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1.1. Antecedentes

La mejora genética se ha venido practicando continuamente desde que el hom-
bre primitivo dejo de lado la recoleccion nomada de los productos vegetales para
su alimentacion y se establecio en sitios fijos para empezar a cultivar sus alimentos.
Nuestros antepasados seleccionaron practicamente todas las especies vegetales
actualmente en cultivo y las propagaron. La domesticacion de las plantas ha sido
un importante logro para la humanidad y las plantas agricolas pueden representar
una de las mejores herencias del pasado. Esta es la conducta sequida de modo ge-
neral, aunque no universal, por las civilizaciones primitivas.

La mejora primitiva fue realizada de manera empirica, con la simple seleccion
de las mejores plantas observadas, que eran fruto del azar, pasando posteriormente
a la seleccion entre las descendencias de las mismas, con la esperanza de obtener
otras aun mejores, aunque sin el conocimiento de la utilidad de los cruzamientos
entre parentales. El conocimiento de las leyes de Mendel en el siglo XX hizo que la
mejora genética tuviera unas bases cientificas que superaran el empirismo de la
etapa anterior. Todo ello ha llevado a un avance continuo en la mejora genética
que, en algunas especies, ha conllevado una renovacion casi completa de su cultivo.
Asi mismo, la intensificacion de los cultivos, una especial atencion a su rentabilidad
y mayores conocimientos cientificos han impulsado la resolucion de los problemas
de tipo técnico que tiene planteados la produccion agraria. Muchos de estos pro-
blemas tienen una base bioldgica y los cultivares actuales no reunen todas las ca-
racteristicas ideales para superarlos. La mejora genética va encaminada a obtener
nuevos cultivares que faciliten la resolucion de estos problemas.

1.2. Deteccion del problema y eleccion de parentales

Todo programa de mejora genética debe partir del conocimiento de los problemas
que presenta el cultivo a mejorar. Por todo ello, el contacto con el sector es basico
para conocer estos problemas y detectar las necesidades de cada especie antes de
disefiar un programa de mejora. Al mismo tiempo se deben tener en cuenta los
estudios previos que pueda haber sobre el problema que se intenta resolver, porque
a veces por un defecto de informacion no se conocen algunas soluciones, incluso
de tipo parcial, que se hayan propuesto en el pasado. Cualquiera que sea el objetivo
de la mejora, hay que partir de la evaluacion de una amplia coleccion de material
vegetal, que se debe conocer profundamente. Se trata de la estrategia mas importante,
ya que la ausencia de suficiente variabilidad para un caracter constituye la principal
limitacion para la mejora del mismo. Una vez explorada la variabilidad natural
existente en la especie cultivada, y si ésta no es de utilidad, se puede acudir a
evaluar la variabilidad en especies silvestres relacionadas, si no existen barreras de
incompatibilidad con la cultivada; si tampoco ésta es utilizable habria que generar
variabilidad utilizando para ello métodos clasicos y biotecnoldgicos, solos o

combinados, como los cruzamientos, las mutagénesis y el cultivo de tejidos.
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Entre estos tres conceptos, los problemas a resolver, los estudios previos vy el
material vegetal, existe una interaccion que no se puede obviar a la hora de buscar
la solucion mas adecuada para el problema existente (Figura 1.1). Con esta base
se puede proceder a la eleccion de parentales para iniciar el programa de cruza-
mientos en el caso de la mejora clasica o a la eleccion de los donantes de los genes
de interés cuando se pueda proceder a su transferencia.

Problemas existentes

Estudios previos
§

% Material vegetal

y A 4

DEFINICION DE OBJETIVOS

A

ELECCION DE PARENTALES

Figura 1.1.-Esquema para la definicion de objetivos y eleccion de parentales en un programa de mejora genética.

1.3. Objetivos de mejora

1.3.1. Cultivos extensivos

La eleccion de unos objetivos apropiados es fundamental para desarrollar va-
riedades que sean superiores a las habituales en uso y que estén bien adaptadas a
la zona a la que se destinan. La correcta eleccion de objetivos debe basarse en un
cuidadoso estudio de las caracteristicas que se necesita mejorar junto con una va-
loracion precisa de los beneficios que el agricultor obtendra al cultivar la nueva
variedad.

La mejora de unas caracteristicas determinadas puede afectar al comporta-
miento de la planta de diversas formas. Por ejemplo, en el caso del maiz la resis-
tencia al taladro disminuira la cantidad de encamado, reducira el numero de
mazorcas caidas y retardara la entrada de patogenos en el tallo, todo lo cual afecta
finalmente al rendimiento.
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El mejorador debe conocer perfectamente las condiciones de su zona (por ejem-
plo las condiciones ambientales que limitan el rendimiento o las enfermedades o
plagas mas importantes) y concentrarse en las mejoras que sean mas beneficiosas
para reducir las pérdidas de rendimiento.

De un modo general podemos clasificar los objetivos de mejora de las plantas
de gran cultivo en cuatro grandes apartados:

1. Rendimiento

2. Adaptacion

3. Resistencia a estreses (abioticos y bioticos)
4. Calidad y valor afadido

En muchos casos estos objetivos coincidiran con los buscados por los mejora-
dores de especies horticolas. La principal diferencia radica que en las plantas hor-
ticolas podemos decir, de modo general, que prima la calidad sobre la cantidad, en
tanto que en los cultivos extensivos es al reveés.

1.3.1.1 Rendimiento

El rendimiento es un término muy general usado por los agricultores para de-
signar la parte de la planta que les interesa y que cosechan cuando el producto
deseado esta listo para utilizar o almacenar. El producto de interés puede ser la
semilla (trigo, soja, lenteja...), la planta verde (alfalfa, por ejemplo), la fibra (algo-
don), las hojas (tabaco, té), tubérculos (patata), etc.

El rendimiento de los principales cultivos ha crecido de modo espectacular gra-
cias a los esfuerzos de los mejoradores, fueran éstos los primitivos agricultores o
los profesionales de la mejora que basan su trabajo en la aplicacion de la genética
a la seleccion. Tomando como ejemplo el maiz, Russell (1984) comparé el compor-
tamiento de diversos cultivares que representaban las distintas épocas de la mejora
en lowa desde 1922 a 1980, variedades de polinizacion libre al principio e hibridos
simples desde 1930, concluyendo que el 78,8% (4,21 t/ha) de la ganancia total
(5,34 t/ha) en rendimiento experimentada por los agricultores de lowa de 1922 a
1980 era genética. Troyer (2004) senala que desde el advenimiento del maiz hibrido
la produccion total de maiz de EEUU se incremento6 en 176 millones de toneladas
mientras que la superficie dedicada al cultivo se redujo, en cambio, en un 20% de-
bido a que los rendimientos aumentaron 6.271 kg/ha.

El rendimiento es probablemente el objetivo mas complejo con que tiene que
trabajar el mejorador. Esta determinado por la expresion e interaccion de nume-
rosos genes que afectan a practicamente todos los procesos vitales de la planta,
tales como la nutricion, fotosintesis, transpiracion, translocacion, etc. También se
ve afectado directa o indirectamente por los genes que controlan la maduracion y
la resistencia al encamado, plagas y enfermedades. Desde la generalizacion del uso
de marcadores moleculares en la mejora genética, se han identificado numerosos
QTL para diversos caracteres. Es posible que con el abaratamiento de técnicas como
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la de los SNIP se pueda, en un futuro mas o menos lejano, llegar a tener un mapa
con la localizacion de los genes que controlan el rendimiento.

