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. stimados amigos de Pastos, tenemos el gusto de presentaros un nuevo e inte-
— resante nUmero de nuestra revista. Los tres articulos originales que contiene
L abordan investigaciones y revisiones detalladas sobre aspectos diferentes de
nuestro universo pascicola. En primer lugar, Pedro M. Herrera nos aporta una reflexion
profunda sobre la importancia del pastoreo en la conservacion de un habitat aparen-
temente forestal muy abundante en la peninsula ibérica, los rebollares de Quercus
pyrenaica. Tras su lectura quedan patentes los dos aspectos que caracterizan mu-
chos de nuestros ecosistemas mediterraneos: que su pastoreo es un aprovechamiento
muy importante y de alto valor estratégico para la ganaderia extensiva, y que este uso
es también necesario para la conservacion del habitat. Conjugar este equilibrio es fun-
damental para el buen funcionamiento del mundo rural, algo que dista aun de reco-
nocerse adecuadamente en las principales politicas agrarias que tenemos. El segundo
trabajo de José Alberto Oliveira y cols. presenta resultados precisos sobre el interés de
un gran numero de accesiones silvestres de varias especies de los géneros Agrostis y
Festuca procedentes del norte de Espana para su utilizacion en céspedes. Este trabajo
pone de manifiesto la gran diversidad bioldgica disponible y su caracter funcional para
nuestro bienestar, algo que es cada vez mas necesario poner en valor. Por ultimo, que-
remos agradecer sinceramente el gran trabajo de revision de Jesus Moreno y Laura
Campo sobre las estrategias de la mejora genética vegetal para una produccion fo-
rrajera mejor adaptada a las nuevas condiciones de cambio climatico que ya estamos
experimentando. El articulo aporta conocimientos clave para uno de los retos funda-
mentales que tenemos en el futuro proximo de seguir produciendo alimentos de cali-
dad bajo condiciones mas limitantes de disponibilidad de recursos. Este ultimo trabajo
se presentd por su primer autor como ponencia del area de Produccion Vegetal en la
552 Reunion Cientifica de la S.E.P. de Lugo en 2016.

Dentro de nuestro empefio en publicar trabajos que aporten al mejor conocimiento de
aspectos relacionados con los pastos, queremos en esta ocasion manifestar nuestro
deseo, como editores, de potenciar en la revista la inclusion de mas trabajos de caracter
técnico. Trabajos que permitan a técnicos, ganaderos y encargados de la gestion del
territorio encontrar ideas y soluciones sobre cémo mejorar la planificacion de la gran
cantidad de aspectos en donde los pastos, su uso y aprovechamiento estan presen-
tes. Si tenéis cualquier idea o proposicion al respecto, estaremos encantados de es-
cucharos. Gracias de nuevo y esperamos que disfrutéis de este nuevo numero.

Por ultimo, podréis observar en este numero de Pastos algunas novedades como el
cambio de siglas y de logo de nuestra Sociedad Cientifica aprobado en la asamblea
de la RC de Barcelona y la presencia del logo de la Fundacion Biodiversidad en la parte
inferior de la mayor parte de las paginas. Esto es el resultado de un contrato anual de
patrocinio de esta entidad con nuestra revista, que ayuda a cubrir sus gastos.

Juan Busqué (juanbusque@cifacantabria.org)
Ramén Reiné (rreine@unizar.es)
Editores Principales de Pastos
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RESUMEN

Las comunidades de Quercus pyrenaica Willd., o rebollares, constituyen uno de los habitats fo-
restales mas significativos y abundantes de la peninsula ibérica. Su amplia distribucion en Espafia
y Portugal, unida a sus valores de conservacion y a su importancia como habitat de interés, ha
motivado una gran cantidad de estudios y publicaciones cientificas y técnicas abordando dife-
rentes aspectos botanicos, ecoldgicos y de gestion. No obstante, la situacion actual de estas for-
maciones es muy preocupante y muchas de ellas parecen sumidas en un patente estado de
degradacion. El articulo pone de manifiesto como la pérdida de los usos y la gestion tradiciona-
les y, especialmente, la caida del pastoreo, constituyen factores que han conducido a esta si-
tuacion, aunque apenas aparecen recogidos en las propuestas de manejo y conservacion. A
partir de estas consideraciones y de un extenso analisis de referencias bibliogréficas, el trabajo
trata de afinar el diagndstico de la situacion de los rebollares, plantear el rol de la ganaderia y des-
cubrir los mecanismos de la gestion y el conocimiento tradicional que pudieran actualizarse como
herramientas y modelos de conservacion para revertir la delicada situacion de estas formaciones.

