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RESUMEN

Uno de los mayores retos en la mejora gené-

tica actual del melocotonero y del resto de

frutales es la obtencion de variedades adap-
tadas al cambio climatico. Para afrontar este
reto en melocotonero se ha disenado una
coleccién de referencia europea denominada
‘PeachRefPop! Este nuevo recurso genéti-
co, replicado en 5 localidades de 3 paises
europeos (Espania, Italia y Grecia), es una he-
rramienta idonea para llevar a cabo estudios
sobre las interacciones entre el genotipo,
el ambiente y las practicas culturales. Estas
interacciones son uno de los factores menos
estudiados, pero de gran importancia para
predecir la adaptabilidad de las diferentes va-
riedades a las diferentes regiones y métodos
de produccién. Ademas, esta coleccion va a
permitir preservar la variabilidad genética del
melocotonero y promover su uso en progra-
mas de mejora.

Palabras clave: Fruta de hueso,
Germoplasma, Europa, Interaccion genotipo
x ambiente, Mejora genética, Manejo,
Adaptacion.

ABSTRACT

‘PeachRefPop’: a new European peach
reference collection. One of the main cha-
llenges of peach breeding, as in other fruit
tree species, is the adaptation to climate
change. To cope with this situation, a new
European peach reference collection, known
as‘PeachRefPop’has been developed. This
new genetic resource, replicated in 5 di-
fferent locations of 3 European countries
(Spain, Italy and Greece), is an appropriate
tool to develop projects to further unders-
tand interactions between the genotype,
the environment and agricultural practices.
These interactions are among the most im-
portant factors determining the adaptability
of cultivars to the different growing regions.
Furthermore, this reference collection aims to
preserve the genetic diversity of this species
present today in different European institu-
tions and to promote its use in peach bree-
ding programs.

Key words: Stone fruits, Germplasm, Europe,
GxE interaction, Plant breeding, Plant
management, Adaptation.

La domesticacion del
melocotonero
pesar de tratarse de una especie con
poca variabilidad genética compara-
da con otros frutales de hueso como
el almendro o el cerezo (MNEJIA Yy col.,
2010), el melocotonero presenta una
amplia variabilidad fenotipica. Esto
se debe, en parte, a la presencia de un gran ni-
mero de genes mayores que combinados de dife-
rente manera dan lugar a muchas tipologias en
cuanto al aspecto y calidad del fruto (redondo,
plano, con pulpa blanca, amarilla o roja, glabro o
piloso, con carne dura o carne blanda, diferentes
texturas, sabores y tipos de maduracién..), al tipo
de semilla (dulce o amarga), hueso (libre, semi-li-
bre o adherido), flor (simple o doble, blanca, rosa
o roja, grande, mediana o pequefia..), a la arqui-
tectura de la planta (columnar, abierta, enana..),
a las caracteristicas de la hoja (ancha o estrecha,
verde o roja, con diferentes tipos de glandulas), a
los requerimientos climaticos de frio y a las re-
sistencias a diferentes plagas o enfermedades
(oidio, monilinia, afidos...).

Es necesario conocer la historia de la domes-
ticacién de esta especie para entender de dénde
y cémo se ha generado toda esta variabilidad. E1
melocotonero se originé en China, donde toda-
via se encuentran algunas poblaciones de espe-
cies silvestres relacionadas (P. mira, P. davidia-
na, P. kansuensis..) y donde el melocotén esta
muy presente en la cultura popular desde tiem-
pos muy antiguos (FAusT and TiMON 1995). Du-
rante la formacién de las montafias de Asia Cen-
tral (Tian Shan, Himalaya) hace unos 8 millones
de afios la especie ancestral del melocotonero se
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separ6 en dos. En la parte oriental, correspon-
diente al suroeste de China, la especie se encon-
tré con un ambiente subtropical en el que fue
seleccionada para un fruto carnoso y sabroso
por animales frugivoros, incluyendo probable-
mente algunas especies de primates, previamen-
te a su domesticacién (YU y col., 2018) en China
hace unos 5.000 afios. La parte de la especie an-
cestral que qued6 en la parte occidental estuvo
sometida al clima continental y seco de las este-
pas de Asia central y genero el almendro y otras
especies silvestres relacionadas.

