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B Eltrigoesuncultivoclave paralaeconomiarural
ylaseguridad alimentaria, especialmenteenre-
giones mediterraneas como Espania. El desafio
actual es incrementar la produccion de forma
sostenible frente a un cambio climatico cada
vez mas severo. La mejora genética del trigo se
enfoca actualmente en aumentar la eficiencia
en el uso de recursos y la tolerancia a estreses.
Para ello, se identifican los mecanismos de las
plantas asociados a estos factores mediante el
uso de herramientas como el fenotipado y los
estudios multi-estrés y genotipoxambiente.
La amplia diversidad genética del trigo, inclu-
yendo variedades antiguas locales y especies
silvestres, sera clave para incorporar los rasgos
deseables asociados a tolerancia a estreses y
eficiencia en el uso de insumos a variedades
modernas productivas. La combinacion de estas
tecnologias, juntoaotras como laedicion génica
y la optimizacion de las practicas agricolas, de-
beran permitir desarrollar variedades resilien-
tesy estables en climas adversos.
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En basqueda de la eficiencia
en trigo: producir en climas
adversos y captar recursos
cuando menos hay

Se estima que la produccién agricola
mundial debe duplicarse para 2050 para
satisfacer las necesidades de la creciente
poblacién (Ray et al., 2013), incluyendo el
trigo como unode los principales alimentos.
No obstante, nos encontramos con dos de-
safios: (i) no es posible aumentar significa-
tivamente el area cultivada y (ii) los efectos
negativos del cambio climatico en la regién
mediterranea (Evansy Lawson, 2020).
Primero,aumentar el area cultivada pue-
de causar problemas como la deforestacion,
la pérdida de biodiversidad, la erosion del
sueloy la degradacion del paisaje, por lo
que se evita incrementarla (Figura 1). De
hecho, en Espafia se ha reducido a la mitad
en los Gltimos 60 afos, representando solo
el1% mundial. Segundo, el cambio climati-
co tendra efectos negativos en la mayoria de
los cultivos tradicionales en nuestra regién.
Ademas, es cada vez mas importante
contribuir a la sostenibilidad, que es un eje
transversal en las politicas comunitarias. En
agricultura, estosignifica proteger los recur-
sos naturales (suelo, agua, aire) y fomentar
la biodiversidad sin perder rentabilidad ni
comprometer la seguridad alimentaria.
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El trigo es un cultivo importante para la
seguridad alimentaria. Es una fuente clave
de calorias, proteinas y nutrientes como fi-
bra, vitaminas, minerales esenciales y fito-
quimicosen ladietahumana,y su cultivo se
extiende a todas las regiones templadas del
mundo (Shewry y Hey, 2015). En la cuenca
mediterranea, los productos de trigo tie-
nen un gran valor cultural y econémico. Se
usa para hacer pan, pasta, galletas y otros
productos con su harina. Ademas, el trigo es
muy importante para la economia del sec-
tor primario en Espafia, especialmente en
las llanuras del interior, y para la industria
que lo transforma.

Larentabilidad, cada vez menor, esimpor-
tante para generarempleosy fijar poblacién
en areas ya de por si despobladas, ayudan-
do a la cohesidn territorial. En el mundo, el
rendimientoy la produccién de trigo siguen
una progresion continua ascendente (Figu-
ra1). Sin embargo, en algunos paises como
Espafia, en las Gltimas dos décadas el rendi-
mientoy la produccién han crecido menos de
loesperado (<1% al afo). Esto podria deberse
alos ya visibles efectos del cambio climatico
(Lopes, 2022; Katamadzeetal., 2023).
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Efectos del cambio climaticoenla
cuenca del Mediterraneo ;A qué nos
enfrentamos?

Para garantizar la seguridad alimentaria
debemos hacer frente al reto de continuar
con la mejora progresiva del rendimiento
a pesar de los previsibles efectos negati-
vos del cambio climatico (Evansy Lawson,
2020). El trigo se cultiva generalmente en
condiciones de secano, lo que implica que
la productividad depende extremadamen-
te de las situaciones ambientales de cada
campana.

