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Programa de mejora y
conservacion de los recursos
geneticos de la encina
y el alcornoque frente
al sindrome de la “seca”

Ante la gravedad del decaimiento y mortalidad de la encina y el alcornoque, que
amenazan la sostenibilidad de las masas de Quercus en la Peninsula Ibérica, en
2017 se constituyo6 el subgrupo “Mejora genética y fisiolégica” que forma parte
del grupo de trabajo de “seca de los Quercus” coordinado por el MAPA-MITERD.
Este subgrupo incluye a cientificos y técnicos de varias administraciones,
Universidades, centros de investigacion y una empresa piiblica, expertos en mejo-
ra genética, fitopatologia, ecologia, propagacion vegetativa, bioquimica y biologia
molecular. El programa tiene como objetivo la obtencion y propagacion de plantas
de Quercus ilexy Q. suber tolerantes al estrés hidrico y a la podredumbre radical
provocada por Phytophthora cinnamomi. A partir del estudio de poblaciones y de
arboles “escape” seleccionados en focos de seca, se espera obtener un material

apto para restaurar en el futuro zonas con problemas de decaimiento.

ANTECEDENTES

a “seca” de los Quercus es actual-
mente la principal amenaza de las
encinas y alcornoques en buena parte
de la Peninsula Ibérica, especialmente
en el Suroeste, ya que compromete la
estabilidad y la persistencia de ecosis-
temas importantes a nivel ecolégico y
socioecondémico en el ambito medite-
rraneo, como es el caso de la dehesa.
Se trata de un sindrome del arbolado
que provoca una elevada mortandad
y que no puede atribuirse a una Unica
causa. La interaccién de factores tales
como el cambio climatico, los agen-

tes bidticos y la gestion tienen una
incidencia conjunta importante (Ca-
rrasco-Gotarredona et al., 2009). Sin
embargo, dentro de este escenario
destacan la presencia de microoga-
nismos virulentos que generan pudri-
cién de raiz, en especial el oomiceto
Phytophthora cinnamomi (Corcobado
et al., 2013). Se tienen evidencias de
que este patdégeno invasor actua si-
nérgicamente junto a otros factores de
estrés, como el déficit hidrico, lo cual
justifica que se les dedique esfuerzos
de investigacion conjuntos.
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GRUPO DE TRABAJO
Y OBJETIVOS
nte la preocupacién creciente so-
bre este problema, el Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(MAPA), competente en sanidad ve-
getal, y el Ministerio para la Transi-
cion Ecoldgica y el Reto Demografi-
co (MITERD), competente en materia
forestal, crearon en 2017 un grupo
de trabajo orientado a concentrar los
esfuerzos cientifico-técnicos de lu-
cha contra la “seca”. Coordinado por
ambos Ministerios, el grupo incluye a
representantes de las comunidades
autdbnomas mas afectadas y a orga-
nismos de investigacion y universida-
des que se dedican al estudio de este
sindrome. El objetivo del grupo de tra-
bajo es profundizar en el conocimien-
to y promover actuaciones concretas
y practicas que intenten poner freno a
este complejo y grave problema. Esta
organizado en los siguientes subgru-
pos: 1) Inventario y seguimiento de
focos de Seca, 2) Mejora genética y
fisiolodgica, y 3) Gestidn silvopastoral.
El subgrupo 2, de “Mejora gené-
tica y fisiolégica”, pone en comun
diferentes lineas de trabajo sobre la
base de los resultados de investiga-
cion previos en el ambito de la selec-
cion y propagacion de encina y alcor-
noque tolerantes a la podredumbre
radical (Moreira et al. 2018; Martinez
et al. 2020). La mejora genética fores-
tal ha demostrado ser una solucion
6ptima para otros problemas fitosani-
tarios, como por ejemplo para la gra-
fiosis del olmo, la tinta del castafio o
la afeccion del ciprés de Lawson. En
agronomia son numerosos los casos
exitosos de mejora vegetal, como, por
ejemplo, la obtencién de patrones de

aguacate resistentes a Phytophthora
cinnamomi.