Durante mucho tiempo se fueron seleccionan-
do diferentes individuos con un fruto de mayor
tamafio, menor amargor y buenas caracteris-
ticas de sabor y textura. Desde China, el melo-
cotonero se fue extendiendo por las antiguas
rutas comerciales hasta llegar a Persia y, poste-
riormente, a Roma donde ya se cultivaba hace
unos 2000 afios, expandiéndose su cultivo al res-
to de Europa. Desde alli se extendi6 a regiones
temperadas de América y del resto del mundo en
la época de las grandes expediciones maritimas.
Cincuenta afios después del descubrimiento de
Ameérica ya se encuentran referencias sobre el
cultivo del melocotonero en México, extendién-
dose a continuacién por Norteamérica, don-
de se data su cultivo antes del afio 1600. Poste-
riormente, en el siglo XIX, en Estados Unidos
se introdujo nuevo germoplasma directamente
desde China, y el en siglo XX se iniciaron los pri-
meros programas de mejora genética que dieron
lugar a los ancestros de la mayoria de las varie-
dades cultivadas actualmente en occidente.

En la peninsula ibérica no es hasta la Edad
Media cuando el cultivo del melocotonero y su
consumo se extiende por todo el territorio y por
el resto de Europa. Las poblaciones de meloco-
tonero consideradas aut6ctonas de nuestro pais
fueron traidas por los arabes, caracterizadas por
ser de pulpa amarilla, carne dura y hueso adhe-
rente. A lo largo del siglo XIX se produjo la ex-
pansién definitiva del cultivo de melocotonero
en Espafia; a principios del siglo XX se empiezan
a seleccionar determinados genotipos de melo-
cotonero que tras su multiplicacién vegetativa
por injerto dan lugar a las primeras variedades
comerciales y a las primeras plantaciones re-
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gulares, aunque subsiste la propagacion por se-
milla hasta bien entrado el siglo XX. Durante
todo este proceso de distribucién y expansion,
las variedades se han ido inter—cruzando y se-
leccionando por el hombre de forma mas o me-
nos voluntaria por su adaptacién a las diferen-
tes condiciones edafocliméticas, generandose
asi una diversidad genética caracteristica para
cada region.

Las principales zonas productoras actuales de
melocotén en Espafia lo son desde hace siglos.
Por ejemplo, ya se encuentran noticias sobre la
produccién del melocotén de Calanda (Teruel)
en documentos medievales, y en 1895, el botani-
co J. Pardo Sastrén ya hizo una descripcién del
proceso de produccién de esta fruta. Hasta el si-
glo XX el cultivo del melocotonero en Espafia se
reducia a pequefios huertos o como cultivo si-
tuado en los margenes de los campos. En el Valle
del Ebro, no fue hasta la segunda mitad del si-
glo XX que se empez6 a incrementar su produc-
cién, gracias, en parte, al desarrollo de diferen-
tes canales de riego a principios del mismo siglo,
que aumentaron la zona de regadio disponible
(NoLLA y col., 2006). En la década de los cuarenta
se producian, en esta regién, aproximadamen-
te 3.000 toneladas de fruta entre pera, manza-
na y melocotén. Entre las primeras variedades
de melocotén cultivadas se encuentran ‘San Lo-
renzo, ‘Sudanell’ o Amarillo de Septiembre’. En
los afios 70 ya se producian 200.000 toneladas
en explotaciones familiares. Fue en la década de
los 80 cuando se iniciaron las grandes plantacio-
nes comerciales, con lo que disminuyé el nume-
ro de explotaciones, aumento6 su tamafio, se in-
crement? la tecnificacién del cultivo y hubo una
gran renovacién varietal, introduciéndose, en el
caso del melocotonero, variedades americanas.
Esta situacién se acentu6 todavia mas en la dé-
cada de los 90. En 2005, con la Europa de los 25, el
namero de hectareas cultivadas se tuvo que re-
gular debido a la entrada en la Unién Europea de
paises productores como Polonia y Hungria. En
los ultimos afios, el cultivo de melocotonero, al
contrario que en el caso del manzano y del peral,
ha continuado creciendo. Sin embargo, los bajos
precios percibidos por los agricultores en los tl-
timos 5 afios han forzado la aprobacién de ayu-
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das para disminuir el nimero de hectareas culti-
vadas, tratando asi de disminuir los excedentes
de fruta en el mercado.