Como sabemos, el clima mediterraneo
de la mayor parte de la Peninsula Ibérica es
muy variable afo a afio, con grandes cam-
bios en las temperaturas maximas y mini-
mas, pluviosidad, humedad, radiacién acu-
mulada, etc. Estas condiciones ambientales
influyen drasticamente en el rendimiento
y calidad del grano, como se ha observado
en estudios realizados en Castillay Le6n
(Martinez-Pefaetal., 2023a) y Europa (Lo-
pes, 2022).

Clobalmente, se estima que un tercio de
la variabilidad interanual del rendimiento
se explica por las variaciones del clima (Ray
etal.,2015), estando Espafa entre los paises
mas susceptibles. Estos estudios destacan
que las precipitaciones son el primer factor
que afecta al rendimiento en Espafia, segui-
do por las temperaturas. No obstante, se
pueden atenuar estos efectos con el desa-
rrollodevariedades resilientes adaptadas al
climalocalyla optimizacién de las practicas
agricolas, temas punteros en investigacion
actualmente.

Las proyecciones de cambio climatico
para Espafiay la cuenca mediterranea son
criticas. Segin el IPCC (2021), para el afo
2100 se prevé que la concentracién de CO,
pase de 420 a1.000 ppm, con un aumento
delastemperaturasde 2,6-4,8°Cy eventos de
sequiasy olas de calor mas severosy frecuen-
tes. Los estreses térmicos e hidricos seran los
que causen mayorimpactoalaagriculturaen
nuestro pais, con efectos como acortamiento
de los ciclos de vida, menor fotosintesis, ge-
neracion de especies reactivas de oxigeno,
aumento de la temperatura y descenso del
contenido hidricoen la planta,ydano celular,
que conducen a una pérdida de la productivi-
dad (Salvucciy Crafts-Brandner, 2004; Lopes,
2022; Vicenteetal.,2024).

FiGura 1.

RENDIMIENTO, AREA CULTIVADA Y PRODUCCION DEL TRIGO EN EsPANA Y EL MunDo DESDE 1961 A 2024 (patos DE

FAOSTAT, www.FA0.ORG/FAOSTAT/).

Desde la industrializacion de la agricultura, la diversidad genética
(variaciones de los genes dentro de una especie) del trigo y otros
cereales ha disminuido debido al uso de un niimero limitado de
lineas élite en los programas de mejora. Durante los siglos XXy

XXI, la globalizacién y el declive de algunos programas locales
favorecieron laimportacion de variedades altamente productivas
desarrolladas en centros de referencia.

Por otro lado, el aumento de la concen-
tracion de CO, puede estimular inicialmen-
te la fotosintesis al ser su sustrato principal,
aumentando la biomasay el rendimiento
(Longetal., 2006), pero también reduce la
calidad del grano y eleva la temperatura
del aire al ser uno de los principales gases
de efecto invernadero. Por ello, los factores
ambientales no deben estudiarse de forma
aislada, sino mediante estudios multi-es-
trés que aborden la complejidad de las in-
teracciones climaticas futuras (Yoldi-Acha-
landabaso et al., 2025). Para mitigar estos
efectos, es urgente identificar qué procesos
del trigo se veran mas afectados para desa-
rrollar variedades mas resilientes.