ABSTRACT

The communities of Quercus pyrenaica Willd. or “rebollares”, make one of the most abundant and sig-
nificant forest habitats in the Iberian Peninsula. Their wide distribution in Spain and Portugal plus their
status as a habitat of interest with great conservation and importance values, has produced a remark-
able scientific and technical literature. These studies have analysed the main botanical, ecological and
management issues involving those habitats. However, the current situation of these communities is
deeply worrying, and many of them look embedded in advanced degradation stages. The article shows
how loss of traditional uses and management, especially lack of grazing, are important drivers in this sit-
uation, though references to those drivers are scarce on literature. Starting from this grounds and per-
forming a wide literature review, the article tries to sharpen the diagnosis of the current situation, analysing
the role of livestock practices and sorting out the traditional knowledge that may be updated as con-
servation tools to eventually revert the complicated situation of these communities.
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Los rebollares, entendiendo como tales aquellas formaciones
boscosas en las que la especie dominante es el roble rebollo
o melojo, Quercus pyrenaica Willd., constituyen algunos de los
bosques mas extensos y extendidos de la peninsula ibérica,
ocupando entre 500.000 y 600.000 ha en nuestro pais (Cal-
vo et al, 2003).

Los melojares o rebollares ibéricos estan incluidos en la Di-
rectiva de Habitats como habitats de interés, debido a su ele-
vado nivel de biodiversidad, dentro del grupo de “bosques
mediterraneos caducifolios” (92) con el cédigo 9230: Ro-
bledales galaico-portugueses con Quercus robur y Quercus
pyrenaica, entendido de forma amplia, en el sentido esta-
blecido por la "Guia basica de los tipos de habitat de inte-
rés comunitario de Espafia” (Bartolomé et al., 2005) que con-
sidera incluidos en dicha denominacion todos los robleda-
les marcescentes mediterraneos o submediterraneos domi-
nados por el melojo (Quercus pyrenaica), pero ademas aque-
llos robledales mixtos de Quercus robur 'y Quercus pyrenai-
ca del noroeste ibérico.

Estos constituyen una tipologia de ecosistemas forestales ti-
picamente ibéricos, que han sido ampliamente estudiados
dentro de la comunidad cientifica. Sin embargo, el analisis
de las publicaciones mas relevantes editadas en los Ultimos
anos sobre estas formaciones olvida, a menudo, la relevan-
cia del pastoreo como factor de interés, tanto de cara a su
caracterizacion ecoldgica como al modelo de gestion y con-
servacion de los rebollares. Esta ausencia se deja notar in-
cluso en las referencias al habitat 9230 (Garcia y Jiménez,
2009) de las “Bases ecoldgicas para la conservacion de los
tipos de habitat de interés comunitario en Espafia” (VV.AA.,
2009) donde la ganaderia aparece mencionada, de forma muy
esporadica, como un factor inespecifico de degradacion. Uni-
camente a la hora de hablar de aprovechamientos se reco-
ge el uso de la bellota como alimento para el ganado, mati-
zando que su baja apetecibilidad ha impulsado la sustitucion
de las dehesas de roble melojo por otros Quercus. También
se menciona, de forma somera, el uso del ramoén como fo-
rraje y el adehesamiento, como Unicas propuestas de ges-
tion en la que la presencia de ganado se percibe como una
parte del sistema.

En la misma linea, la revision de la bibliografia cientifica a menudo
nos deja descripciones de los melojares o rebollares como for-
maciones abocadas a un manejo residual propio de zonas mar-
ginales y habitualmente se considera que este tipo de habitat ape-
nas esta ligado a los sistemas tradicionales de aprovechamiento
(Unicamente para lefias y caza). Esta misma simplificacion se apre-
cia también en las propuestas de manejo y conservacion, rele-
gando al olvido el importante papel histérico que en el manejo
de estos espacios ha tenido el uso ganadero.
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Este trabajo pretende acercarse por un camino distinto a la con-
servacion y gestion de los rebollares ibéricos redescubriendo
algunos de los principales mecanismos tradicionales de ges-
tion ganadera que subyacen bajo muchas formaciones actuales,
tratando de actualizarlos y de indicar sus posibilidades reales
como herramientas de conservacion y gestion. Esta tarea se
aborda con animo complementario a las publicaciones revi-
sadas; buscando ofrecer alternativas a los instrumentos exis-
tentes de manejo y conservacion.