Las variedades disponibles hoy en
dia

En las ultimas dos décadas ha habido una
gran renovacién varietal en Espafia, resultado
de los més de 45 programas de mejora genética a
nivel mundial, de los cuales mas de 10 se sitian
en Espafia. Esta renovacién varietal, juntamen-
te con la continua innovacién tecnolégica, ha
permitido aumentar la competitividad y situar
a Espafia como primer exportador mundial, pri-
mer productor de la Unién Europea y el segun-
do a nivel mundial después de China (IGLESIAS
y Ruiz 2018). Uno de los cambios destacables es
que el 30% de las nuevas variedades plantadas
proceden de programas de mejora nacionales,
y por tanto adaptadas a la zona de produccién.
Actualmente, en zonas productoras como valle
del Ebro (Catalufia y Aragén), Regién de Murcia,
Comunidad Valenciana, Andalucia y Extrema-
dura, se dispone de diferentes series varietales
de diferentes tipologias (melocotén y nectarina
de pulpa blanca y amarilla, paraguayos y plateri-
nas, y melocotén tardio de carne dura) con sabor
dulce o equilibrado, que cubren practicamente
todo el periodo de produccién desde mediados
de abril hasta finales de octubre, con una alta ca-
lidad de fruto.

Los retos actuales

Son muchos los retos a los que tiene que en-
frentarse el sector del cultivo de melocotonero
en Europa y en Espafia. Algunos de los mas im-
portantes son la escasa demanda y el bajo con-
sumo, que en el caso de Espafia estd muy por
debajo de la de otros paises productores como
Francia, Italia o Grecia; los bajos precios del mer-
cado, que en los ultimos afios en Espafia han
sido similares a los costes de produccién; el veto
ruso; la competencia con cultivos alternativos
ya sean locales o de importacién; las mayores
exigencias en cuanto a la minimizacién de fun-
gicidas y pesticidas para aumentar la sostenibi-
lidad de los cultivos; el incremento del coste de
la mano de obra; la incidencia de nuevas plagas
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y enfermedades y por Gltimo y no menos impor-
tante, las previsiones sobre el cambio climatico.
Estos retos requieren el esfuerzo de todos los
actores implicados en la industria del melocoto-
nero. En este contexto la mejora genética pue-
de tener una importante contribucién, particu-
larmente en un aumento de la calidad del fruto
que el consumidor final pueda apreciar, y en la
incorporacién de resistencias o tolerancias, ya
sean bidticas (plagas o enfermedades) o abioti-
cas (salinidad, sequia, fisiopatias pre y postco-
secha). La aplicaciéon de nuevas técnicas ligadas
al campo de la genémica, como los marcadores
moleculares, son esenciales para incrementar
la eficiencia de la mejora y ha progresado enor-
memente en especies frutales gracias a proyec-
tos internacionales recientes como el que llevé
a la secuenciacién del genoma del melocotonero
(VERDE y col., 2013) y el proyecto europeo ‘Fruit-
Breedomics' (Integrated approach for increasing
Breeding efficiency in fruit tree crops), que fina-
liz6 en el 2015 (LAURENS y col., 2018; https://cordis.
europa.eu/project/rcn/98644/reporting/en.)

¢Por qué una coleccion de
referencia en melocotonero?

El melocotonero es un frutal con aspectos de
su biologia que simplifican la obtencién de varie-
dades mejoradas, como un periodo intergenera-
cional relativamente corto (unos 3 afios) y, como
ya hemos visto, un gran nimero de caracteres de
herencia mendeliana simple que pueden dar lu-
gar a muchas tipologias de fruto. Si a esto anadi-
mos la variabilidad cuantitativa existente en ca-
racteres como la forma y el tamafo del fruto, el
contenido en aziicares, acidos orgénicos y otros
compuestos del fruto o la fecha de floracién y de
maduracién, son muchas las combinaciones que
se pueden obtener. Esta situacién ha llevado a
una gran actividad de mejora con una elevada
oferta de nuevas variedades.