1.3.1.2. Adaptacion

La adaptacion, como el rendimiento, es una caracteristica muy compleja dado
que engloba muchas y diferentes respuestas de la planta. Algunos de los factores
mas importantes que afectan la adaptacion de un genotipo a un area determinada
son:

e \/igor temprano, tanto en la emergencia (Egli, 2012) como en la fase del pri-
mer crecimiento

® Maduracion suficiente que permita al cultivo encajar adecuadamente en el
area de produccion

® Respuesta a los niveles de fertilizantes en el suelo

® Resistencia al calor y a la sequia

® Resistencia al frio, caracter de gran importancia en muchas especies para fa-
vorecer siembras tempranas (Rodriguez et al., 2010) y asi escapar indirecta-
mente a la accion de diversos estreses

1.3.1.3. Resistencia a estreses (abioticos y bidticos)

Entre los primeros los mas importantes o comunes son la sequia, el encharca-
miento, el frio, el calor, la salinidad y la toxicidad debida a metales. En cuanto a
los bioticos, es decir plagas y enfermedades, cada cultivo esta afectado por una
gran cantidad de ellos. En este apartado suelen jugar un papel importante las va-
riedades antiguas (conservadas en los bancos de germoplasma), en las que se en-
cuentran genes de resistencia o tolerancia a las principales plagas y enfermedades
de la zona.

1.3.1.4. Calidad y valor afiadido

El concepto de calidad varia notablemente en funcion del cultivo y del consu-
midor. Una caracteristica de gran importancia en los cultivos alimenticios es la ca-
lidad de la proteina. Desgraciadamente, los principales cultivos que se usan para
alimentar a la humanidad sufren de deficiencia de algtin aminoéacido esencial (Cua-
dro 1), lo que disminuye su valor como alimento, especialmente en las comunida-
des que se basan en el monocultivo. Sin embargo, la mejora puede jugar un gran
papel en la correccion de esas deficiencias. Un ejemplo muy conocido es el del
maiz opaco que se expone a continuacion.

La composicion de la proteina del endospermo del maiz normal muestra que Ia
mayor parte es zeina (un 60%), una fraccion pobre en lisina y triptofano (Vasal,
2001). Ello invalida al maiz como posible tGnico aporte proteico para animales mo-
nogastricos y puede provocar problemas de malnutricion en las comunidades hu-
manas que tienen el maiz como principal alimento.
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Cuadro 1.1.-Aminoacidos esenciales que se encuentran en baja proporcion en algunos cultivos importantes
(adaptado de Acquaah, 2007, Tabla 22.1).

Maiz Triptofano
Lisina
Trigo Lisina
Centeno Triptofano
Lisina
Arroz blanco Lisina
Treonina
Soja Metionina
Cisteina
Valina
Cacahuete Lisina
Metionina
Cisteina
Treonina
Judia comun Triptofano
Patata Metionina
Cisteina

Tras el conocido descubrimiento por el equipo del Prof. Mertz de la Universidad
de Purdue de que el gen 02 (opaco-2) eleva considerablemente la proporcion de
lisina y triptofano, numerosos programas en todo el mundo se dedicaron a trabajar
con este mutante. Sin embargo, los problemas surgidos con los maices opacos han
hecho que muchos de ellos fueran abandonados. Los principales obstaculos en-
contrados fueron:

® Una reduccion del rendimiento, en comparacion con el maiz normal, que se
puede cifrar en un 10-15%

® Aspecto inaceptable del grano

® Gran susceptibilidad a las podredumbres de mazorca vy, durante el almace-
namiento, a los ataques de insectos

® Secado lento del grano después de la maduracion fisioldgica

A fin de resolver estos problemas el CIMMYT emprendio un extenso programa
de mejora involucrando mejoradores, patologos, entomdlogos, fisidlogos y bioqui-
micos, con énfasis, primordialmente, en el desarrollo de variedades con proteina
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de alta calidad y buenas caracteristicas del endospermo, a las que denominaron
QPM (Vivek et al., 2008).

1.3.2. Especies horticolas

Las horticolas clasicas llevan muchos afios de cultivo especializado. Aunque
la primera hibridacion consciente se realizé sobre el afio 1717 entre un clavel sil-
vestre y otro cultivado, el cruzamiento como técnica en mejora se generalizo en
la obtencion de horticolas a finales del siglo XVIII. A lo largo de este siglo y del
XIX se intensificd la introduccion y aclimatacion de especies exoticas, la seleccion
de nuevas variedades, y la investigacion sobre nuevos métodos de seleccion (Cu-
bero, 2003). Practicamente hoy dia no existen horticolas introducidas reciente-
mente en cultivo. Lo que si se ha producido es la expansion del cultivo de ciertas
horticolas a paises diferentes a aquellos en los que su consumo ha sido tradicional
como consecuencia de la dispersion de ciertas comunidades desde sus paises de
origen a los de trabajo y al asentamiento y crecimiento de dichas comunidades.
Un ejemplo de ello son las hortalizas orientales, en su mayoria Brassicas, que se
cultivan practicamente en todo el mundo. Esta expansion ha requerido la adap-
tacion de ciertas especies a condiciones ambientales diferentes de las de su lugar
de origen.

La principal técnica de mejora para la obtencion de nuevas variedades o hibridos
la constituyen los cruzamientos dirigidos. Haciendo uso de las técnicas tradicio-
nales de la mejora se ha desarrollado en practicamente todas las especies una va-
riedad enorme de tipos, formas, colores y de adaptaciones a diferentes épocas del
afio y formas de cultivo. Asi existen cebollas blancas, amarillas, rojas, para manojos,
dulces, para dias cortos, intermedios o largos; lechugas romanas, mantecosas, cru-
jientes, hoja de roble, hojas de mulo, en cogollos, de hojas verdes o rojas, para cul-
tivo al aire libre o invernadero; tomates de diversos calibres, tipo pera, tipo cereza,
en ramillete, de porte determinado, semideterminado o indeterminado, para cultivo
entutorado o rastrero. De algunas especies se han desarrollado ademas variedades
para su utilizacion como portainjertos (sandia, melon, pepino y calabaza) o para
su uso industrial (tomate, pimiento...) (Marin, 2011).

Los objetivos en la mejora genética de horticolas hoy dia van dirigidos funda-
mentalmente y en general a mantener en lo posible los techos de produccion ya
alcanzados mediante la introduccion de resistencias a enfermedades y plagas, asi
como la adaptacion del cultivo a nuevas técnicas culturales y condiciones ambien-
tales adversas; pero especialmente, cada dia es mas importante la mejora de la ca-
lidad, no solo en sus caracteristicas organolépticas sino en el contenido de
elementos minerales y vitaminas que contribuyan a mejorar la dieta. No obstante,
en algunas especies se invierten todavia muchos recursos en aumentar la diversi-
dad de la oferta al consumidor.
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1.3.2.1. Resistencias