Asi, tras las reuniones mantenidas
de este subgrupo, se detecto la nece-
sidad de iniciar un Programa Nacional
a largo plazo para la conservacion y
mejora de los recursos genéticos de
la encina y el alcornoque. El progra-
ma, coordinado y gestionado por el
MITERD, pretende seleccionar y pro-
pagar planta de encina y alcornoque
tolerante a Phytophthora cinnamomi
y/o estrés hidrico que pueda utilizarse
en un futuro proximo para restaurar
focos de “seca”.

ESTRATEGIAS DEL PROGRAMA

| programa se basa en primer lu-

gar en la reproduccién sexual de
material seleccionado. Dado que la
tolerancia a la podredumbre radical
provocada por P. cinnamomi es here-
dable, se plantea el establecimiento de
huertos semilleros, que son plantacio-
nes de arboles seleccionados por sus
caracteres hereditarios, desarrollados
y tratados para producir y recolectar
facilmente cosechas de semilla abun-
dantes. En este caso, se seleccionaran
como componentes de cada huerto,
genotipos, por especie y procedencia,
que hayan mostrado su tolerancia en
ensayos de vivero. La bellota produci-
da en los huertos semilleros se espera
que genere planta que haya heredado
el caracter de tolerancia de sus proge-
nitores. Esta estrategia tiene la ventaja
de que garantiza una elevada variabi-
lidad genética. El material se utilizaria
en situaciones de regeneracion de las
masas naturales de encina y alcorno-
que afectadas por focos de “seca”.

La segunda estrategia es la re-
produccion vegetativa del material

Muestreo hojas

tolerante. Los genotipos que hayan
mostrado mayor tolerancia a la en-
fermedad se propagaran vegetativa-
mente a través de diferentes técnicas,
principalmente de micropropagacion,
y seran registrados en el futuro como
clones. Este material se utilizaria en si-
tuaciones mas concretas, es decir en
plantaciones con un caracter produc-
tivo o bien como patrones de injerto,
en el que se podria injertar puas selec-
cionadas, por ejemplo, por su mayor
produccion de bellota o corcho.

Por ultimo, el programa fomenta-
ra el incremento del conocimiento
de la variabilidad en la respuesta a
estrés de ambas especies, mediante
la identificacion de marcadores gené-
ticos y moleculares de interés para la
mejora. Por ello, incluye tareas relati-
vas al estudio de la respuesta fisiolo-
gica de las especies frente a estreses
bidticos y abidticos, patologia, micro-
propagacion, genética y multiéomica.

Ensayo de campo en La Haza de la Concepcidn



TAREAS DEL PROGRAMA
continuacion, se describen
brevemente cada una de las

tareas de las que consta el Programa.
El primer grupo de tareas com-

prende:

e Caracterizacion e identificacion
de arboles en focos de “seca” y
seleccidén de arboles “escape”.
A través de la informacion de las

CCAA y de los OPIs participantes, y
con el apoyo de los resultados del
Subgrupo de Trabajo de Inventario y
seguimiento de focos de “seca”, se
caracterizan y seleccionan, a través
de un protocolo comun, parcelas de
muestreo y arboles “escape”, esto
es, arboles que dentro de un foco de
“seca” donde se ha constatado la pre-
sencia de Phytophthora, no presentan
sintomas externos. De dichos arboles
se recolectan bellotas, hojas y mues-
tras de suelo en el entorno préoximo,
y se caracteriza su comportamiento
fisiologico a través de medidas de
fotosintesis y potencial hidrico. Tam-
bién se caracterizan “arboles suscep-
tibles”, y se recogen muestras de su
rizosfera para evaluar la composicion
de la microbiota del suelo. La compa-
racion de la informacion procedente
de los arboles susceptibles con la de
los arboles escape permite caracteri-
zar individuos que podrian presentar
tolerancia a la podredumbre de raiz.