Procesos clave para la formaciény
desarrollo del grano

La fase reproductiva del trigo—desde la flo-
racion o antesis hasta el llenado y madura-
cién del grano—es el periodo mas critico en
el clima mediterraneo debido a la coinciden-
cia de altas temperaturas y escasez de pre-
cipitaciones. Durante la floracién, el estrés
térmico e hidrico compromete la fertilidad
de las espigas al danar el poleny los 6rga-
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nos reproductivos femeninos (Fabianetal.,
2019). Esto reduce drasticamente el nimero
de granos por espigay, por consiguiente, la
productividad. Las estrategias de mejora se
centran en optimizar el suministro de azi-
cares a la espiga, proteger las membranas
del polen, fomentar fenotipos stay-green
que mantienen sus 6rganos verdesy activos
fotosintéticamente mas tiempo, etc.
Durante la fase del Ilenado del grano,
los estreses ambientales también pueden
causar grandes efectos negativos, como
la disminucién del tamano del grano, el
aborto prematuro de mas granos, el cese
del desarrollo de espigas de tallos secun-
darios, etc. El grano “demanda” nutrientes
que provienen mayoritariamente de tres
fuentes principales: la fotosintesis de la ho-
ja bandera (la dltima hoja desarrollada), la
redistribucién de aztcaresy N almacenados
en el tallo (principalmente el dltimo entre-
nudo deltallo o peddnculo),y la fotosintesis
de la propia espiga (Sanchez-Bragadoetal.,
2020; Reynolds et al., 2022). Estos procesos
estansiendo investigados exhaustivamente
por lacomunidad cientifica, entre los que se
encuentra nuestro grupo de investigacién
en el Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Salamanca (IRNASA-CSIC).
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Actualmente esta en auge el “fenotipado” (o fenomica), que se define como el conjunto de métodosy
tecnologias que se utilizan para medir objetivamente, de forma precisa (cuantitativa), no invasivay con
rapidez diferentes caracteristicas de las plantas. Estas caracteristicas pueden ser externas (fisiologiay
anatomia), pero también “internas”, como el metabolismo o el contenido de nutrientes.

Tradicionalmente, la investigacién se
centrd principalmente en aumentar la tasa
fotosintética de las hojas, al considerarlas el
principal rgano fotosintético de la planta,
sin mucho éxito (Arausetal.,2021).Se haob-
servado que es importante no excluir otras
partes verdes de la plantay, en este senti-
do, nuestro grupo de investigacion junto a
otros han puesto el foco en la fotosintesis
de laespiga.

Su contribucidon al llenado del grano es
a menudo similar o superior a la de las ho-
jas, especialmente en condiciones de estrés
como lasequiaolafalta de nutrientes (San-
chez-Bragadoetal., 2020; Martinez-Pefia et
al., 2022, 2023b; Vicente et al., 2024). Su re-
siliencia natural se debe a: una senescencia
tardia, manteniéndose verde y activa foto-
sintéticamente mas tiempo; su anatomia
xeromorfica (presencia de aristas, ceras,
estomas protegidos, etc.); un sistema an-
tioxidante activo,y el uso eficiente del agua.

En resumen, el reto es optimizar la capa-
cidad fotosintética de la planta entera para
aumentar su biomasay productividad, y la
coordinacidn eficiente entre 6rganos que
garantice un suministro de nutrientes al
grano para asegurar su fertilidad y llenado
en condiciones climaticas adversas (Rey-
noldsetal., 2022).

Evolucion del trigo: de las variedades
salvajes alas modernas

Hace 12.000 afos se origind la agricultura
en el drea conocida como Creciente Fértil
(Oriente Medio) gracias a la domesticacion
de cultivos como el trigo. Con domestica-
cién nos referimos al proceso de seleccién
de especies salvajes por los humanos que
las fueron adaptando a sus necesidades,
contribuyendo involuntariamente a la me-
jora genética. De esta manera, con el paso
de los afios se adaptaron diversas especies
detrigoalascondiciones locales, surgiendo
distintas variedades en cada regién de dos
especies que cultivamos mayoritariamente
enlaactualidad: el trigo blando o hexaploi-

de (Triticum aestivum subsp. aestivum) y el
trigo duro o tetraploide (Triticum turgidum
subsp. durum), que se usan principalmente
parapany pasta, respectivamente (Katama-
dzeetal.,2023). Estas especies provienen de
tres plantas salvajes: Triticum urartu, Aegi-
lops speltoides y Aegilops tauschii.

La domesticacién y mejora del trigo au-
ment6 drasticamente su rendimiento, aun-
que la calidad del granoy adaptacién aam-
bientes adversos (sin ladependencia deinsu-
mos) parece haber empeorado con respecto
alas especies salvajes o variedades antiguas.