Dependiendo de la especie horticola de que se trate, los trabajos de mejora para
la introduccion de resistencia iran enfocados a un patogeno u otro. Asi en lechuga
la gran mayoria de las variedades que estan en el mercado llevan resistencia a Bre-
mia lactucae, hongo del que se han descrito mas de 20 razas fisiologicas diferentes;
en judia la mayor parte de las variedades Ilevan resistencia, aunque no total, al
virus del Mosaico Comun de la Judia (BCMV). Para un buen numero de horticolas
el factor limitante hoy dia son las plagas, por los dafos directos que causan y en
especial porque la mayoria de los insectos que las constituyen actuan como vec-
tores de virus causantes de importantes pérdidas. Ejemplos de ello son el virus de
la cuchara, Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV), en tomate o el Cucurbit Yellows
Stunting Disorder Virus (CYSDV) y otros amarilleos en cucurbitaceas, transmitidos
por Bemisia tabaci, el virus del bronceado, Tomato Spotted Wilt virus (TSWV) en
pimiento y tomate, transmitido por Frankiniella occidentalis, el virus del mosaico
del pepino, Cucumis Mosaic Virus (CMV) en varias horticolas transmitido por varias
especies de afidos. Para la mayor parte de las plagas y gran parte de los virus que
transmiten no existen aun en el mercado variedades/hibridos comerciales con re-
sistencia o tolerancia incorporada. La no disponibilidad de fuentes de
resistencia/tolerancia adecuadas es una de las razones, bien porque sean resisten-
cias cuya genética es de dificil manejo o bien porque se encuentran en especies
alejadas de la cultivada y las barreras de incompatibilidad existentes impiden su
uso de forma tradicional. Ademas, de algunos patogenos se han descrito varios
aislados, razas fisiologicas, o clones capaces de sobrepasar las resistencias exis-
tentes. En algunos casos la resistencia que se maneja es solamente parcial, por lo
que la localizacion de nuevas fuentes de resistencia y los trabajos de introduccion
de la misma son continuos ademas de laboriosos. La resistencia a enfermedades y
plagas es pues un objetivo claro y necesario para mantener la produccion de un
cultivo; como valor adicional, el cultivo comercial de estas variedades resistentes
reduce sensiblemente los tratamientos fitosanitarios, ademas de abaratar los costes
de produccion, favorece la sequridad alimentaria de los productos y constituye
una estrategia de lucha respetuosa con el ambiente.

1.3.2.2. Calidad

La calidad es otro de los objetivos prioritarios ya que el aumento de la calidad
llevara consigo una mejora en el precio y una estabilidad del producto en el mer-
cado. Se trata de un concepto muy amplio que incluye caracteristicas externas e
internas de un producto, unas que se aprecian en el expositor de una tienda y
otras que solo aparecen al consumirlo. En horticolas hay que considerar que hay
especies que se consumen por sus frutos, hojas, tallos, flores, o raices. Por ello los
organos de la planta y los objetivos relacionados con la mejora de su calidad son
muy diversos. En cuanto a las caracteristicas externas, y como se ha dicho ante-
riormente, hoy dia podemos acceder a una extensa variedad de la mayoria de los
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productos horticolas. Para muchas de las especies horticolas no parece que se
pueda avanzar mucho en la mejora de las caracteristicas externas si bien hay que
tener en cuenta la enorme capacidad que tiene el hombre para idear la presenta-
cion y apariencia de un determinado producto. De cara al futuro, la calidad en su
aspecto nutritivo es uno de los objetivos mas importantes en la mejora de horti-
colas. En el siglo pasado, con el desarrollo de la fisiologia y la nutricion humanas
se han determinado las necesidades alimenticias del hombre; al mismo tiempo el
conocimiento de la fisiologia y la genética de las plantas ha proporcionado las
herramientas necesarias para modificar la composicion y concentracion de los
elementos nutritivos presentes en las distintas especies. Con ello, se han sentado
las bases para producir horticolas que satisfagan la creciente demanda de ali-
mentos adaptados a las necesidades nutritivas de la poblacion. Existe una de-
manda social por alimentos que aporten mayor contenido en elementos
nutritivos, demanda que ha sido recogida por los productores de semillas de hor-
ticolas y agricultores. Dependiendo de la especie horticola de que se trate el aporte
de minerales, vitaminas y otras sustancias como fibras, a la dieta humana varia.
El tomate, por ejemplo, aporta hasta un 219% de las cantidades diarias recomen-
dadas por la Union Europea en vitamina C, alrededor de un 7% en licopeno, pro-
vitamina Ay folatos (vitamina B9) y un 5% en potasio y manganeso. Sin embargo,
aun dentro de ofrecer calidad nutritiva o visual es cada vez mas importante que
el mejorador de horticolas no pierda de vista caracteres como el sabor y la pala-
tabilidad de ciertos productos. El tomate Raf es uno de los ejemplos en los que
cuando se ha primado la apariencia y otras caracteristicas externas como el ta-
mano, la vida poscosecha y la produccion frente a sabor, su atractivo comercial
ha disminuido (Escobar et al., 2012).

1.3.2.3. Otros caracteres

Otro de los objetivos es la adaptacion de algunas variedades para su cultivo
forzado bajo tunel o bajo invernadero. Dada la precocidad que puede obtenerse,
algunos productores de semilla dedican esfuerzos a la mejora de la adaptacion de
ciertas horticolas a estas formas de cultivo. Asi, existe un aceptable numero de va-
riedades de lechuga adaptadas a cultivos en otofio e invierno en invernadero.

Una tendencia actual en los mercados son los productos de IV gama. Entre los
productos horticolas que mas se trabajan en [V gama estan la lechuga, zanahoria,
espinaca, coliflor, alcachofa, apio y puerro. Se incluyen aqui también los llamados
productos ‘'mini’ por su especial atractivo y sabor: espinacas baby, mini zanahorias,
apios pequenos o lechugas baby son algunos ejemplos. El requisito mas importante
para esta presentacion es la calidad del producto, de la materia prima. Para la ob-
tencion de productos de alta calidad para este mercado se necesita cultivar varie-
dades mas especificas con unos controles y condiciones de cultivo determinadas.
La larga vida, textura, sabor, aroma, contenido en vitaminas y fibra pueden consi-
derarse como los caracteres objeto de mejora para este tipo de mercado.
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La adaptacion a la recoleccion mecanica en algunas horticolas y en aquellas
variedades dedicadas fundamentalmente a la industria requiere la mejora de ca-
racteres adicionales a la calidad o la resistencia, como son la concentracion espacial
de los frutos y la maduracion agrupada; este es el caso de las variedades de tomate
para industria o el pimiento para industria o pimentdn; para algunas especies exis-
ten ademas caracteristicas indispensables como el porte determinado de la planta
como en el caso de los tomates o las judias verdes para industria.

1.3.3. Frutales

Los unicos frutales que se han introducido recientemente en cultivo han sido
solamente algunos arbustos, especialmente del género Vacciniumy Actinidia, al-
gunos de ellos con menos de un siglo de plantaciones comerciales. Los frutales
clasicos, como los de hueso, de pepita y los citricos, por no mencionar la vid y el
olivo, llevan siglos de cultivo especializado. Parece ser que los primeros cruzamien-
tos dirigidos en la mejora genética de frutales se realizaron hacia 1800 en Ingla-
terra por Thomas A. Knight. Ello condujo a una seleccion mas racional, en la que
intervinieron una gran cantidad de aficionados en la mayoria de los paises euro-
peos, especialmente Francia, Bélgica e Inglaterra, con el desarrollo de una gran
cantidad de cultivares de manzano y peral, y posteriormente los grandes trabajos
de finales del siglo XIX por Burbank en Estados Unidos y Michurin en Rusia. En al-
gunas especies se ha producido una gran explosion de cultivares que ha provocado
una renovacion total del panorama varietal, especialmente en el melocotonero, a
pesar de que una plantacion frutal puede tener una larga vida productiva.

Teniendo en cuenta que los arboles frutales constan casi siempre de dos com-
ponentes genéticos distintos, el cultivar y el patron, la mejora genética debe en-
focar ambos componentes de manera totalmente independiente, ya que los
problemas que presentan son distintos y requieren objetivos de mejora diferentes
(Socias i Company, 1989).