El trabajo se apoya, fundamentalmente en una amplia revision
bibliografica. Esta dividido en tres partes, primero una carac-
terizacion de los rebollares ibéricos y su gestion. La segunda
parte plantea la actual estrategia de gestion de los rebollares
y analiza sus principales lagunas y debilidades. Finalmente, la
tercera parte plantea unas bases para la gestion multifuncio-
nal de los melojares ibéricos basadas en el manejo ganadero
y desgranando distintos ejemplos practicos que tratan de abar-
car la casuistica existente. El trabajo se completa con un pe-
quefo apartado de recapitulacion, conclusiones y propuestas

Los rebollares o melojares son bosques tipicos de media mon-
taha mediterranea y submediterranea que constituyen una de
las formaciones arboladas mas extendidas de nuestro pais (la
segunda tras los encinares). Ademas de rebollo o melojo, los
dos nombres comunes mas utilizados en Espana, se le conoce
por otros muchos nombres segun su localizacion (Vilches de
la Serna, 2012): marojo, roble negro, tozo, roure reboll en Va-
lencia y Catalufia, caxigu o toziu en Asturias; carvallo negro, cer-
queiro o cerquifio en Galicia, ametza en el, Pais Vasco y car-
valho negral en Portugal, entre otros.

Globalmente, su area de distribucion mundial es bastante res-
tringida: sin poder considerarse un endemismo ibérico, si pre-
senta una distribucion muy ligada a la Peninsula (Figura 1), aun-
que se extiende también por algunos territorios del suroeste de
Francia hasta Bretafia y norte de Marruecos (Carvalho et al.,
2005; Mesén y Montoya, 1985, Gavilan 2007). No obstante,
es en Espana y Portugal donde tiene su mayor expresion te-
rritorial, abarcando desde la Estremadura Portuguesa hasta la
costa mediterranea y desde la Cordillera Cantabrica a la Béti-
ca (Fernandez Parajes, 2005; Castro, 2004, Martinez y Mole-
ro, 1982). En el noroeste se encuentra a menudo mezclado con
Quercus robur, con el que comparte una amplia franja de limite
natural, en la que se localizan numerosas formaciones mixtas
e hibridos de ambas especies Quercus x andegavensis (Barrio
Anta et al. 2003). Las mayores extensiones en Espana apare-
cen en el cuadrante noroccidental, destacando la provincia de
Leodn (Calvo et al., 2003; Regina, 2000) y todo el cinturon mon-
tanoso de la Meseta norte, aunque aparece citado en todas las
provincias del pais. En Portugal, se estima que ocupe cerca de
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62.000 ha. (Carvalho et al., 2005), distribuida por el interior nor-
te del Pais y particularmente abundante en las sierras interio-
res de la provincia de Tras-os-Montes (Castro, 2004).

El rebollo es considerado como una especie asociada a am-
bientes de transiciéon entre bosques templados de caducifo-
lias (Europa Central y Atlantica) y formaciones vegetales tipi-
camente mediterraneas (Castro, 2004), igual que sucede con
otros robles marcescentes ibéricos como Quercus faginea, Q.
humilis o Q. canariensis (Castro, 1997). En la cornisa cantabrica
y Galicia este papel de transicion se hace también evidente en-
tre los robledales de caracter mas eurosiberiano (Quercus ro-
bury Q. petraea) y las especies propiamente mediterraneas del
género Quercus (Meson, 1982), mientras que en la Bética y el
sur son las condiciones tipicas de la montana mediterranea la
que facilitan su presencia relictica.

FIGURA 1. Distribucion mundial y en Espafia de los rebollares. Fuentes:
mundial: Blanco et al., 1997. Espafia: Atlas y manual de los habitats de Espaia
(MAGRAMA, 2005), elaboracion propia.