En el marco del proyecto ‘FruitBreedomics), di-
ferentes socios de varios paises, incluyendo en-
tre otros a Espafia, Francia, [talia, Suiza y Bélgica
construyeron una base de datos de colecciones
de material vegetal de manzano y melocotone-
ro localizados en parcelas de los distintos socios
del proyecto. En el caso del melocotonero, la co-
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Figura 1. Mapa e imagenes aéreas de las plantaciones de la‘’PeachRefPop’en las diferentes localidades.

Cuadro 1. Detalles sobre las localidades donde se encuentra establecida la‘PeachRefPop’y las instituciones que las acogen.

Pais Localidad Ne de accesiones Latitud Longitud Institucion
Espafia Gimenells 400 41,660484 0,390787 IRTA
Espafia La Alberca 400’ 38,0605443 —1,428592 IMIDA
Grecia Naoussa 400! 40,620272 22,121489 DDFT, IPB&GR
Italia Imola 400! 44,334402 11,751956 CRPY, UNIMI

Italia Roma 1802 41,474800 12,335581 (REA—OFA

1 con 2-4 réplicas por genotipo y dividas en 2 parcelas que permiten el estudio del efecto del ambiente y diferentes practicas agronémicas.
2 solo las accesiones, ya que las descendencias de diferentes cruzamientos no estan presentes.

leccién estaba formada por cerca de 1.500 acce-
siones (MICHELETTI y col., 2015) y otros tantos in-
dividuos procedentes de poblaciones de mejora
obtenidas por cruzamientos controlados (HER-
NANDEZ-MORA y col, 2017). La caracterizacién
genética de este material con marcadores mole-
culares ha permitido determinar la baja variabi-
lidad genética presente en las variedades comer-
ciales, un problema especialmente acusado en el
caso del melocotonero. Sirva como ejemplo que
la mayoria de variedades occidentales actuales
de carne blanda sobre las que se han llevado a
cabo los programas de mejora genética en Eu-
ropa y Estados Unidos procede de un reducido
grupo de fundadores como 'Elberta, ‘Fay Elberta,
‘Early Elberta’, ‘Rio Oso Gem, 'J.H. Hale', Admiral
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Dewey’, ‘Early Crawford’ y ‘Chinese Cling, usa-
das repetidamente en los primeros programas
de mejora norteamericanos hace casi un siglo.
Por tanto, en la situacién actual, nos encontra-
mos con un gran nimero de variedades comer-
ciales estrechamente relacionadas genéticamen-
te. Esto es un problema para la mejora genética,
ya que es dificil encontrar nuevos alelos para
afrontar los nuevos retos. Para minimizar dicho
problema es importante disponer de colecciones
de referencia que incluyan y conserven la mayor
cantidad posible de la variabilidad disponible en
la especie generada durante su domesticacién
y adaptacién del cultivo a nuevos ambientes. A
partir de los resultados obtenidos en el proyec-
to ‘FruitBreedomics, se han disefiado y estable-
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Figura 2. Imagenes de varias accesiones y fenotipos (flores, frutos, arquitectura del arbol, Prunus davidiana...).
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cido 2 colecciones de referencia, una en
manzano (AppleRefPop) y otra en melo-
cotonero (‘PeachRefPop)). A diferencia de
los bancos de germoplasma, que son co-
lecciones abiertas en las que se van incor-
porando nuevos materiales y que suelen
estar en un solo ambiente, estas coleccio-
nes son cerradas y estan presentes en di-
ferentes ambientes de Europa.

