, estos introducen la papa
en Europa. Hasta hace pocos afos, la primera cita de papas en Europa fue de Hamilton
(1934). Hamilton encuentra en los libros de contabilidad del Hospital de la Sangre de Sevilla
del Archivo Hispalense la fecha de 1573 como la cita mas antigua de la llegada de papas a
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la Europa continental. Hawkes y Francisco-Ortega (1993), afiaden a lo propuesto por Hamil-
ton, que las papas habian sido compradas por el Hospital en diciembre, lo que indicaria que
habian sido cosechadas en Espafia, pues es muy poco probable que las papas cosechadas
en Sudamérica en marzo-abril fueran consumidas en Europa después de septiembre.

Figura 1. Diversidad de colores y formas en distintos cultivares de patata.

La introduccién de la papa en Canarias podria haberse realizado probablemente entre los
afios 1550 y 1560 (Ochoa, comm. pers.). Pero hasta la actualidad, las citas més fiables son
las que hacen referencia a la década de los sesenta del siglo XVI (Hamilton, 1934; Lobo-
Cabrera, 1988; Hawkes y Francisco-Ortega, 1993). En cualquier caso, los primeros datos
histéricos (1560-1567) de la presencia de papas en Canarias son anteriores a la primera
fecha de entrada en Europa (1573). Su expansion por Europa fue lenta, siendo los Paises
Bajos los que comenzaron a cultivarla con sentido econémico hacia la década de 1620. En
un principio, se empled como planta ornamental y posteriormente comenzé a utilizarse como
cultivo forrajero. A lo largo del siglo XIX, el cultivo de la patata crecia con rapidez en Irlanda
y también en otras partes de Europa.

A nivel de especie, Hawkes (1967) considera que Solanum stenotomum Juz. & Bukasov
podria ser la primera especie domesticada, como atestigua la gran similitud entre algu-
nos de sus cultivares y ciertas especies silvestres, e incluso considera la posibilidad de
que determinadas especies cultivadas diploides como Solanum phureja Juz. & Bukasov
y Solanum goniocalix (Juz. & Bukasov) Hawkes pudieran proceder de selecciones de S.
stenotomum hacia un periodo de latencia corto y un mejor sabor, respectivamente. Seguin
Huaman (1998), Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum Hawkes es la papa predomi-
nante en latitudes norte ya que esta adaptada a dias largos, tiene grandes rendimientos y
los tubérculos presentan una gran homogeneidad. Esta subespecie es menos comun en
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Sudamérica, donde Solanum tuberosum L. subsp. andigena Hawkes es la papa mas impor-
tante. En los Andes es muy tipico encontrar cultivares de la subsp. andigena mezclados con
cultivares de otras especies. Asimismo, debido a que la papa tiene muchisimas especies
afines silvestres, existen muchos casos en los que se encuentran éstas como malas hier-
bas entre las especies cultivadas. Algunos autores creen que la subespecie S. tuberosum
subsp. tuberosum, a la que se adscriben las variedades comerciales de amplia difusion, ha
derivado de la subespecie S. subsp. andigena por adaptacion de ésta a dia largo (Salaman,
1985). No obstante, existen evidencias de que los clones cultivados en Europa descienden
de importaciones de papas de la isla de Chiloe en Chile (Grun, 1990). El dltimo trabajo de la
introduccion de la papa en Europa realizado por Ames y Spooner (2008), acaba de obtener
la evidencia cientifica de que la papa andina persistié6 en Europa al menos hasta 1892, es
decir, con posterioridad al desastre causado por el mildiu en los cultivos de papa irlandesa, y
que las papas de Chiloe pertenecientes a la subespecie S. fuberosum subsp. tuberosum ya
existian en Europa con anterioridad al mismo. Una conclusién similar se puede obtener del
trabajo realizado por Rios et al. (2007).

Respecto a las primeras variedades de patata en Europa, el irlandés George Rye en 1730
publicé en su obra “Considerations on agriculture” la primera relacién de variedades, des-
cribiendo un total de cinco: Blanca de Rifion, Blanca Redonda, Amarilla, Roja Redonda y
Negra. En 1771, Antoine Parmentier mostr6 13 variedades en su publicacion “Traité sur la
culture et les usages des pommes de terre”. Por su parte, Enrique Doyle describi6é un total
de 11 en su obra de 1797 “Tratado sobre el cultivo, uso y utilidades de las patatas o papas”.
En la novena edicion del tratado “The gardener’s and botanist’s dictionary” de Philip Miller,
publicada en 1807, el botanico Thomas Martyn elevo la relacién a 43. El recuento de culti-
vares realizado por la Sociedad Imperial de Agricultura de Francia ascendi6é a 110 en 1810.
Peter Lawson, en el trabajo “Agriculturist's manual’ de 1836, describe ya 146 variedades y
la coleccion realizada por Vilmorin en 1846 citaba un total de 177, que en 1880 ascendian
ya a 630. Durante el Gltimo cuarto del siglo XIX y las primeras décadas de 1900, el nUmero
de variedades identificadas en Europa continu6é ascendiendo hasta sobrepasar los 2000
cultivares en la década de 1920 (Rouselle et al., 1996). A pesar de que la introduccién de
variedades mejoradas ha relegado a las variedades locales a un segundo plano, su cultivo
a pequefia escala se ha mantenido en determinadas regiones por su mejor adaptacion a las
condiciones de cultivo, sus caracteristicas organolépticas o sus aptitudes culinarias.