La especie aparece en una gran variedad de subtipos de cli-
ma, con una clara preferencia por las zonas mediterraneas y
submediterraneas, donde tiende a ocupar situaciones de me-
dia montaha con precipitaciones por encima de 725 mmy una
menor intensidad de la sequia estival (por encima de 100-125
mm de precipitacion). Ademas, presenta una alta resistencia
al frio y la continentalizacién gracias a una foliacion tardia 'y de
ciclo corto (Allué y San Miguel, 1991). Se localiza en un am-
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plio rango de altitudes, entre los 200 y los 1.800 m. Se pue-
de resumir su situacion diciendo que los rebollares ocupan los
pisos meso y supramediterraneos en la region Mediterranea y
sus equivalentes meso y supratemplado en la region Eurosi-
beriana

En cuanto a sus preferencias edéficas, la especie es conside-
rada como claramente silicicola, prefiriendo suelos formados
a partir de litologias &cidas, aunque en ocasiones pueden apa-
recer también sobre calizas lavadas y descalcificadas (Allug,
1995; Carvalho et al., 2005; Meson, 1982, Rivas 1975). Eda-
folégicamente, los rebollos prefieren sistemas de regoso-
les/cambisoles (Allué, 1995; Santa Regina et al., 1991) aunque
aparecen en otras tipologias de suelos, especialmente en los
bordes de su distribucion (Fernandez Parajes, 2005).

En el norte de la Peninsula, el rebollo se suele encontrar formando
parte de bosques mixtos con otros robles, especialmente Quer-
cus robur y compartiendo ubicacion con bosques de hayas (Fa-
qus sylvatica) y robledales atlanticos de Quercus petraea. Esta
situacion cambia en los enclaves mas mediterraneos, donde a
menudo se relaciona con alcornocales, encinares e incluso co-
munidades de coniferas como Pinus sylvestris o Pinus pinas-
ter (Castro, 1997). El estrato arbustivo y la orla forestal suele es-
tar compuesta por un amplio abanico de especies lefiosas, in-
cluyendo leguminosas retamoides, espinares, diferentes tipos
de brezal y otros matorrales mediterraneos.

El estrato herbaceo es clave en cuanto al valor forrajero de los
rebollares. Los diferentes tipos de pastizales que se asientan
bajo los rebollos o en su entorno han sido ampliamente estu-
diados en su area de distribucion (Gonzalez Bernaldez y Diaz
Pineda, 1980; Sanchez et al., 2006). Se puede citar una am-
plia coleccion de pastizales tipicos de rebollar, por ejemplo: va-
llicares con Agrostis castellana, vallicares frescos con Festu-
ca rubra o Festuca ampla, pastizales siliceos de Festuca indi-
gesta, majadales con Poa bulbosa, pastizales humedos de Mo-
linia caerulea, cervunales con Nardus stricta, etc.

Algunas cuestiones morfolégicas

La morfologia de Quercus pyrenaica ha sido ampliamente es-
tudiada en diversos trabajos que han contribuido a un profundo
conocimiento de las principales caracteristicas de la especie
y su autoecologia, incluyendo determinadas peculiaridades es-
pecificas en funcion de su distribucion y ubicacion (Fernandez
Parajes, 2005; Pérez-Ramos, 2014, Lorite 2008, Entrocassi et
al, 2004), por lo que Unicamente se hara referencia a algunos
aspectos importantes para el planteamiento del trabajo.

Una cuestion clave en este sentido lo constituyen las especia-
les caracteristicas radiculares del rebollo. Su sistema radicular
incluye dos tipologias diferenciadas de raices: una raiz pivotan-
te principal responsable de la fijacion al sustrato y del bombeo
de nutrientes y una gran cantidad de raices secundarias, que se
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localizan generalmente cerca de la superficie y se desarrollan en
paralelo a ella. Siendo una especie predominantemente silicicola,
una de las grandes ventajas con las que cuenta de cara a su des-
arrollo en estos suelos es su elevada capacidad para extraer nu-
trientes de las capas mas profundas. El posterior depdsito de
oxalato calcico a través de la caida de la hoja, contribuye a ele-
var el pH de los horizontes superficiales, mejorando su fertilidad.
Se considera que el reciclado de nutrientes es bastante rapido,
lo que contribuye a su elevada resiliencia y capacidad de adap-
tacion (Garcia y Jiménez, 2009; Pardo et al., 2003).