Lared europea que forma
la coleccion de referencia
europea

La coleccién de referencia del meloco-
tonero o ‘PeachRefPop estd compuesta
por 400 accesiones entre las que hay va-
riedades e individuos procedentes de cru-
zamientos de varios programas de mejo-
ra europeos. Todas estas accesiones se
injertaron en un vivero italiano sobre el
portainjerto GF677. Se generaron 4 co-
pias enteras de la coleccién mas una co-
pia parcial, y se plantaron en 5 localida-
des de tres paises diferentes: Italia (Imola
y Roma), Grecia (Naoussa) y Espafa (Gi-
menells y Murcia). Las instituciones que
acogen la ‘PeachRefPop’ son el IRTA de
Lérida y el IMIDA de Murcia, en Espaiia,
el Departamento de Ciencias Agrarias y
Ambientales de la Universidad de Milan
y el Centro de Investigacién para la Fru-
ticultura del CREA de Roma, en Italia, y el
Departamento de Arboles Frutales Cadu-
cifolios del DEMETER, en Grecia. Las ima-
genes aéreas de las plantaciones y algu-
nos datos descriptivos de las localidades
se pueden ver en la Figura 1y el Cuadro
1 respectivamente. En cada localidad se
plantaron 1.200 arboles (entre 2 y 4 répli-
cas por accesién), excepto en Roma don-
de fueron 360. El disefio de plantacién se
ha hecho de tal forma que permita hacer
estudios para comparar diferentes facto-
res como el régimen de irrigacién, de abo-
no o diferentes tratamientos, entre otros.
De esta forma se podran llevar a cabo es-
tudios sobre las interacciones entre el ge-
notipo (las diferentes accesiones), el am-
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Figura 3. Imégenes de varias accesiones y fenotipos: doble pétalo de las variedades ‘Iran 6-59'(A) y ‘Okinawa'(B), pulpa
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roja en las variedades‘Merril Gem Free'(C) y ‘Red Robin’ (D), fruto pequefio en la variedad ‘Nectarine cerisse’(E) y arbol con

estructura columnar de la variedad ‘Pillar'(F).

biente (diferentes climatologias) y las practicas
culturales (irrigacién, tratamientos..). Y esto va a
ser posible gracias a nuevos métodos estadisticos
que permiten integrar datos gendémicos, fenoti-
picos y ambientales, para identificar marcadores
moleculares ttiles para su aplicacién en mejora.
En la actualidad existen muy pocos estudios
sobre el efecto del ambiente en diferentes geno-
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tipos, y ain menos sobre las interacciones en-
tre genotipo, ambiente y manejo. Sin embargo,
estos efectos estan cada vez mas presentes en
las prioridades de investigacién internacionales.
En los préximos afios, los estudios basados en
la ‘PeachRefPop’ aportaran luz sobre este tema
cada vez mas importante. Ademas, permitiran
entender mejor la evolucién de las variedades
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cultivadas a partir de sus ancestros silvestres, o
cémo con la poca variabilidad genética presen-
te en las variedades actuales es posible cultivar
melocotoneros desde zonas subtropicales hasta
Canadé, con un calendario de maduracién que
cubre casi seis meses, y que se amplia a practica-
mente a todo el afio si tenemos en cuenta la pro-
duccién de ambos hemisferios.

Ademas, también cabe destacar el aspecto cul-
tural que representa una coleccién con estas
caracteristicas, al tratarse de una coleccién in-
ternacional que recoge el patrimonio de varia-
bilidad genética de esta especie estratégica para
varios paises europeos.

La ‘PeachRefPop’

El material de partida utilizado para obtener la
‘PeachRefPop’ consistié en unas 1.500 accesiones
de melocotonero procedentes de varias institu-
ciones europeas, que fueron caracterizadas ge-
néticamente en el proyecto europeo ‘FruitBree-
domics con 8.000 marcadores genéticos (SNPs).
Mas del 50% de estos marcadores (4.271) fueron
ttiles para el estudio de variabilidad (MICHELET-
T1 y col, 2015). El analisis de estos datos permi-
tié identificar tres grandes grupos de variedades
en funcién de su fondo genético: las variedades
orientales (chinas principalmente), las varieda-
des occidentales tradicionales, adaptadas a di-
ferentes regiones a lo largo de la historia, y las
occidentales modernas, procedentes de progra-
mas de mejora varietal (Figura 2). Ademas, todas
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estas variedades y accesiones se caracterizaron
fenotipicamente para 7 caracteres cualitativos
(incluyendo morfologia del fruto, de la flor y ar-
quitectura del arbol) y 10 caracteres cuantitati-
vos (fenoldgicos y de produccién). A parte de las
accesiones, algunos socios del proyecto también
aportaron varias poblaciones segregantes proce-
dentes de cruzamientos muy distintos desde el
punto de vista genético como de la segregacion
de varios caracteres fenotipicos (Figura 3). La
caracterizaciéon molecular y fenotipica se com-
biné para seleccionar las 400 accesiones de la
‘PeachRefPop’ siguiendo los siguientes criterios:
1) eliminar la redundancia genética presente en
la coleccién inicial, 2) seleccionar el nimero mi-
nimo de accesiones necesarias que representa la
mayor parte de la variabilidad genética, 3) incor-
porar accesiones de los tres subgrupos identifi-
cados (oriental, occidental tradicional, occiden-
tal moderna), y 4) asegurar un tamaio adecuado
de la poblacién, con suficiente potencia estadis-
tica para realizar estudios de asociacién genoti-
po-fenotipo. En la Figura 4 se muestra la compo-
sicién de la coleccién en cuanto a la tipologia de
fruto y la fecha de recoleccion.