1.3.3.1. Cultivares

Desde el punto de vista de los cultivares, los objetivos de mejora con los que se
puede emprender un programa de mejora son diversos:

1.-Mejora de la calidad del fruto, aunque éste es un aspecto fundamental en
todo programa de mejora que se debe priorizar al mismo tiempo que cualquiera
de los otros criterios de seleccion, como los expuestos a continuacion. Teniendo
en cuenta que la calidad es un concepto dificil de definir, y a menudo efimero (Ja-
nick, 2005), la definicion de este objetivo es compleja y cambiante. Desde la calidad
visual, basada fundamentalmente en el tamafo y el color, a la organoléptica, la
comercial y la industrial, se ha ido evolucionando en la definicion y valoracion de
objetivos, primando cada vez mas calidad organoléptica, sin descuidar otros as-
pectos, como su capacidad a la transformacion industrial (para zumos, mermeladas
y otros productos derivados), adaptacion a su preparacion para productos de IV
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gama, etc. Actualmente se esta dando también importancia a la calidad nutricéu-
tica de algunas frutas, por la presencia de antioxidantes, vitaminas, etc., asi como
por la composicion en acidos grasos en los distintos frutos secos.

2.-Resistencia a plagas y enfermedades, tanto para evitar los dafos que estos
problemas fitopatologicos causan por si mismos, como también para evitar la
transmision de otras enfermedades, como determinadas virosis, por vectores. Igual-
mente estas resistencias son fundamentales para reducir los tratamientos fitosa-
nitarios para un cultivo mas sostenible e incluso para una produccion biologica.

3.-Regulacion de la época de maduracion, con el fin de obtener cultivares de
maduracion mas temprana o mas tardia para extender la época de recoleccion y
con ello la de comercializacion de la especies, asi mismo con un mejor aprovecha-
miento de la mano de obra de recogida, de la maquinaria de recoleccion y de las
instalaciones de acondicionamiento.

4.-0btencion de variedades autocompatibles en aquellas especies con necesi-
dad de polinizacion cruzada con el fin de evitar los problemas que esta polinizacion
implica, como la presencia de cultivares inter-compatibles de floracion simultanea,
correcta disposicion en la plantacion, presencia de insectos polinizadores y tiempo
atmosférico adecuado para su actividad. Ejemplo de este tipo de mejora son las
nuevas variedades de cerezo y almendro.

5.-Simplificacion del cultivo, con variedades compactas, de pocas necesidades
en poda, de facil formacion, de rapida entrada en produccion, de facil recoleccion
mecanica en su caso, etc...

6.-Adaptacion a posibles nuevas zonas de cultivo, requladas fundamentalmente
por el clima. Entre estos objetivos se pueden distinguir algunos relacionados con
el cambio climatico, como puede ser la disminucidn de las necesidades en frio para
permitir el cultivo en zonas mas calidas, tanto en las condiciones actuales como
con las previsiones de futuro. También el retraso en la floracion por medio de la
regulacion de las necesidades en frio y calor para permitir el cultivo en zonas con
alto riesgo de heladas. Aumento de la resistencia intrinseca al frio, para el cultivo
en zonas frias, asi como la disminucion de las necesidades en calor en el periodo
reproductivo para el cultivo en zonas de ciclo vegetativo mas corto.

1.3.3.2. Patrones

La mejora genética de los patrones frutales responde a la misma filosofia que
la mejora de cultivares: la resolucion de problemas técnicos que plantea la pro-
duccion frutal. Su consideracion, sin embargo, siempre ha sido posterior por el
hecho de que la importancia de los patrones fue detectada mas tarde. En primer
lugar hubo de superarse la propagacion generalizada por semilla de la mayoria de
los frutales que no se propagaban facilmente por estaquilla. S6lo algunas especies
como el ciruelo, el olivo, la vid, la higuera o el granado pueden propagarse facil-
mente, por lo que para las otras hubo que acudir al injerto con el fin de preservar
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las buenas caracteristicas de los cultivares seleccionados. Con este fin se utilizaron
en principio patrones francos, empezando por arboles de la misma especie que se
reinjertaban debido a sus cualidades deficientes.

No puede hablarse de mejora genética de patrones frutales hasta que en la Es-
tacion Experimental de East Malling (Inglaterra) se inicio con éxito la seleccion de
una gama de patrones con distinto vigor para el manzano, que realmente ha sido
un buen ejemplo, aunque el éxito obtenido en el manzano no se ha repetido en
otras especies. Desde el punto de vista de los patrones los objetivos de seleccion
para un programa de mejora pueden ser:

1.-La compatibilidad con los cultivares de la especie elegida, teniendo en cuenta
que a veces se usan como patrones sujetos de una especie diferente a la del culti-
var. Por ello la compatibilidad es un componente obligatorio de la mejora de pa-
trones, como la calidad para los cultivares.

2.-Ligado al concepto de compatibilidad puede considerarse la interrelacion
patron/injerto, que presenta una serie compleja de efectos frecuentemente muy
dificiles de analizar, pero que en algunos casos concretos puede afectar ciertas ca-
racteristicas propias del cultivar, muy importantes desde el punto de vista agro-
nomico, como es el de la influencia del patron en el tamafo y la calidad del fruto
y en el momento de su maduracion. Si un patron induce un pequefo retraso en la
maduracion puede ser negativo de cara a la comercializacion de la produccion por
cuanto la precocidad es un factor de mercado a tener en cuenta.

3.-Facilidad de propagacion, ya que un patron debe utilizarse en grandes can-
tidades, para lo cual se debe propagar de la manera mas sencilla y economica,
tanto si se propaga por semilla, que debe ser de facil germinacion, como si es de
propagacion vegetativa, por estaquilla lefiosa, herbacea o, mas recientemente, in
vitro.

4.-Adaptacion a determinados tipos de suelo, especialmente para extender el
cultivo a suelos no muy adecuados para los frutales. Un factor muy importante,
especialmente en Espafa, por la gran extension de suelos calizos, es el de la tole-
rancia a la clorosis férrica que acompafa a este tipo de suelos. Otra caracteristica
es la de suelos compactos, especialmente por su elevada retencion de agua que
puede causar problemas de asfixia. Otro problema del suelo, relacionado también
con el agua de riego, es la salinidad.

5.-Resistencia a plagas y enfermedades propias del suelo o que se manifiesten
en la zona del cuello, entre los que destacan los hongos vy los insectos del suelo,
asi como los nematodos.

6.-Resistencia a plagas y enfermedades propias del cultivar que también pue-
den afectar al patron, ya que no seria operativo injertar un cultivar resistente sobre
un patron sensible.
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7.-Resistencia a factores climaticos y de suelo, como puede ser el escaldado
por el sol y especialmente los dafios por frio, resistencia a la sequia, etc... Todo ello
va ligado a obtener una mayor eficacia en la utilizacion de los recursos, como el
agua, los nutrientes, etc...

8.-Regulacion del vigor del conjunto patron/injerto, que puede implicar en al-
gunos casos la utilizacion adicional de un tercer componente, el intermediario.

9.-Obtencion de patrones claramente diferenciados del injerto para facilitar el
manejo en vivero y evitar confusiones entre ambos componentes de la planta,
como son los patrones de hoja roja (Felipe, 2009).