Desde la industrializacion de la agricul-
tura, la diversidad genética (variaciones de
los genes dentro de una especie) del trigoy
otros cereales ha disminuido debido al uso
de un nimero limitado de lineas élite en los
programas de mejora. Durante los siglos XX
y XXI, la globalizaciény el declive de algu-
nos programas locales favorecieron la im-
portacion de variedades altamente produc-
tivas desarrolladas en centros de referencia.
Sin embargo, estas variedades no siempre
garantizan su superioridad en otras regio-
nes para las que no fueron creadas, ya que
su éxito depende de la interaccion especifi-
caconel clima, el suelo, el manejo agricola
y los requisitos industriales de cada zona.
Esto realza |a necesidad de desarrollar pro-
gramas de mejora locales especificos que se
enfoquen en cada uno de los distintos am-
bientes en los que crece el trigo. Contamos
con herramientas muy Utiles para acelerar
estos programas locales, tanto las técnicas
de fenotipado como la existencia de varie-
dades de trigo locales ya adaptadas a con-
diciones adversas, como trataremos en los
puntos siguientes.

El fenotipado como herramienta para
acelerar lamejora

Actualmente esta en auge el “fenotipado”
(o fendmica), que se define como el conjun-
to de métodos y tecnologias que se utilizan
para medir objetivamente, de forma precisa
(cuantitativa), noinvasivay con rapidez dife-
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rentes caracteristicas de las plantas. Estas ca-

racteristicas pueden ser externas (fisiologia

y anatomia), pero también “internas”, como

el metabolismo o el contenido de nutrientes.
Con el fenotipado podemos evaluar mu-

chos parametros de interés para la mejora
en ensayos experimentales de gran tamafio
con gran rapidez y alta periodicidad. En el
ambito de la investigacién frente al cambio
climatico, el fenotipado permite identificar
qué parametros de las plantas (y en qué mo-
mento) se relacionan con un mayor rendi-
miento o calidad en ambientes adversos, es
decir, con latolerancia a estreses. Por lo tanto,
el fenotipado evalta decenas de parametros
en multitud de variedades de forma precisa,
reduciendo costes humanos y tiempos, per-
mitiendo dirigir con precision los esfuerzos
de los programas de mejora. Entre las meto-
dologias que se usan destacamos:

- Imagenes RGB (por sus siglas en inglés,
rojo-verde-azul): estas imagenes, tipicas
de las cdmaras tradicionales, permiten
analizar el colory forma de las plantas,
correlacionado con la biomasa, rendi-
miento, contenido de clorofilas, inciden-
cia de enfermedades, etc.

- Imagenes térmicas: se obtiene la tem-
peratura de los cultivos asociada a su
respuesta a estreses, uso eficiente y con-
tenido de agua, transpiracion, etc.

- Medidas espectrales: se mide la reflec-
tancia del cultivo en diferentes longitu-
des de onda mediante imagenes multi e
hiper-espectrales o el uso de espectrora-
diémetros. Esto permite calcular multi-
tud deindices espectrales complejos que
estiman la cantidad de pigmentos foto-
sintéticos, agua, nitrégeno, proteinas,
ligninas, celulosas, la estructura celular
osalud de la planta, entre otros.

- Capacidad fotosintética: se emplean
fluorimetros o camaras de fluorescen-
cia de la clorofila que cuantifican la efi-
ciencia del Fotosistema Il, basindose en
laluz que la planta reemite al no poder
procesarla. Esta medida indirecta se re-
laciona con la capacidad de las plantas
de convertir la luz en energia quimica.
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FiGURA 2.

EJEMPLOS DE TECNOLOGIAS USADAS PARA EL FENOTIPADO DE PLANTAS: (A) IMAGENES TERMALES, (B) FLUORIMETRO, (C) ANALIZAR DE GASES EN EL INFRARROJO, (D)
ESPECTRORADIOMETRO, (E) DRON CON CAMARA MULTIESPECTRAL Y TERMAL, Y (F) ANALISIS DE INDICES ESPECTRALES EN PARCELAS, cOMO EL NDVI PARA ESTIMAR BIOMASA.

El nitrogeno es un componente esencial de biomoléculas criticas para el rendimientoy calidad de
grano (acidos nucleicos, aminoacidos, proteinas, clorofilas, fitohormonas, etc.), lo que obliga a su
reposicion constante mediante fertilizantes cuando se extrae el granoy la paja. Sin embargo, el drastico
encarecimiento de los fertilizantes y el impacto ambiental derivado de su uso excesivo exigen el
desarrollo de variedades con uso eficiente del nitrogeno, es decir, que maximicen la produccion de grano
utilizando la menor cantidad de fertilizante nitrogenado.