Por su parte, las raices secundarias del rebollo presentan un
intenso poder de rebrote, emitiendo grandes cantidades de ta-
llos aéreos que facimente alcanzan coberturas muy densas (Ce-
ballos y Ruiz de la Torre, 1979; Serrada, 1993; Allué, 1995; Ba-
rrio et al., 2000; Carvalho et al., 2005). Estos rebrotes forman
parte habitual del sotobosque del melojar. Ademas, si el tron-
co principal es talado, los brotes laterales se desarrollan con
gran vigor y profusion. Asi, la eliminacion de la parte aérea de
estos bosques conduce, en la mayoria de los casos, al des-
arrollo de densos rebrotes o bardales, superficies casi mono-
especificas de bajo porte y alta densidad, tipicos de esta es-
pecie. (Allug, 1995; Barrio et al. 2000; Serrada, 1993; Torre y
Ceballos, 1979). La evolucion de estos rebrotes en el tiempo
conlleva generalmente, un proceso de pérdida de vigor y de-
gradacion debido a la fuerte competencia existente entre los
chupones. (Allué, 1995; Barrio et al., 2000; Grandas et al., 1997;
Fernandez Parajes, 2005).

[

Grupo 1: Tallares menores. Salas de los Infantes
(Burgos)

i

Grupo 4: Masas irregulares, que agrupan varias
clases de edad simultaneamente. La Carballeda
(Zamora)

FIGURA 2. Tipologia de los rebollares ibéricos (interpretacion con fotografias
propias a partir de Rodrigo y Quintana, 2013; Roig et al., 2007; Valbuena y
Lorenzo, 2009).
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Grupo 5: Masas maduras: masas regulares, bien
tallares maduros bien masas con pies procedentes
de semilla y rebrote. La Garganta (Cdceres)
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Estas caracteristicas determinan en buena parte el compor-
tamiento de los rebollos ante las perturbaciones y los diferen-
tes tratamientos que se utilizan en su manejo, por lo que han
influido de manera decisiva en la actual configuracion de los re-
bollares ibéricos.

Tipologias y variabilidad de los rebollares

El bosque originario de roble rebollo presenta una gran varie-
dad dinamica y estructural a lo largo de su area de distribucion,
por lo que resulta dificil establecer un modelo de referencia. La
bibliografia disponible apunta, en general, a que en las etapas
mas jovenes el roble rebollo suele dar lugar a formaciones casi
monoespecificas, debido a su gran capacidad de rebrote, y que
so6lo en etapas mas maduras se incorporan otras especies ar-
boreas y arbustivas.

En la actualidad, los manuales de caracterizacion de las ma-
sas de rebollar distinguen, al menos, seis formaciones dife-
rentes de roble rebollo en funcidn de su estado evolutivo y su
dasometria (Figura 2). En todas ellas es importante tener en
cuenta que pueden darse procesos de degradacion que al-
teren las condiciones de desarrollo, dirigiéndolas hacia esta-
dios irregulares y degradados. Ademas, es frecuente que apa-
rezcan masas mixtas y también diversos estadios de aban-
dono, especialmente en las dehesas. También conviene re-
saltar que el rebollo tiende a formar mosaicos con otros tipos
de héabitat (matorrales, pastizales y orlas boscosas), generando

Grupo 3: Tallares desarrollados. E/ Rebollar
(Salamanca)

[ N y
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Grupo 6: Dehesas. Arlanzon (Burgos)
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unidades funcionales complejas, que acreditan un valor es-
pecial de cara a la conservacion de la biodiversidad.

Valor de conservacion

Los bosques de Quercus pyrenaica estan protegidos a nivel eu-
ropeo por la Directiva 92/43/CEE e incluidos en la Red Natu-
ra 2000, participando en diferentes esquemas de clasificacion
de héabitats: EUNIS Habitat Classification 200410 (G 1.7 Ther-
mophilous deciduous woodland) (Davies et al., 2004), Palear-
tic Habitat Classification 1996 (41.6 Quercus pyrenaica forests),
CORINE biotopes (Moss y Wyatt, 1994)(p. €j. 41.563, 41.564
Luso-Galician acidophilous oak forests). Sus altos valores de
biodiversidad ademas, han llevado a su inclusién como espa-
cios de interés en algunas comunidades autbnomas como Ca-
taluha o a su integracion en listas rojas como es el caso de An-
dalucia, donde esta incluido como “vulnerable” en el Decreto
104/1994, B.O.J.A. (Gonzalez, 2006). Este habitat, ademas,
aparece recogido en numerosos espacios protegidos de la Red
Natura 2000, especialmente en el cuadrante noroeste de la pe-
ninsula (Figura 3).

{
1

FIGURA 3. Presencia del roble rebollo en espacios protegidos de la Red
Natura 2000 en Espaiia. Fuente: Atlas y cartografia de los habitats espafioles
(MAGRAMA, 2005). Elaboracion propia.