En cuanto a la obtencion de patrones hay dos vias claramente diferenciadas en
su técnica, pero con los mismos fines: obtencion de plantas homogéneas que pro-
porcionen un vigor determinado, compatibles con la mayoria de cultivares comer-
ciales (o con alguna en particular), con buena adaptacion a ciertas condiciones de
medio (suelo y clima principalmente) y/o resistentes a ciertas plagas y enferme-
dades. Estas dos vias son:

1.-0Obtencion de semillas procedentes de especies o cultivares especialmente
seleccionados porque libremente polinizados o con polinizacion dirigida dan lugar
a descendencias homogéneas en cuanto a vigor y comportamiento agronomico.
Este sistema es un perfeccionamiento del sistema clasico de reproduccion por pa-
trones francos por siembra indiscriminada de semillas procedentes de diversos ori-
genes: fabricas conserveras, plantas silvestres, etc...

2.-Obtencion de plantas a través de cruzamientos o prospecciones que se se-
leccionan por sus caracteres agronomicos y que sirven como cabeza de clon para
su propagacion vegetativa. El mayor problema que se encuentra en este método
es precisamente la técnica de reproduccion vegetativa. La gran ventaja de este mé-
todo es la fijacion de los caracteres favorables y el comportamiento homogéneo
de estos patrones clonales en relacion con el medio y el clima en la plantacion. Es
conveniente la seleccion sanitaria de este tipo de patrones para difundir desde el
primer momento un material sano.

1.4. Proceso de seleccion

1.4.1. Cultivos extensivos

En su clasico libro Allard (1960) describe los métodos de mejora dividiendo las
plantas en dos grandes grupos segun su método de reproduccion: especies auto-
gamas (la reproduccion tiene lugar mediante autofecundacion) y especies aloga-
mas (la reproduccion tiene lugar mediante polinizacion cruzada). Existe una
gradacion entre ambos tipos de tal manera que hay aldgamas con una proporcion,
mas o0 menos alta, de autofecundacion y viceversa. Este método de estudio, sin de-
tenerse en la mejora de cultivos concretos, ha sido sequido por la mayoria de los
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textos de mejora vegetal hasta la actualidad; asi, por ejemplo y hablando de textos
recientes, Cubero (2003) y Acquaah (2007), si bien en este Ultimo hay, ademas, una
parte en la que se describen los cultivos herbaceos extensivos mas importantes
(trigo, maiz, arroz...).

En general, las especies aldgamas sufren una gran depresion consanguinea
cuando se las somete a autofecundacion, si bien hay algunas (como las cucurbi-
taceas) que la soportan sin pérdida aparente de vigor, en tanto que otras (como la
alfalfa) son extremadamente intolerantes. Hay que indicar que esta division en es-
pecies autdgamas y alogamas (aplicable, por otra parte, a las especies horticolas)
no es completa dado que hay cultivos cuyo modo usual de reproduccion es vege-
tativo.

En todos los casos, y de un modo muy simplificado, el método de mejora consta
de dos pasos: 1) generacion de variabilidad (o busqueda de la ya existente en el
cultivo); 2) deteccion de los genotipos superiores. Esto sentado, hay unos métodos
propios de las especies autogamas y otros de las aldgamas que a continuacion se
describiran de forma muy sucinta (una descripcion detallada puede verse en los
textos citados anteriormente).

1.4.1.1. Especies autégamas

Las variedades tradicionales de las especies completamente autdgamas (el trigo,
por ejemplo) son homocigdticas como consecuencia de la continua autofecunda-
cion. Esto hace que dichas variedades tradicionales sean una mezcla de lineas puras
(lineas homocigoticas). Debido a que estas variedades suelen llevar muchos afios
(cientos de afios en muchas ocasiones) cultivandose en un area determinada, estan
muy bien adaptadas a unas condiciones ambientales concretas. El hecho de estar
constituidas por una mezcla de lineas les da una gran estabilidad, derivada del
poder amortiguador que tales mezclas tienen: si una linea falla en un afo deter-
minado, otra linea servira para compensar ese fallo. En una agricultura avanzada
este tipo de variedad no se acepta por su heterogeneidad que, entre otras cosas,
dificulta su manejo mecanizado.

El método mas sencillo de mejora es la seleccion masal que se puede llevar a
cabo mediante dos métodos. Uno es la eliminacion de los tipos indeseables; otro
la seleccion de los genotipos que se ajustan a lo que el mejorador busca. En ambos
casos el resultado final es el mismo: se reproducen solo las mejores plantas de la
variedad.

El siguiente método es obvio: seleccion de lineas puras. Por ejemplo, se selec-
cionan las mejores plantas de una de estas variedades-mezcla, se evaluan sus des-
cendencias al afo siguiente y se forma una nueva variedad con la mejor de ellas.

Hasta ahora todo lo descrito se basa en la explotacion de la variabilidad exis-
tente. Pero, ¢qué se puede hacer cuando esa variabilidad, digamos natural, se agota
0 no encontramos un genotipo adecuado? La respuesta es inmediata: se genera
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nueva variabilidad mediante el cruzamiento de dos lineas puras y se trata de en-
contrar en las generaciones segregantes los genotipos que se ajustan a lo deseado.
Es fundamental realizar una buena seleccion de los genitores del cruzamiento. Las
generaciones segregantes se pueden manejar por dos métodos: el genealdgico y
el masal. En el primero se guarda un registro detallado de cada una de las genera-
ciones; bajo el segundo se cultiva la F, y generaciones sucesivas en masa antes de
comenzar la seleccion de plantas individuales.

Un ultimo método de estos que podriamos llamar clasicos es el de retrocruza-
miento, es decir el cruzamiento de una F, con uno de sus parentales. Como Cubero
(2003) claramente sefala, cuando este método se emplea en mejora hay que anadir
el adjetivo recurrente pues se sigue cruzando con el parental con el objeto de in-
cluir en éste una caracteristica que no posee, recuperando al final del proceso todo
el resto de su propio genotipo.

1.4.1.2. Especies alogamas

La mayoria de los métodos que siguen fueron desarrollados en el maiz por di-
versos motivos. Es uno de los principales cultivos del mundo. Ademas, tiene la ven-
taja de ser una especie monoica, facil de autofecundar y de cruzar, por lo que puede
ser manejada como autégama o como alogama. Una planta produce normalmente
cientos de descendientes. Finalmente, aunque sufre depresion consanguinea muy
acusada con la autofecundacion, se pueden conseguir lineas completamente ho-
mocigoticas con un vigor que, aunque es muy inferior al de una planta heteroci-
gotica, es suficiente para poder ser manipuladas sin mayores problemas. Todo ello
hace que el maiz sea una planta modelo ideal para el estudio de los métodos de
mejora de las plantas aldgamas.

El primer método de mejora es la seleccion masal, que es el método por el que
seguramente los agricultores primitivos domesticaron los cultivos actuales. La
seleccion masal puede hacerse de numerosas formas, todas ellas consistiendo, en
esencia, en la recoleccion de semilla en masa de varias plantas. Aun hoy la seleccion
masal sigue siendo empleada en agriculturas poco avanzadas por los agricultores
que cultivan las antiguas variedades de polinizacion libre. El agricultor elige las
mejores plantas para su uso como proveedoras de semilla para la cosecha siguiente.
En muchos casos el numero de plantas seleccionadas es pequeno, lo que origina en
pocos afos un aumento considerable de la consanguinidad en la variedad con la
consiguiente disminucion de rendimiento que ello conlleva. Ademas, al no controlar
la polinizacion, el agricultor solo ejerce seleccion sobre el parental femenino, lo que
hace que el ritmo de mejora del rendimiento sea, si lo hay, bastante lento. La seleccion
masal si puede ser util, en cambio, para caracteres que tienen una heredabilidad alta
como, por ejemplo, la fecha de floracion en el maiz (Ordas et al., 1996).