19.2.2. Variedades locales de patata en Espana
Variedades de Canarias
Las primeras introducciones de patata en Canarias podrian ser pertenecientes a la subes-

pecie S. tuberosum subsp. andigena, tanto por las descripciones, como por los herbarios
conservados. Asi mismo, segun Hawkes y Francisco Ortega (1993), un barco que embarca-
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se las papas de Chiloe (S. tuberosum subsp. tuberosum), no era capaz de llegar a Europa
con las papas en buen estado, lo que es confirmado aun mas por el hecho de que los viajes
directos por el Estrecho de Magallanes no habrian de producirse hasta 1579. Sin embargo,
Rios et al. (2007) cuestionan este probable Unico origen, determinando una alta probabilidad
de que pudieran existir cultivares de papas en Canarias introducidas de forma paralela de
los Andes y de Chiloe, siendo dificil determinar el origen concreto de todos los cultivares de
papas que hoy se cultivan en estas islas, pues ademas se han producido numerosas entra-
das de papas europeas a lo largo de los dos ultimos siglos. Asi mismo, tal como establecen
Spooner y Hetterscheid (2005), las papas podrian haber sido introducidas en Europa no
s6lo como tubérculos, sino como plantas en macetas o semillas sexuales, hecho este muy
probable en aquella época.

Las variedades que hoy existen en el viejo continente difieren significativamente de aquellas
primeras entradas, ya que agricultores y mejoradores han ido seleccionando los genotipos
mas adaptados y con mejor calidad y produccién. Pero en Canarias, el proceso no ha sido
el mismo, ya que existen multiples cultivares locales que se asemejan a los de los paises
andinos, y que son multiplicados generacion tras generacion (Figura 2). Esto hace pensar
que descienden de los primeros tubérculos que llegaron a las Islas procedentes de América
(Huaman, 2002; Rios, 2002).

Algunos de las variedades citadas por Alvarez-Rixo (1868), son coincidentes en su denomi-
nacién con las actuales: Negra del Sur, Blanca del Ojo Azul, Melonera o Amarillosa, Blanca
Rosada que dicen Peluquera, Triste o Violada, Blanca Montariera, Colorada Montafiera, Bo-
rralla, Violada o Morada, Blanca con Vetas Encarnadas u Ojo de Perdiz, Blancas con Vetas
Violadas, Sietecueros, Encarnada Sucia, Canaria Encarnada con Ojos Blancos, Londreras
y Norteras, Londreras y Norteras de Color Acarminado, Encarnadas de Lanzarote o Bonitas
y Moradas de Lanzarote.

Muy posteriormente, en su trabajo “Estudio, Descripcion y Clasificacion de un Grupo de
Variedades Primitivas de Patata Cultivadas en las Islas Canarias’, Zubeldia et al. (1955)
confirman la presencia de 7 cultivares pertenecientes a S. subsp andigena Hawkes (Bonita,
Bonita Ojo de Perdiz, Bonita Colorada, Bonita Negra y Torrenta o Bonita Sietecueros), 2 cul-
tivares de S. tuberosum subsp. tuberosum Hawkes (Peluca Rosada y Moruna) y un cultivar
triploide encuadrado taxon6bmicamente en la especie Solanum mamilliferum Juz. & Bukasov,
conocido localmente como Negra, hoy formando parte del heterogéneo grupo de la especie
Solanum chaucha Juz. & Bukasov, lo que es corroborado posteriormente por Hawkes y
Francisco-Ortega (1993).

Chico (1986) confirma lo establecido por Zubeldia et al. (1955), sefialando ademas la pre-

sencia de cultivares de mas reciente introduccidén probablemente procedentes de América
debido a las altas corrientes migratorias desde Canarias. Marrero (1992; 2007) en el primer
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trabajo etnobotéanico realizado a través de entrevistas a agricultores establece una clasifica-
cién de los cultivares para toda Canarias, diferenciando entre las siguientes:

Cultivares autéctonos del grupo Andigena, derivados de los primeros que llegaron a Cana-
rias desde mediados del siglo XVI. Marrero engloba aqui Azucenas, Coloradas (sinonimias:
De Baga, Baga Colorada o Bonita Rosada Tardia), Bonitas (sinonimia: Marruecas), de di-
versos tipos (Blanca, Colorada, Negra, Ojo de Perdiz) Corralera, Blanca Yema de Huevo
(sinonimia: Papa de Huevo), Negra Yema de Huevo (sinonimia: Papa de Huevo), Palmeras,
Borralla y Torrenta Cultivar triploide Negra (sinonimias: Negra Ramuda, Negra del Sur, Ne-
gra Yema de Huevo) afin a S. mamilliferum.