Complementariamente, se puede medir

deformadirectalatasadeasimilacionde

CO, (fotosintesis) utilizando analizado-

res de gases en el infrarrojo, pero es con-

siderablemente méas lentay laboriosa.

- Laseres3DyLiDAR (Light Detection and
Ranging): reconstruyen la arquitectura
de la planta para obtener parametros
morfoldgicos relevantes, como la altura
del cultivo, la biomasa, el indice de area
foliar, etc.

Las técnicas de fenotipado se aplican a
varias escalas (celular, 6rgano, planta, par-
cela, ecosistemas, etc.) utilizando diversos
equipos segin la finalidad: sensores de
mano, drones, avionetas, plataformas au-
tomatizadas fijas, fenomoviles y satélites
(Figura 2). A pesar de sus ventajas, el fenoti-
pado enfrenta varios cuellos de botella, co-
mo el alto coste inicial de algunos equipos,
la necesidad de personal especializadoy la
gestién de un gran volumen y complejidad

de datos. No obstante, el abaratamiento de
los costes de produccidony el uso de lainteli-
gencia artificial y el aprendizaje automatico
(machine learning) estan contribuyendo no-
tablemente a suimplementacién.

Ademas de usarse para investigacion,
las tecnologias de fenotipado pueden in-
corporarse en las explotaciones agricolas
(agricultura de precision). La recogida de
datos en el campo mejora la toma de deci-
siones (aplicar qué insumos o fitosanitarios,
cuando y dénde), permitiendo una gestién
integrada que aumenta la rentabilidad de
las explotaciones.

Explotar la diversidad del trigo:
variedades locales salvajes y antiguas
El trigo moderno se origind a partir de unas

pocas especies silvestres de una zona geo-
grafica muy limitada (Chenget al., 2024).
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Por lo tanto, muchas especies o varieda-
des de trigo salvajes nunca se han llegado
a utilizar ni a incorporar su informacién
genética en los trigos actuales, ademas de
la multitud de variedades antiguas locales
(conocidas como landraces) abandonadas
hace décadas ossiglos.

Es bien conocido que estas especies y va-
riedades pueden presentar caracteristicas
deseables para el agricultor, la industria o el
consumidor final,como pueden serun uso efi-
ciente de recursos (para usar menos insumos),
la tolerancia a estreses (variedades resilientes,
yaadaptadasal climalocal),ounaaltacalidad
del grano (proteinas, minerales, antioxidan-
tes, etc.) (Kumaretal., 2022; Katamadzeetal.,
2023).Sibienel rendimiento de estas especies
es porlo general bajo, laimportanciaradicaen
transferiralguna de sus caracteristicas desea-
dasalasvariedades modernas.

Hay organismos internacionales sin
animo de lucro que dedican sus esfuerzos
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a producir anualmente nuevas variedades
de trigo y distribuirlas a nivel mundial para
los diferentes programas de mejora, como
son el CIMMYT (Centro Internacional de
Mejoramiento de Maizy Trigo, con sede en
México) y el ICARDA (Centro Internacional
de Investigacion Agricola en Zonas Aridas,
consedes en Libanoy Marruecos). También
hay multitud de bancos de semillas regio-
nales y nacionales que disponen de cerca
de un millén de trigos salvajes y antiguos,
recolectados por todo el mundo (Katama-
dzeetal., 2023).

Esta abrumadora cantidad de recursos
hace que cada vez haya mas proyectos que
evalten los mejores candidatos (muchas
veces apoyado por el fenotipado, por tra-
tarse de grandes ensayos) para incorporar
las caracteristicas de tolerancia a estreses
ambientalesy la calidad de grano que se
han perdido en muchos trigos modernos
(Figura3).