Un método de mejora ampliamente usado en plantas alogamas es el de las va-
riedades hibridas. Este método, que tuvo un tremendo éxito en el maiz, se ha ex-
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tendido a otras especies, tanto alégamas como autégamas. Se llaman variedades
hibridas aquéllas en las que el cultivo comercial se obtiene a partir de una F,. Los
parentales de esta F, pueden ser lineas puras, clones, otras poblaciones o, incluso,
otras F, (caso de los hibridos dobles). Aparte de la mejora de rendimiento que se
obtiene con las variedades hibridas, un beneficio adicional es su uniformidad, lo
que facilita la mecanizacion del cultivo.

Hay basicamente dos métodos de obtencion de lineas puras en especies aloga-
mas: la autofecundacion con seleccion visual a lo largo de las diversas generacio-
nes de autofecundacion y el desarrollo de haploides dobles. Ordas et al. (2012)
demuestran las ventajas del primer método. La obtencidn de haploides dobles se
usa ampliamente en muchas especies autogamas como trigo, cebada, canola...
(Forster et al., 2007). En maiz, en los ultimos afios se ha despertado un interés, que
parece que va creciendo, por esta técnica que, aparentemente, es mucho mas ra-
pida que la convencional de autofecundacion con seleccion por el método de ma-
zorca-a-surco. Independientemente del método de generacion de haploides, hay
que duplicarlos lo cual puede conseguirse de modo espontaneo o mediante el uso
de oxido nitroso o colchicina (Lee y Tracy, 2009).

El clasico sistema de «lineas puras-hibridos» logrd un avance espectacular en
el maiz con relacion a las variedades de polinizacion libre. Sin embargo, una vez
que se alcanzo la primera ganancia, los ulteriores aumentos de produccion fueron
mucho menores y mas lentos. /Qué explicacion tiene esto? La experiencia ha mos-
trado que los mejores hibridos se obtienen cruzando lineas procedentes de material
genéticamente distinto. Supongamos entonces que desarrollamos una serie de li-
neas puras al azar de cada una de dos variedades y que cruzamos las lineas de una
variedad con las de la otra, también al azar. El genotipo de cada hibrido obtenido
sera uno de los posibles genotipos del cruzamiento de las dos variedades y, por
otra parte, la probabilidad de que un genotipo aparezca en un hibrido entre lineas
sera la misma que cuando crucemos las variedades originarias de dichas lineas. En
otras palabras: el sistema no genera nuevos genotipos.

¢Cual ha sido entonces la razon del éxito del sistema «lineas puras-hibridos»?
La respuesta es sencilla: los genotipos producidos por el cruzamiento de lineas
puras son reproducibles, lo que no ocurre con los de las plantas de la variedad ori-
ginal. Aunque en la variedad de polinizacion libre original fuésemos capaces de
identificar un genotipo ideal, seriamos incapaces de mantenerlo debido al meca-
nismo reproductivo de la especie alogama. Afladamos, ademas, la precision obte-
nida en los ensayos de rendimiento para identificar los mejores hibridos y la
facilidad de explotacion comercial, todo ello debido a la exacta reproduccion de
cada genotipo.

Una vez alcanzada la primera ganancia mediante el sistema «lineas puras-hi-
bridos» se ha comprobado que, mediante ciclos sucesivos similares, no se consiguen
nuevas ganancias. /Por qué? Supongamos que se extrae un nuevo grupo de lineas
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de las mismas poblaciones utilizadas anteriormente. Lo que estamos haciendo es
muestrear de nuevo las mismas poblaciones por lo que la probabilidad de contener
los individuos mas extremos es la misma para todas las muestras.

Nos encontramos, pues, con un problema en el sistema «lineas puras-hibridosn.
Una vez que se ha conseguido una gran ganancia inicial, los avances siguientes
tienen que conseguirse a partir de cambios genéticos en las poblaciones base lo
cual se puede conseguir mediante los diversos métodos de seleccion recurrente.
Tal como su nombre indica, la seleccion recurrente implica el uso de métodos de
seleccion que se ejecutan de una manera repetitiva. Independientemente del ca-
racter que se trata de mejorar, la seleccion recurrente tiene siempre dos objetivos:
(i) aumentar la frecuencia de los alelos favorables; (i) mantener la variabilidad ge-
nética (Hallauer et al., 1988).

Todos los sistemas de seleccion recurrente son, por naturaleza, ciclicos. Cada
ciclo comprende tres fases: (i) desarrollo de progenies; (i) evaluacion de estas pro-
genies; (iii) recombinacion de las familias o progenies seleccionadas. Aunque la
mayoria de los meétodos de seleccion recurrente incluye estas tres fases, hay una
gran variacion en diversos aspectos: tipos y numero de progenies evaluadas, nu-
mero de familias seleccionadas, control de los parentales y tipo de progenies que
se recombinan (Weyhrich et al., 1998).

Los distintos esquemas de seleccion recurrente se pueden agrupar en dos gran-
des categorias: seleccion intrapoblacional, cuando el objetivo es mejorar una po-
blacion "per se" y de las lineas puras que de ella se deriven, y seleccion
interpoblacional, en que el objetivo buscado es la mejora del hibrido varietal entre
dos poblaciones y de los hibridos entre lineas que procedan de cada una de ellas.
El primer tipo de seleccion explota la varianza aditiva, en tanto que el sequndo
aprovecha a la vez las varianzas aditiva y dominante.

1.4.1.3. Seleccion genomica

En los ultimos afios, y tras la publicacion del articulo seminal de Meuwissen et
al. (2001), se ha despertado un gran interés por la seleccion genomica. Estos au-
tores indican que los valores mejorantes se pueden predecir como la suma de los
efectos de todos los marcadores Illevando a cabo una regresion de los valores fe-
notipicos sobre todos los marcadores disponibles.

En plantas el mapeo de QTL comenzo hace mas de 20 afos y ha sido usado con
éxito en el analisis genético de caracteres poco complejos, particularmente en la
tolerancia a estreses abidticos y bidticos, donde una gran parte de la variacion ge-
nética se debe a uno 0 a unos pocos loci. Sin embargo, el uso de QTL en el caso de
caracteres complejos ha tenido un impacto limitado debido principalmente a la
pequefna proporcion de varianza genética explicada por los QTL y, ademas, al hecho
de que muchos QTL detectados son especificos de un determinado fondo genético.
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El mapeo de alta densidad con SNIP permite predecir valores genéticos que pueden
ser la base de la seleccion genomica (Crossa et al., 2014).

1.4.2. Especies horticolas

La realizacion de cruzamientos entre diferentes genotipos sequida de seleccion
en subsecuentes generaciones es sin duda la técnica mas ampliamente utilizada
en mejora de horticolas para crear variabilidad y para el desarrollo de hibridos o
variedades comerciales. En la mejora de autégamas, cuando en la poblacion de la
que se parte ya existe alguna planta con el caracter o caracteres deseados, se mul-
tiplica y se obtendra una linea pura. Si no existe habra que crear una poblacion
mediante cruzamientos y luego llegar a la homocigosis al cabo de una serie de au-
tofecundaciones. Sea como fuere el objetivo es obtener una linea pura que se uti-
lizara como tal, como parental de hibridos, 0 como componente de una multilinea.
Las plantas de una especie alogama son fuertemente heterocigdticas por lo que
las poblaciones se deberan manejar manteniéndolas siempre en polinizacion
abierta, utilizando diversas variantes de seleccion masal para los caracteres dese-
ados. Si las alogamas se utilizan en polinizacion libre se podran obtener variedades
poblacion, genéticamente heterogéneas, con una gran riqueza genética, flexibles,
adaptables y competitivas en ambientes desfavorables, con mayor produccion que
las variedades locales. Como ejemplos se pueden citar la cebolla, la borraja, el pi-
miento tipo piquillo y el pimiento para pimenton. También en alogamas, mediante
autofecundaciones forzadas pueden obtenerse lineas purasy el cruce de dos lineas
puras dara lugar a un hibrido con un grado de vigor y produccion generalmente
superior al de las lineas de partida.