Dada la relevancia de esta poblacién, nuevas
iniciativas europeas estan destinando recursos
econémicos para su evaluacién para diferentes
caracteres y utilizando diferentes metodologias.
Este es el caso del proyecto Freeclimb (Resilien-
cia de cultivos frutales del Mediterraneo ante el
cambio climético), un proyecto formado por 15

participantes proc
to de la costa norte
mediterraneo. Este
jetivo mejorar la di
de mejora adaptad:
sos externos limite
la sequia, y a escen
co previstos para lg
rante el proyecto se
ra la variabilidad g
en las principales e
del Mediterraneo, c
olivo, la vifia y los ¢
vecharan las difere
tes en la costa norte
En resumen, la ‘I
liosa herramienta,
dad mediante la co
de distintos paises
en los préximos ai
aspectos todavia di
racciones entre el g
manejo en el meloc
adaptacion al camb
experimentando. ®

Bibliografia

FAUST M.y TIMON B. (1995
peach. Hort. Reviews 331-

HERNANDEZ-MORA y col. (
for key breeding traits in
Genomics 18:404.

IGLESIAS I.y RUIZS. (2018).
innovacion varietal de mi
Vida Rural 442: 26-34.

MICHELETTI D. y col. (2015)
diversity and SNP-major
plasm. PLoS ONE 10, e01:

NOLLA y col. (2006). Historii
tura de Lleida. Fruticultur.

VERDE . y col. (2013). The hi
peach (Prunus persica) ide
tic diversity, domesticatic
Genet. 45: 487-494.

LAURENS, F. y col. (2018). Ar
asing breeding efficiency
Hortic. Res. 5: 11.

MNEJJA M., GARCIA-MAS J
(2010). Prunus microsatel
rosaceous crops. Tree Gen

YUY.y col.(2018). Genome
lutionary history of peach
5404.




op
lade

izaron
:ativos
ry ar-
ititati-
de las
mbién
proce-
isde el
zacion
3). La
1 com-
de la
terios:
nte en
ro mi-
nta la
incor-
entifi-
ciden-
cuado
tadis-
enoti-
ympo-
gia de

uevas
ursos
entes
ogias.
silien-
nte el
or 15

participantes procedentes de 9 paises tan-
to de la costa norte como de la costa sur del
mediterraneo. Este proyecto tiene como ob-
jetivo mejorar la disponibilidad de material
de mejora adaptado a situaciones de recur-
sos externos limitados, como es el caso de
la sequia, y a escenarios de cambio climati-
co previstos para la zona Mediterranea. Du-
rante el proyecto se caracterizara y explota-
ra la variabilidad genética local disponible
en las principales especies fruticolas tipicas
del Mediterraneo, como la fruta de hueso, el
olivo, la vifia y los citricos. Para ello se apro-
'vecharan las diferencias climaticas presen-
tes en la costa norte y sur del Mediterraneo.
En resumen, la ‘PeachRefPop’ es una va-
liosa herramienta, disefiada y hecha reali-
dad mediante la colaboracién de cientificos
de distintos paises europeos, que permitira
en los préximos afios poner luz en muchos
aspectos todavia desconocidos de las inte-
racciones entre el genotipo, el ambiente y el
manejo en el melocotonero, y asi facilitar la
adaptacién al cambio climatico que estamos
experimentando. ®
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