Los rebollares constituyen formaciones que en la actualidad
parecen estar expandiéndose en nuestro pais. Los datos com-
parativos del Il y lll Inventario Forestal Nacional (IFN) reflejan
un incremento considerable de la espesura de estos bosques,
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habiéndose multiplicado por 2.4 el area basimétrica en los ul-
timos 10 afos (Perea et al., 2014a). Ademas, la superficie cu-
bierta por rebollares esta aumentando y se estima que la su-
perficie podria incluso superar el millén de hectéareas (5,7% de
la superficie forestal de Espana) en el proximo inventario fo-
restal. Un 54 % de esta superficie esta caracterizada como es-
tructuras en monte bajo (Ministerio de Agricultura, 1997-2007;
Montero y Serrada, 2013; Sociedad Espanola de Ciencias Fo-
restales, 2010). Por desgracia, esta expansion no significa un
buen estado de salud del habitat y, en la mayor parte de la li-
teratura, su situacion se define como sometida a un proceso
generalizado de degradacion. Este proceso se manifiesta en
forma de puntisecado, agotamiento, estancamiento del cre-
cimiento, escasa produccion de semillas, baja regeneracion
sexual, acumulacion de combustible e incremento en el ries-
go de incendios debido a las elevadas densidades del rebro-
te (Montes et al., 2004; Perea et al., 2014a; Salomon y Val-
buena, 2013; Serrada y Miguel, 1994).

Principales amenazas sobre
los rebollares ibéricos

Segun las fuentes consultadas, las principales amenazas que
sufren los rebollares ibéricos parecen estar relacionadas con
las transformaciones productivas y de usos del suelo genera-
das por los intensos cambios socioeconémicos acaecidos du-
rante las ultimas décadas. Las mejoras tecnoldgicas, la glo-
balizacion econémica y los procesos de urbanizacion, entre otros
factores, han repercutido de forma intensa en el medio rural,
generando procesos de abandono, restructuracion de explo-
taciones, nuevas dinamicas territoriales, envejecimiento po-
blacional, etc. Este conjunto de efectos se ha convertido en el
principal agente transformador del rebollar (Montes y San Mar-
tin, 2011), sin perder de vista el efecto sinérgico de otros im-
pactos de ambito planetario como el cambio climatico y la pér-
dida de biodiversidad. En la misma linea, los cambios socia-
les y las demandas de servicios (ambientales, culturales y pai-
sajisticos) promueven también cambios profundos en la per-
cepcion de este tipo de espacios, abriendo la puerta a enfo-
ques mas diversos, multidisciplinares y creativos asi como a nue-
vos modelos de gestion (Perea et al., 2014b; Rodrigo y Quin-
tana, 2013; Serrada et al., 2011).

La pérdida de las labores de gestion y mantenimiento incre-
mentan fuertemente la sensibilidad de los rebollares ante el fue-
go. Las producciones de estas formaciones son costosas de
extraer y carecen de una demanda suficiente y adaptada a los
mercados actuales. El abandono de los turnos de corta inte-
rrumpe también el ciclo de uso de biomasa combustible fa-
cilitando la acumulacion de biomasa en el monte, que conti-
nla una vez sobrepasado el turno de corta. Sin tratamientos
alternativos que puedan manejar esta acumulacion, se dispara
la vulnerabilidad y la sensibilidad de estas formaciones ante
los incendios forestales (Calvo et al., 1999; Garcia y Jiménez,
2009). La gran capacidad de recuperacion tras un incendio o
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una perturbacion puntual incrementa también el riesgo de su-
frir incendios recurrentes debido a la acumulacion de altas den-
sidades de biomasa aérea. Cuando la recurrencia entre in-
cendios es frecuente, el rebollo tiende a formaciones densas
y achaparradas que se mantienen en estadios muy jovenes.
(Barrio Anta et al., 2003; 1zco, 1987).

Mientras muchas actividades tradicionales han sido y son con-
sideradas como una amenaza, resulta curioso que la pérdida
de los turnos de corta no haya sido percibida de igual mane-
ra, sino mas bien como una oportunidad para la regeneracion
de los robledales (Ruiz-Peinado et al., 2009; Vilches de la Ser-
na, 2012). En ocasiones se ha argumentado, incluso que el
abandono de las practicas histéricas abre la puerta a una re-
cuperacion de areas potenciales de rebollo previamente de-
forestadas. Y si bien este planteamiento podria ser cierto a es-
cala local y bajo determinadas condiciones, pierde de vista la
complejidad de estas areas y los efectos que la caida de la ges-
tién origina sobre los mosaicos, pastizales y espacios abiertos
del delicado sistema que se articula en torno a los rebollares.