Son muchas las mutaciones inducidas por tratamientos fisicos o quimicos e in-
cluso espontaneas que han dado lugar a cultivos comerciales y no solamente en
ornamentales; asi la coliflor, el brocoli, el repollo o las coles de Bruselas son pro-
ductos originados a partir de mutaciones de su especie silvestre ancestral, Brassica
oleracea. En lechuga, la utilizacion de mutagénesis quimica sequida de cruzamien-
tos sigue dando lugar a obtenciones, por ejemplo los tipos mini de la lechuga y
tolerancia a herbicidas (Mou, 2011). Mas recientemente, y desde un punto de vista
experimental, se recurre a técnicas modernas, mucho mas dirigidas, como la mu-
tagenesis insercional, que ha permitido, por ejemplo, la identificacion y clonacion
de genes que controlan procesos bioquimicos relacionados con la resistencia o to-
lerancia a condiciones de sequia o de salinidad en tomate (Moyano, 2013).

El cultivo de tejidos, aunque con menor importancia, ha sido también fuente
de variabilidad para algunas especies, debido principalmente a la aparicion de va-
riacion somaclonal; se puede citar la obtencion de apios con alto rendimiento y
resistencia a Fusarium wilt (Heath-Pagliuso et al, 1989) o tomate con alto conte-
nido en materia seca o con resistencia a raza 2 de Fusarium oxisporum (Evans et al,
1984). Otras técnicas de cultivo de tejidos han constituido una importante herra-
mienta en la mejora de horticolas; asi, el rescate de embriones ha permitido con-
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seguir con éxito cruzamientos interespecificos entre Solanum lycopersicony S. pe-
ruvianum realizados para la introduccion de resistencias a TYLCV y TSWV en el to-
mate cultivado (Julian et al., 2013).

La poliploidia, como técnica tradicional sequida de cruzamientos, se ha utilizado
también en la mejora de algunas especies horticolas. Asi, en sandia ha sido posible
la consecucion de una sandia sin semillas, de la que actualmente ya existe una
aceptable diversidad de tipos; se trata de una sandia triploide obtenida mediante
el cruce entre una sandia tetraploide, obtenida a su vez por duplicacion cromoso-
mica, que actua como parental femenino y una diploide, parental masculino.

En la mejora para las resistencias a enfermedades y plagas el paso mas impor-
tante es poner a punto unas técnicas de inoculacion o infestacion artificial que
permitan hacer una seleccion eficaz de los genotipos de interés. Estos métodos
han de ser fiables y rapidos, deben suponer un ahorro en espacio y tiempo y evitar
en lo posible la influencia ambiental en la expresion del caracter. Independiente-
mente, los programas de mejora para la resistencia se pueden ver seriamente difi-
cultados en la evaluacion de la misma por el tipo y genética de dicha resistencia y
del tipo de patogeno.

Muchos de los caracteres de calidad carecen o han carecido de métodos preci-
sos y rapidos de evaluacion, no se conoce muy bien su control genético, la mayoria
son caracteres cuantitativos y suelen estar ligados a caracteristicas desfavorables.
Para el contenido en elementos nutritivos y vitaminas la dificultad es menor y se
recurre a métodos analiticos precisos para determinar su presencia y concentracion
en el producto. Pero existen otros, de suma importancia, como son el sabor vy el
aroma, de gran complejidad, determinados no solo por la cantidad de los com-
puestos quimicos implicados sino también por las proporciones en las que €stos
se encuentran. Se utilizan determinaciones analiticas de los principales compues-
tos, de diversas variables (contenido en sélidos solubles, °Brix, pH, acidez titulable);
se hacen determinaciones quimicas mas precisas para los compuestos no volatiles
involucrados (HPLZ, CZE..); se utiliza la cartografia de gases y espectrometria de
masas para los volatiles; estos métodos son novedosos, caros y requieren personal
cualificado. Ademas hay que tener en cuenta la influencia ambiental en estos ca-
racteres, lo que requiere el desarrollo de métodos que permitan modelizar las fluc-
tuaciones causadas por los factores ambientales y las variables agronomicas.

Para la mejora de las horticolas adaptadas a la IV gama uno de los caracteres
mas importantes es la larga vida. Se trata de un caracter dificil de manejar si se
quiere combinar con calidad organoléptica. Los frutos de melon de tipo Cantaloupe
Charentais por ejemplo, son climatéricos siendo el etileno el factor requlador del
proceso de maduracion. Los melones de tipo Charentais con larga vida obtenidos
mediante cruzamientos entre climatéricos y no climatéricos pierden la produccion
de volatiles responsables del aroma. Las evaluaciones de hasta 28 volatiles en di-
ferentes cultivares de tipo Charentais y evaluaciones de diferentes variedades de
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melon llevaron a la conclusion de que el caracter larga-vida lleva asociado una
fuerte pérdida de aroma de los frutos y otros caracteres de calidad (Auberty Bour-
ger, 2004: Liu et al., 2004). Otro método utilizado ha sido la inhibicién de la sintesis
de etileno mediante silenciamiento génico del gen que codifica para la ACC oxidasa
pero esto ha conducido a una pérdida importante del aroma vy si bien el reblande-
cimiento de la carne se ha ralentizado, no ha podido ser evitado por completo. Mas
recientemente se han iniciado abordajes que contemplan el aislamiento y clonacion
de genes implicados en la sintesis de ésteres volatiles responsables del aroma
(Manriquez et al., 2007).

El desarrollo de las nuevas técnicas de biologia molecular ha supuesto para los
mejoradores la posibilidad de utilizar material vegetal idoneo y herramientas unicas
y precisas para ser usadas en las evaluaciones de caracteres complejos relacionados
con la resistencia a enfermedades y plagas o los componentes de la calidad. La ob-
tencion de poblaciones especiales (RILs, NILs, etc...), la creacion de mapas genéticos,
la secuenciacion del genoma de algunas de las especies mas cultivadas (tomate,
meldn, pepino), la localizacion de QTLs implicados en el control del caracter, la
identificacion de marcadores ligados a los genes de interés y su utilizacion en la
seleccion asistida por marcadores (MAS), o el conocimiento de la influencia am-
biental en el control de un caracter ha permitido una mayor precision y eficiencia
en el desarrollo de los programas de mejora en diversas horticolas (Qumouloud et
al, 2013). Para un gran numero de caracteres de resistencia, principalmente mo-
nogénicos u oligogénicos, se dispone de marcadores moleculares que acortan 'y
abaratan sensiblemente todo el proceso de seleccion de los genotipos de interés.
La identificacion y aplicacion de marcadores moleculares ligados a muchas de las
resistencias existentes ha simplificado sobremanera todo el proceso, fundamen-
talmente en lo relativo al mantenimiento del patdgeno y plaga y a la aplicacion
de las técnicas artificiales de infeccion e infestacion. Los caracteres poligénicos o
de baja heredabilidad necesitan de un mayor esfuerzo en este terreno para poder
ser utilizados de forma rutinaria. Este es el caso de la mayoria de los caracteres
relacionados con la calidad, donde todo el proceso hasta acceder al uso de mar-
cadores necesita todavia una mayor dedicacion por los problemas inherentes a la
propia evaluacion del caracter y que se han expuesto mas arriba.