Para incorporar estas caracteristicas se
utilizan diversas estrategias de las que ci-
taremos brevemente algunas de ellas. Una
opcidn es el uso de variedades antiguas,
cuyos rasgos deseables se transfieren me-
diante cruzamientos con variedades élite
modernas, seguidas de retrocruzamientos
con lavariedad moderna para mantener su
fondo genético mas productivo. Existen ca-
sos de éxito, como la introduccién de genes
de Aegilops tauschii en trigos modernos que
confieren tolerancia a altas temperaturas
sin afectar negativamente al rendimiento
(Moleroetal., 2023), o el uso de variedades
antiguas de la coleccién Watkins para mejo-
rar la calidad y resistencia a enfermedades
(Chengetal., 2024). Por otro lado, los trigos
sintéticos se obtienen de cruzar trigos mo-
dernos convariedades salvajes. El caso mas
comun es el cruce de trigos duros con la es-
peciesilvestre Aegilops tauschii, tras lo que se
duplican sus cromosomas para recuperar
la fertilidad. Los trigos derivados muestran
toleranciaa sequia, calor,encharcamientoy
salinidad (van Ginkel y Ogbonnaya, 2007).

Actualmente, estas transferencias de
caracteres deseables pueden realizarse de
forma extremadamente precisa y rapida
mediante las nuevas tecnologias de edicién
génica (Kumaretal.,2022). Aunque este cam-
po es clave para obtener cultivos resilientes a
corto plazo, suavance atin depende de supe-
rar barreras legislativas y de opinidn publica.

FiGura 3.

ENsavo DE caMPO EN LA EsTAciON DE MEJORA DE PLANTAS DEL INIAV-ELvAs (PORTUGAL) PARA ESTUDIAR LA
VARIABILIDAD GENOTIPICA DE UN PANEL DE VARIEDADES ANTIGUAS Y MODERNAS DE TRIGO BLANDO Y DURO EN RESPUESTA
A DIVERSOS ESTRESES ABIOTICOS, CON EL CARACTERISTICO DISENO EN PARCELAS. CoLABORACION ENTRE ITQB NOVA,

INIAV-ELvas E IRNASA-CSIC.

Asimismo, el sector privado esta im-
pulsando el desarrollo de trigos hibridos
mediante diferentes metodologias, reco-
piladas en Gupta et al. (2019), que combi-
nan rasgos deseables de dos progenitores
(conocido como heterosis o vigor hibrido).
Aunque ofrecen mayor rendimiento y es-
tabilidad ante el estrés, su rentabilidad co-
mercial adin requiere investigacion debido
al elevado coste de la semilla.

Por otro lado, los hibridos amfiploides
integran genomas de especies diferentes.
Los casos mas famosos son el triticale (tri-
go x centeno) y el tritordeum o tritérdeo
(trigo x cebada, Hordeum chilense). El triti-
cale muestra un aumento de la biomasay
el rendimiento y hereda del centeno una
notable resiliencia a la sequia, salinidad,
encharcamiento y falta de nutrientes
(Katamadze et al., 2023). No obstante, su
uso se limita mayormente a alimentacion
animal por su baja calidad panadera. El
tritordeum destaca por la calidad de su
grano con potencial uso para la produc-
ciénde pan, pasta, cervezay sus derivados,
tolerancia a estreses bidticos y abidticos, y
eficiencia en el uso del nitrégeno (Avila
etal., 2021). Pese a tener un rendimiento
menor que el trigo, programas de mejora
publico-privados buscan aumentar su pro-
ductividad a corto plazo.
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Por Gltimo, para la obtencién de nuevas
variedades con mayor rapidez se utiliza
la mejora acelerada (speed breeding). Esta
técnica reduce al minimo el ciclo natural
de vida de la planta, permitiendo lograr
hasta 6 generaciones en un afio, aplicando
fotoperiodos largos (22 horas de luz al dia),
temperaturas 6ptimas y cosecha prematu-
ra. Esto permite agilizar los cruzamientos y
la obtencién de variedades puras (homoci-
goticas).

Uso eficiente de los recursos: aguay
nitrégeno

Ante la escasez de recursos, el cambio cli-
matico y la inestabilidad geopolitica, la
produccién de trigo debe evolucionar ha-
cia una mejora genética en la eficiencia de
conversién de insumos en biomasa y que
minimice el impacto ambiental (Evansy
Lawson, 2020). En contextos como el de
Espafa, donde el agua es un bien escaso,
el estrés hidrico es el principal factor que
condiciona el rendimiento, siendo funda-
mental desarrollar variedades con un uso
eficiente del agua.