e Caracterizacion e identificacion
de arboles para estudio de va-
riabilidad poblacional

Bellotas de encina secando tras su desinfeccion
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Esta tarea pretende seleccionar y
recolectar material de arboles fuera
de los focos de “seca”, en una repre-
sentacion sistematizada de las pobla-
ciones de encina y alcornoque a nivel
nacional, y analizar diferencias entre
poblaciones, comparandolas, a su
vez, con los resultados del material re-
colectado en arboles escape. El estu-
dio tiene como objetivos (i) describir el
comportamiento de la encina y del al-
cornoque frente al estrés hidrico, a la
afeccioén por P. cinnamomi, y a ambos
factores de estrés de forma conjunta,
(ii) elucidar la importancia relativa de
cada uno de los factores de estrés en
la respuesta de la plantas, (jii) identifi-
car poblaciones, progenitores y geno-
tipos tolerantes a los factores anterio-
res, (iv) cuantificar estimas de mejora,
y (v) validar marcadores moleculares
funcionales EST-SSR para el estudio
de variabilidad-respuesta de las espe-
cies. Este objetivo incluye nueve po-
blaciones por especie, que en el caso
de la encina se corresponden con
nueve regiones de procedencia; y en
el alcornoque se corresponden con
las 9 regiones de procedencia princi-
pales identificadas para la especie.

e Propagacion de arboles “esca-
pe” y de arboles fuera de focos
para evaluar en su descenden-
cia la tolerancia al estrés y el
sistema radicular
De las bellotas recolectadas, tanto

de arboles escape, como de los del

estudio de variabilidad poblacional,

se estéa produciendo planta destinada
a ensayos de tolerancia. Las plantas
se producen en tres lugares con con-
diciones ambientales distintas: norte
(vivero de TRAGSA en Maceda, Ou-
rense), centro (Grado de Forestales de
la Universidad de Extremadura, Pla-
sencia) y sur (Vivero de la Universidad
de Huelva). Los ensayos consistiran
en inocular la planta con el patégeno y
someter a ésta a periodos de sequia,
simulando lo que acontece en el mon-
te. Los ciclos duraran dos periodos
vegetativos consecutivos. En Plasen-
ciay en Huelva se evaluara el sistema
radicular de aquellas procedencias de
respuesta al estrés hidrico mas con-
trastada. Las plantas supervivientes
pasaran a integrar la coleccién de
materiales tolerantes, que seran en el
futuro testados como clones. Durante
este primer afio se han ensayado un
total de 18.350 plantas.

e Propagacion clonal y micropro-

pagacion del material evaluado

y crioconservacion

Esta tarea, a desarrollar por los
grupos del IMIDRA, IIAG - CSIC, Uni-
versidad de Valencia, Universidad de
Huelva y TRAGSA, tiene como finali-
dad principal la obtenciéon de copias
clonales de cada genotipo necesarias
para realizar los ensayos de campo,
los ensayos de confirmacion de to-
lerancia y la instalacion de las pobla-
ciones de mejora y las plantaciones
de produccién de material forestal
de reproduccién (MFR). Secundaria-

Siembra de un blogue de ensayo seguin disefio
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mente, se pretende poner a punto las
técnicas que permitan la incorpora-
cién de la multiplicacién clonal a los
sistemas de producciéon de MFR de
las especies comprendidas en el pro-
grama. En este sentido resulta fun-
damental desarrollar y transferir las
técnicas de multiplicacion, bien por
embriogénesis somatica o por orga-
nogénesis, con el fin de que éstas
puedan ser empleadas en la multi-
plicacién masiva de los genotipos de
mayor valor por su tolerancia para su
uso como portainjertos o como pro-
ductores directos de bellota o corcho.
Los genotipos con mejor respuesta a
la multiplicacion vegetativa pasaran a
componer una variedad sintética, que
se podra usar en selvicultura clonal. El
resto, se implantara en huertos semi-
lleros o bancos clonales, formando las
poblaciones de mejora para la explo-
tacién y continuaciéon del programa.
Las técnicas varian en funcion de
la especie y de la edad del material.
Existe mayor dificultad en micropro-
pagar encina que alcornoque y arbo-
les adultos que planta juvenil. Cada
genotipo dentro de cada especie
presenta, sin embargo, una respues-
ta diferente al ser propagado. Cobra
también importancia la conservacion
a largo plazo de las distintas lineas