El uso de la ingenieria genética ha permitido progresos en la obtencion de di-
ferentes horticolas mejoradas para diferentes caracteres bien por el aumento de
determinadas sustancias de valor nutritivo o bien por la introduccion de genes no
existentes en la especie objeto de mejora que permiten luchar contra plagasy en-
fermedades. Mediante distintas estrategias de ingenieria genética se ha conseguido
aumentar el contenido en aztcares en tomate, melon, zanahorias... (Nookaraju et
al. 2010), carotenoides y polifenoles en tomate, folatos en tomate y lechuga, to-
coferol en lechuga (Mattoo et al., 2010) 0 aroma en tomate (Lewinsohn et al., 2010).

En el primer caso se ha demostrado, por ejemplo en lechuga, que la biofortifi-
cacion mediante el uso de ingenieria genética tiene un potencial enorme para me-
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jorar el contenido en vitamina C, compuestos fendlicos y de actividad antioxidante.
En cuanto a la introduccion de genes que otorgan resistencia a insectos, como el
gen Bt, esta estrategia no ha tenido aplicacion comercial en horticolas. Curiosa-
mente, la primera horticola Bt fue el tomate, en el que a través de ingenieria ge-
nética se obtuvieron tomates resistentes a dos especies de lepidopteros (Manduca
sextay Heliothis virescens) (Fischhof et al.,, 1987). Desde entonces se han desarro-
llado otras horticolas Bt, pero no se ha comercializado ninguna, excepto la patata
y el maiz dulce. Los impedimentos mas importantes han sido, por un lado la com-
plejidad de la mejora de horticolas ya que existen multitud de tipos para la mayoria
de las especies, por lo que la introduccion del gen en cada uno de estos tipos lle-
varia a un coste econoémico importante; por otro lado y que constituye el impedi-
mento mas gravoso es el sistema de legislacion existente que requiere que hayan
de registrarse, con todo lo que lleva consigo, todos los pasos que impliquen trans-
formacion a lo largo del proceso de obtencion de una nueva variedad modificada
y esto supone un coste econdmico muy importante (Shelton, 2012). Independien-
temente de los problemas metodoldgicos y econdmicos existen otro tipo de con-
sideraciones ecoldgicas y sociales liderados por algunos sectores de la sociedad
que han llevado a legislaciones que impiden, por ejemplo en la Union Europea, las
autorizaciones pertinentes para el cultivo y consumo de hortalizas trangénicas; es
por ello por lo que estas técnicas de ingenieria genética no se utilizan en la practica
para el desarrollo de nuevas variedades.

1.4.3. Frutales

En la mejora genética frutal la diferenciacion entre especies autdogamas vy alo-
gamas no puede establecerse en razon a la propagacion vegetativa de estas espe-
cies, una vez que se ha seleccionado el genotipo correspondiente a los objetivos
de la mejora, con el cual se establece la cabeza de clon. En todo caso, como se ha
mencionado anteriormente, la autogamia puede ser un objetivo de la mejora, como
han sido los casos enormemente significativos del almendro (Socias i Company,
1996) y del cerezo (Kappel et al., 2012).

Por ello, una vez obtenidas las plantas por cualquier método, basicamente por
cruzamientos, pero también por transformacion o irradiacion, se debe proceder a
su evaluacion. Recientemente en la obtencion de plantas mediante cruzamientos
se han introducido nuevas herramientas para facilitar su obtencion, como puede
ser la mayor eficacia de los cruzamientos en un sentido que en el inverso, como
en los hibridos melocotonero x almendro. En algunos casos no pueden obtenerse
semillas, o su poder germinativo es muy bajo o nulo, como en los casos de las uvas
apiremas o de los frutales de hueso de maduracion muy temprana, como los ce-
rezos y los melocotoneros de maduracion precoz. Teniendo en cuentas que estas
caracteristicas son objetivos prioritarios de muchos programas de mejora, en estos
casos se debe proceder al cultivo de embriones o incluso al rescate de ovulos,
cuando ni siquiera el embrion se llega a desarrollar.
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En algunos casos se pueden plantar directamente las plantas en campo o pre-
viamente en el invernadero, y en ellas se aplican los criterios de seleccion defi-
nidos por los objetivos del programa de mejora. En este proceso se pueden sequir
distintos sistemas de seleccion, desde los clasicos de simple evaluacion del com-
portamiento de las plantas, al estudio de algun caracter concreto para el que la
seleccion es prioritaria (como la autocompatibilidad por crecimiento de los tubos
polinicos o cuajado), o la inoculacion artificial de agentes patogenos para la se-
leccion por resistencia a estos patogenos, etc... En cada caso hay que valorar la
correlacion entre el caracter a evaluar y su expresion en las plantas que se eva-
luan, con el fin de evitar problemas como el que se presento en la evaluacion de
la resistencia al fuego bacteriano en plantulas en invernadero, donde la resis-
tencia medida en brote joven no se corresponde a la resistencia en inflorescencia,
punto de infeccion por la bacteria en plantaciones comerciales (Layne y Quamme,
1975).

lgualmente en este proceso de seleccion se ha introducido la seleccion geno-
mica, mediante marcadores moleculares de caracteres de interés, aunque el des-
arrollo de estas herramientas en frutales ha sido mas lento que en los otros grupos
de plantas. Cada vez es mas frecuente el conocimiento de la secuenciacion de al-
gunas especies, como ya se ha hecho con el manzano y la vid. También se van des-
cribiendo QTL para distintos caracteres de interés en la mejora. Sin embargo, estas
herramientas pueden presentar algunos problemas en cuanto a su interpretacion.
Como ejemplo, en el almendro se han desarrollado marcadores que indican la pre-
sencia del alelo S, de la autocompatibilidad en las descendencias de los programas
de mejora, aunque la presencia de este alelo no implica necesariamente el com-
portamiento autégamo de las plantas, por lo que en el proceso de seleccion deben
intervenir otros elementos (Socias i Company et al., 2010).

Después de esta primera eliminacion, que debe ser tan drastica como sea posi-
ble, se eligen aquellas plantas que se distinguen por sus buenas caracteristicas y
que merecen sequir en el proceso de seleccion. Dependiendo del tipo de planta,
estas plantas élite sirven para obtener la siguiente generacion o se injertan en vi-
vero para prosequir con ensayos de campo (Figura 1.2).

Los ensayos de campo permiten proseguir con la observacion del comporta-
miento de las plantas seleccionadas, sobre las cuales se continuan aplicando los
mismos criterios de seleccion definidos por los objetivos del programa. Con ello se
consigue reducir el numero de plantas selectas, con las se procede a los ensayos
exteriores, fundamentalmente en campos de agricultores en los que se aplican los
sistemas normales de cultivo, de cuyo estudio se procede a la seleccion final, te-
niendo en cuenta que un nuevo cultivar debe cubrir las expectativas del agricultor
en un explotacion comercial. Finalmente se procede al registro del nuevo cultivar
y su distribucion comercial (Figura 1.3).
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Figura 1.2.-Esquema de aplicacion de los criterios de seleccion en las primeras fases de un programa de mejora
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genética.
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