Se estan llevando a cabo estrategias co-
mo: favorecer raices mas largas que accedan
a agua almacenada en capas profundas;
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FiGURrA 4.

EXPERIMENTOS REALIZADOS PARA EVALUAR LAS FUTURAS CONDICIONES CLIMATICAS. EN LA PARTE SUPERIOR, SE
MUESTRAN EJEMPLOS DE EXPERIMENTOS EN CONDICIONES CONTROLADAS (O SEMI-CONTROLADAS) MODIFICANDO LA
CONCENTRACION DE CO2 DEL AIRE, EL APORTE DE NUTRIENTES EN CULTIVOS HIDROPONICOS O EL DEFICIT HIDRICO.

EN LA PARTE INFERIOR, SE MUESTRAN ENSAYOS DE CAMPO MODIFICANDO LA CONCENTRACION DE CO2 DEL AIRE Y/0 LA
TEMPERATURA EN TUNELES DE GRADIENTE DE TEMPERATURA (IZQUIERDA) O SISTEMAS DE ENRIQUECIMIENTO DE CO2 AL
AIRE LIBRE (PLATAFORMA BREEDFACE; IMAGEN OBTENIDA DEL FORSCHUNGSZENTRUM JULICH, WWW.FZ-JUELICH.DE).

utilizar fenotipos de vigor temprano que
cubran el suelo para reducir la evaporacion,
y el uso de variedades de ciclo corto que es-
capen a periodos criticos.

Asimismo, la optimizacion de la trans-
piracién mediante la manipulacién de la
densidad y rapidez de apertura de los esto-
mas permite equilibrar la refrigeracién de
laplantay la entrada de CO, con el consi-
guiente ahorro hidrico. Estas innovaciones
pueden complementarse con practicas agri-
colas como la siembra directa sin labranza
para mantener la cobertura vegetal y el
ajuste de la fechay densidad de siembra.

El nitr6geno es un componente esencial
de biomoléculas criticas para el rendimien-
toy calidad de grano (acidos nucleicos,
aminodcidos, proteinas, clorofilas, fitohor-
monas, etc.), lo que obliga a su reposicién
constante mediante fertilizantes cuando
se extrae el granoy la paja. Sin embargo, el
dréstico encarecimiento de los fertilizantes
y el impacto ambiental derivado de su uso
excesivo exigen el desarrollo de variedades
con uso eficiente del nitrégeno, es decir, que
maximicen la produccién de grano utilizan-
do la menor cantidad de fertilizante nitro-
genado.

La fijacion biolégica de nitrégeno at-
mosférico tipica de leguminosas se esta
intentando transferir a cereales mediante
biotecnologia, si bien tiene que demostrar

suviabilidad (Guoetal.,2023). Investigacio-
nes recientes destacan el potencial de usar
los propios exudados de las raices de trigo
para favorecer la actividad de bacterias fija-
dorasde nitrégeno en suentorno (Tajimaet
al.,2025) oinhibir la nitrificacién en el suelo,
es decir, la conversién de amonio en nitrato
(Subbaraoetal.,2021).Con estas estrategias
pioneras se ha conseguido aumentarel ren-
dimiento con bajos insumos de nitrégeno,
ademas de reducir los costes y la contami-
nacién ambiental.

Asimismo, se estan seleccionando varie-
dades que presentan raices mas profundas,
un metabolismo del nitrégeno mas eficien-
te, fenotipos stay-green que prolonguen el
tiempo de absorcidn de nitrégeno, y la op-
timizacion de practicas agricolas como la
aplicacion del tipo de fertilizante adecuado
en el momento y lugar apropiados (Kefau-
veretal., 2017), la rotacién de cultivos y el
cultivo intercalado (intercropping) con legu-
minosas.