injerto de encina sobre alcornoque

embriogénicas inducidas, por lo que
se incorporaran técnicas de criocon-
servacion ya desarrolladas y aplica-
das con éxito tanto a encina como a
alcornoque por el IAG-CSIC.

e Evaluaciéon de la aptitud como
portainjertos del material tole-
rante
Esta tarea tiene como finalidad

evaluar y seleccionar, por su aptitud
como portainjerto, aquellos genotipos
que de entre los materiales tolerantes
presenten una mayor compatibilidad.
Se ensayaran los genotipos de al-
cornoque tengan mayor aptitud a la
micropropagacion para asegurar un
suministro mas rapido de vitroplantas
aclimatadas. De cada uno de los ge-
notipos se injertaran doce plantas en
cada periodo de injertado, que incluye
tres momentos diferentes dentro de la
ventana de oportunidad anual. Se em-
pleardn como donantes dos arboles
seleccionados por su porcentaje de
compatibilidad que mejor resultado
hayan dado en los ensayos previos
del Centro Nacional de Recursos Ge-
néticos Forestales El Serranillo (Gua-
dalajara), dependiente del MITERD.

e Ensayos de tolerancia en campo
Se ha considerado importante

que el material seleccionado como
tolerante en vivero sea también tes-
tado en campo. Para ello se prevé
instalar cuatro parcelas entre las co-
munidades autbnomas de Andalucia,
Extremadura y Castilla - La Mancha
que se instalaran en zonas afectadas
por podredumbre radical, con terreno
lo mas uniforme posible, y donde se
haya comprobado la presencia del
oomiceto. Se instalara todo el mate-
rial tolerante del que haya sido posible
obtener copias clonales.

e Instalacion de poblaciones de

mejora y de materiales de base

El cuarto afio del programa se pre-
tenden instalar dos huertos semilleros
con los materiales seleccionados de
encina y alcornoque y bancos clona-
les en diferentes comunidades auto-
nomas. Se contempla la inclusion del
resto de los materiales clonales para
en el futuro establecer un huerto se-
millero por regién de procedencia y
especie (5 de alcornoque y 1 de en-
cina).

e Autorizacion de materiales de
base para la produccién de ma-
terial forestal de reproduccion
Los materiales seleccionados du-

rante la ejecucion del programa que

Equipo ERSAF caraceterizando arboles en un foco de seca

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural
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Evaluacion de ensayo de tolerancia en vivero de la Universidad de Extremadura

hayan demostrado su superioridad
como materiales tolerantes a Phyto-
phthora cinnamomi y/o sequia, se-
ran propuestos para ser autorizados
como materiales de base a los 6rga-
nos competentes de las comunidades
autonomas donde se hayan realizado
los ensayos y posteriormente registra-
dos en el Registro y Catalogo Nacio-
nal de Materiales de Base. Esta tarea
permitira la disposicion de materiales
forestales de reproduccién en el mer-
cado para restauraciones de zonas
afectadas por podredumbre radical.