Algunas publicaciones consideran como otro factor de riesgo
muchas de las labores agroganaderas que se practican en el
territorio histérico de esta especie (Allué, 1997). Segun este plan-
teamiento, la sustitucion de los robledales por cultivos y pas-
tos habria relegado este habitat a las laderas y pendientes mas
inclinadas (Tenorio et al., 1997). Ademas, malas practicas sel-
vicolas como clareos, retirada de los ejemplares mas robustos,
etc., pueden haber contribuido a acelerar su degradacion (Diaz-
Maroto et al., 2007). No obstante, la rapida capacidad de re-
generacion de los rebollares vy la relativa rapidez en el recicla-
do y bombeo de nutrientes favorecen la resiliencia de estas co-
munidades (Pardo et al., 1997). La sustitucion de los robleda-
les por otras especies forestales, principalmente varias espe-
cies de pinos, se cita también en todo el cuadrante norocci-
dental de la peninsula ibérica como un factor de degradacion
de los melojares (Pulido et al., 2007; Rico, 2008). En el caso
extremeno, por ejemplo, se apunta a que en las laderas bajas
los rebollares estan siendo progresivamente sustituidos por cul-
tivos lefiosos de cerezos y otros frutales, mucho mas rentables
(Pulido et al., 2007).

La fragmentacion del area de distribucion del rebollo también
es considerada como una de las amenazas destacadas (Cruz
et al., 2009; Vilches de la Serna, 2012), tanto debido a la es-
casa entidad de muchas de sus superficies como a las difi-
cultades orograficas de sus territorios. Otra amenaza que se
cita frecuentemente es el bajo nivel de madurez ecoldgica que
presentan muchas de estas masas (Garcia y Jiménez, 2009).
Ademas, las comunidades mas desarrolladas en la actualidad
se localizan fundamentalmente en zonas de altas pendientes
y dificil acceso, de modo que su desarrollo natural y resilien-
cia favorecen formaciones densas y jovenes con una fuerte com-
petencia intraespecifica (Barrio Anta et al., 2003; Diaz-Maro-
to et al, 2007).
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En Andalucia algunos autores plantean que el principal factor
de riesgo es su poca adaptacion a las altas temperaturas y la
sequia estival del clima mediterraneo andaluz, haciendo hincapié
en el caracter subatlantico y relictico de esta especie (Luis-Ca-
labuig, 2000). Un criterio similar se utiliza para establecer una
cierta sensibilidad de esta especie ante el cambio climatico,
igualmente relacionada con su sensibilidad a los incendios fo-
restales y a una mayor aridez del suelo.

Finalmente, otras amenazas especificas sobre las masas de ro-
ble rebollo, responden a los problemas de baja variabilidad se-
xual. La ausencia de regeneracion por semilla, al existir una es-
casa produccion de bellota y una bajisima supervivencia de las
plantulas, “fosiliza” los rebollares que aparecen estancados y
degradados en formaciones con escasa diversidad estructu-
ral (Perea et al., 2014b). No obstante, a pesar de que el origen
asexual parece ser el predominante en la mayoria de las for-
maciones actuales al proceder de rebrotes que dejaron de ser
pastoreados o cortados, algunos andlisis muestran que la con-
tribucion del rebrote vegetativo es diferente en cada poblacion,
aunque hay mayor proporcion de rebrote vegetativo en los mon-
tes bajos que en las dehesas (Rodrigo y Quintana, 2013), in-
dicando que la mayor clonalidad de los montes bajos no su-
pone necesariamente pérdidas de diversidad genética (Val-
buena-Carabana, 2013).