La interaccion entre el genotipoy el
ambiente

Dado que el clima varia afio a afio en una
misma region o entre regiones, se llevan a
cabo estudios de interaccién genotipoxam-
biente (GxE) para determinar cémo respon-
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de una variedad de trigo en multiples am-
bientes. Se entiende por ambiente todos
los factores externos que influyen en el de-
sarrollo del cultivo: clima, anualidad, suelo,
localizacién geografica, practicas agricolas,
fauna asociada, etc. (Xu, 2016).

En ocasiones, algunos autores separan
las practicas agricolas del ambiente, defi-
niéndose asi los estudios genotipoxam-
bientexmanejo (GxExM). En cualquier
caso, el objetivo es identificar variedades
superiores para rasgos deseables como el
rendimiento y la calidad del grano en am-
bientes éptimosy adversos, ademas de que
sean “estables” (Martinez-Pefiaetal., 2023a).
Una variedad estable mantiene valores re-
lativamente constantes y predecibles para
el rasgo en cuestion a pesar de cambios en
el ambiente, aspecto este muy demandado
por los agricultores y la industria.

A partir de estos estudios se elaboran lis-
tas de variedades recomendadas a dispo-
sicion de los agricultores y se seleccionan
variedades superiores para los programas
de mejora. Un referente de estos estudios
es el Grupo para la Evaluacidon de Nuevas
Variedades de Cultivos Extensivos en Es-
pafna (GENVCE), fruto de la colaboracién
publico-privada para evaluar la idoneidad
devariedades de trigoy otros cultivosen las
diferentes regiones del pais. Aunque estos
estudios son complejos, costosos y llevan
afios, representan la estrategia mas viable
para seleccionar variedades superiores
adaptadas a condiciones concretas. Actual-
mente, la Unién Europea esta impulsando
este tipo de proyectos a gran escala en los
que participamos activamente, como los
proyectos PHENET (www.phenet.eu) y
AgroServ (https://agroserv.eu/).

Para asegurar la seguridad alimentaria
frente al cambio climatico, es fundamental
evaluar la respuesta del trigo en ambientes
extremosy comprender sus mecanismos de
adaptacién mediante investigacion basicay
aplicada. Algunos de los factores asociados
al cambio climatico son dificiles de simular
en el campo sin afectar a otras variables,
como el aumento de CO,, temperatura 'y
ozono, salinidad, sequias mas severas de
las que ocurren de forma natural, etc.

En los casos que requieren controlar ex-
haustivamente las condiciones de uno o va-
rios factores (multi-estrés), se utilizan cdma-
ras de crecimiento (fitotrones) e invernade-
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ros (Figura 4). Llevar estos estudios al campo
aumenta significativamente la complejidad
de lasinstalacionesy el coste, por lo que son
escasos, pero existen casos pioneros (Figura
4). De los resultados obtenidos se pueden
sugerir ciertas caracteristicas deseables del
trigo para su adaptabilidad a los estreses
futuros: fenotipo stay-green durante la fa-
se reproductiva, retraso de la senescencia,
plantas compactas (hojas bandera pequefias
yerectas, bajaalturadelaplanta), raices mas
profundas, mejor contenido de pigmentos
fotosintéticos y fotoprotectores, fotosinte-

capacidad de refijar el CO, liberado por los
granos, y un metabolismo del nitrégeno
mas eficiente (Chairietal., 2020; Rezzouk et
al., 2022; Gracia-Romero et al., 2023; Liet al.,
2024; Vicenteetal., 2024).

Conclusiones

Ante el cambio climaticoy el aumentodela
demanda de alimentos, el gran reto es in-
crementar la produccién en una superficie
cultivable constante. Debemos desarrollar

a cada ambiente, realizando estudios mul-
ti-estrés en condiciones lo méas proximas
a las reales del campo para identificar los
mecanismos especificos a mejorar caso a
caso. Estas variedades deben optimizar el
uso eficiente de recursos para garantizar
la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo.
Para acelerar este proceso, es vital la cola-
boracién piblico-privada que atienda tanto
la viabilidad econémica como la calidad fi-
nal. Contamos para ello con tecnologias de
vanguardia como la edicién génica, el feno-
tipado de alta precisién y la explotacién de

sis y estado hidrico, estomas abiertos, alta  variedades de trigo resilientes adaptadas  recursos genéticos existentes. |
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