Por su parte, el segundo grupo
de tareas comprende las siguientes
actividades:

e Ensayos de tolerancia in vitro

Esta tarea, a realizar por el grupo

UPM-UCM, tiene como finalidad de-
sarrollar un protocolo que permita
evaluar la tolerancia in vitro de dife-
rentes genotipos de encina y alcorno-
que a P. cinnamomi y correlacionar los
resultados obtenidos con los del test
de tolerancia en vivero. Se preten-
de acortar los periodos de ensayo y
acelerar los resultados del programa.
Se realizara un analisis de correlacion
entre los resultados obtenidos en la-
boratorio y en vivero para determinar
la validez del test.

e Busqueda de marcadores mole-
culares de respuesta a resisten-
cia/tolerancia
Estas tareas se realizaran utilizan-

do protocolos desarrollados y publi-

cados por la Universidad de Coérdoba

Deshidratacion de hojas

para encina y por la Universidad de
Extremadura para castafio (Alcai-
de et al., 2020). Bellotas y hojas se
utilizaran para estimar variabilidad
(marcadores de DNA-microsatélites)
y realizar analisis multiomicos de res-
puesta al patégeno, asi como para la
identificacion de marcadores asocia-
dos a la resistencia al patégeno. Con
ello se espera identificar, en el futuro,
genotipos de encina y alcornoque to-
lerantes mediante técnicas analiticas
mas sencillas, permitiendo acelerar la
seleccion sin necesidad de hacer en-
sayos de vivero.

e Recogida y analisis de muestras
para estudio del componente
bioldgico del suelo
Como complemento al conoci-

Embriogénesis somdtica de alcornoque adulto
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(ultivo de yemas axilares de alcornoque
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miento del proceso infeccioso de P.
cinnamomi se esta estudiando el mi-
crobioma del suelo y la rizosfera de
arboles candidatos a tolerantes (por
no expresar sintomas) y de arboles
infectados. La comunidad microbia-
na del suelo puede desempefiar un
papel fundamental en la relacién del
arbol y el patégeno. La presencia en
la rizosfera de determinados hongos,
como las micorrizas, puede enmasca-
rar sintomas como la defoliacién en
arboles afectados por Phytophthora
(Corcobado et al., 2014; Ruiz-Gémez
et al., 2019). Por ello, se busca diag-
nosticar la presencia de oomicetos en
la rizosfera de arboles escape y no es-
cape y la riqueza y diversidad del mi-
crobioma del suelo mediante técnicas
de metabarcoding, asi como caracte-
rizar el suelo en el que se producen
las diferentes respuestas, de acuerdo
al protocolo establecido por el grupo
ERSAF de la Universidad de Cérdoba.
Este analisis permitira identificar res-
puestas de los arboles frente al pa-
tégeno, relacionando la ausencia de
sintomas con la estrategia de escape
o con la tolerancia, y aportar informa-
cién valiosa sobre la biodiversidad del
suelo.

CONCLUSIONES

Aunque el sindrome de la “seca”
se lleva estudiando desde hace
décadas en nuestro pais, hasta el
momento no se habia promovido la
busqueda coordinada de resultados
practicos a nivel estatal. Asi, los re-
sultados esperados de este Programa
Nacional pueden contribuir en gran
medida a paliar este vacio, al obtener
plantas de encina y de alcornoque
tolerantes que puedan ser utilizadas
en el futuro en zonas afectadas por
P. cinnamomi. Se avanzara enorme-
mente en el conocimiento de los mar-
cadores moleculares, el componente
biolégico del suelo y el desarrollo y
transferencia de las técnicas de mi-
cropropagacién, como parte de una
estrategia conjunta de lucha contra la
enfermedad. Sin embargo, no hay que
olvidar que el problema de la “seca”
es muy complejo y debe ser abordado
desde un punto de vista integral. En
cada caso concreto se debe incorpo-
rar una gestién silvopastoral particular
para combatir la seca, siendo la mejo-

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

ra genética un complemento mas y no
la Unica solucion.
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Durante los cuatro primeros afios

el Programa de mejora y conservacién

de los recursos genéticos de la enci-
na y el alcornoque frente al sindrome
de la “seca” cuenta con una cofinan-
ciacién del FEADER al 75%, al estar
estas actividades incluidas en el Pro-
grama Nacional de Desarrollo Rural

2014 - 2020, dentro de la submedida

15.2, de apoyo al fomento y la con-

servacion de los recursos genéticos

forestales.
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