Cultivares actuales sudamericanos del grupo Andigena, que en las Ultimas décadas han
ido llegando desde distintas regiones de Venezuela, Colombia, etc. Los cultivares citados
son Andina, Brasilefia, Caraquefia, Colombiana y Venezolana. Los cultivares Venezolana y
Andina fueron introducidos desde Venezuela por los emigrantes retornados desde el estado
de Mérida a finales de los afos 70 y principios de los 80 del siglo XX.

Cultivares autéctonos del grupo Tuberosum, llegados desde Europa hacia el siglo XVIIl y
XIX.

Cultivares comerciales tradicionales europeos del grupo Tuberosum, llegados desde Ingla-
terra, Holanda, Irlanda, etc.

Cultivares comerciales actuales del grupo Tuberosum cuya “semilla” procede del norte de

Europa (Irlanda del Norte, Republica de Irlanda, Escocia y Dinamarca) y también en los
Ultimos afos desde Chipre y Egipto.

Figura 2. Variedades de patata consideradas autdctonas de las Islas Canarias:
A) Azucena Negra, y B) Venezolana Negra, Palmera Lagarteada y formas raras.
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Con respecto al grupo b) establecido por Marrero (1992; 2007) cabe destacar que el cultivar
conocido como Venezolana o Andina Negra que procede de Venezuela, concretamente de
la region de Mérida, y cuya caracteristica morfologica méas destacable es el tubérculo mora-
do con anteojos de color marrén claro, es una obtencion mejorada en base a una poblacion
isogénica con diferentes resistencias (heladas, enfermedades fangicas, etc.) lograda en Ve-
nezuela por el Dr. Mittelholzer a principios de los afios 70 del siglo XX, a partir de material
seleccionado de S. fuberosum subsp. andigena, a la cual se denomin6 Meridefia (Estrada-
Ramos, com. pers.). Alvarez y Gil (1996) confirmaron la presencia atin en los campos de
Tenerife de los cultivares estudiados por Zubeldia et al. (1955). Gil (1997) basandose en
lo descrito por Zubeldia situa dentro de la subespecie S. tuberosum subsp. andigena los
siguientes cultivares; Terrenta, Azucena Negra, Azucena Blanca, Borralla, Bonita Blanca,
Bonita Negra, Bonita Llagada, Bonita Colorada, Bonita Ojo (de) Perdiz, y Colorada de Baga.
Cedrés (1998), confirm6 de forma preliminar la triploidia de la variedad Negra, ubicandola
dentro de la especie S. chaucha.

En 1996 Alvarez y Gil clasificaron y localizaron los cultivares de la isla de Tenerife, diferen-
ciando: 1) papas correspondientes a variedades locales cuya antigliedad se desconoce, que
pertenecen en principio por sus caracteristicas morfolégicas a la subsp. andigena o a la es-
pecie S. chaucha) papas introducidas a lo largo del siglo XX procedentes probablemente del
Reino Unido, cuya semilla se ha dejado de importar hace muchisimos afos y se conserva
Unicamente por la labor de los propios agricultores, 3) papas traidas mas recientemente por
los emigrantes retornados de Sudamérica y 4) papas de importacion reciente que contintan
en la actualidad. En este sentido, Pérez et al. (1999) determinaron las diferencias entre los
cultivares Peluca Negra, Negra, Palmera Negra y Borralla mediante marcadores microsaté-
lites y los compararon con la variedad comercial King Edward. Estos autores encontraron
agrupados los cultivares Negra y Borralla por una parte, y Peluca Negra y Palmera Negra
por otra, asi como que ambos grupos se unen y se diferencian muy claramente de la varie-
dad comercial King Edward. La caracterizacion basica de 14 cultivares locales de la isla de
Tenerife (Azucena Blanca, Azucena Negra, Bonita Blanca, Bonita Colorada, Bonita Llaga-
da, Bonita Ojo de Perdiz, Bonita Negra, Colorada, Torrenta, Borralla, Mora, Negra, Andina
Blanca y Andina Negra) realizada por Rodriguez (2000) mostré que 11 de estos cultivares
tienen caracteristicas propias de la subsp. andigena y 2 (Mora y Borralla), presentan tanto
carac