Unas medidas de conservacion lastradas
por un diagndéstico incompleto

La paradoja del diagndstico anterior consiste en que actuaimente
la presion humana esta disminuyendo en muchas de las zo-
nas habitadas por el rebollo. Ademas, varias de las practicas
consideradas mas dafinas han sido practicamente erradica-
das y la carga ganadera ha disminuido sustancialmente. En cam-
bio, la situacion de los rebollares se mantiene atrapada en un
avanzado estado de degradacion (Bravo et al., 2008; Montes
etal., 2004; Serrada y Miguel, 1994; Valbuena-Carabana y Gil,
2018). La conclusion inmediata es que algun factor no ha sido
correctamente interpretado en este analisis, o que hace ne-
cesario buscar perspectivas diferentes para afinar dicha inter-
pretacion. Desde nuestro punto de vista el abandono de las
practicas tradicionales es, precisamente, una de las causas prin-
cipales y mas evidentes de la progresiva degradacion de los
rebollares, y la ausencia de alternativas sostenibles de gestion
una de las barreras a superar.

Estas lagunas en el diagndstico han motivado también un ses-
go notorio a la hora de disefiar propuestas de conservacion. Di-
chas propuestas generaimente sugieren su conversion en mon-
tes altos (previo paso por estructuras de fustal sobre cepa), apos-
tando por impulsar la productividad (tanto en las producciones
tradicionales como las mas modernas) y ligandola a los im-
portantes servicios medioambientales que proporcionan los re-
bollares maduros: proteccion hidrica, fijacion de COz, paisajis-
ticos, y otros usos recreativos (Adame et al. , 2010; Canellas et
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al., 1994; Meson y Montoya, 1985; Montoya, 1982; Serrada 'y
Miguel, 1994). De forma complementaria, las propuestas de con-
servacion recogidas en las Bases de gestion del habitat (Gar-
cia'y Jiménez, 2009) apuntan, sobre todo a potenciar la rege-
neracion natural del bosque, aumentar su extension y comba-
tir la fragmentacion. Una parte de esta expansion podria apo-
yarse en la sustitucion de repoblaciones forestales que hayan
cumplido su turno productivo. También se apunta hacia el con-
trol de especies invasoras en los robledales (con menciones es-
pecificas hacia las introducciones de eucaliptos), hacia el des-
arrollo de pequenas masas capaces de interconectar espacios
entre poblaciones fragmentadas y el seguimiento de las masas
que muestran sintomas acusados de degradacion.

En la misma linea, se apuesta por una regulacion estricta de
los usos del suelo, reduciendo la competencia con el rebollar,
por ejemplo, de formaciones como los castafiares, que gene-
ran un nivel de servicios ambientales inferior. Esta regulacion
debe controlar, asimismo, la transformacion de los rebollares
para otros usos, asi como la sobreexplotacion de sus recur-
s0s. La herramienta de eleccion para desarrollar este control
se apoya fundamentalmente en la extension de las figuras de
planificacion forestal y de espacios naturales. Finalmente, la pre-
vencion y el control de los incendios forestales es otra de las
lineas estratégicas basicas para favorecer la conservacion de
los rebollares, realizando tratamientos preventivos, especiaimente
en las masas marginales de pequefio tamano, en aguellas cuyo
sotobosque acumula una cantidad elevada de biomasa o aque-
llas invadidas por matorral u otras especies pirofitas.

La puesta en marcha de estas propuestas no resulta nada fa-
cil. La conversion desde las etapas de monte bajo (latizales jo-
venes) hacia estadios mas maduros se realiza, generalmente
a través de la practica de resalveos (Canellas et al., 1994; Sa-
lomon y Valbuena, 2013; San Miguel, 1986; Serrada y Miguel,
1994; Valbuena-Carabana et al., 2009). Sin embargo, dichas
actuaciones parecen no haber dado el resultado esperado
(Montes et al., 2004; Perea et al., 2014a) debido al desequi-
librio que se produce entre la escasa biomasa aérea remanente
y el enorme desarrollo radicular de las cepas de rebollo. Ade-
mas, los rebollares presentan otras complicaciones de cara a
una gestion puramente selvicola. Por ejemplo, existen dudas
fundamentadas sobre la rentabilidad y viabilidad de algunos
de sus posibles aprovechamientos actuales o futuros (biomasa
0 piezas de madera de calidad, por ejemplo). Finaimente, la
gran variedad de servicios y producciones que se demandan
de estas formaciones resultan complejas de programar y ex-
traer, por no hablar del elevado coste de los distintos trata-
mientos. Esta situacion requiere una definicion clara y realis-
ta de los objetivos de conservacion y una planificacion muy cui-
dadosa, lo que complica enormemente la puesta en funcio-
namiento de modelos selvicolas clasicos. Algunos autores (Gar-
cia Gonzéalez, 2007) llegan a plantear modelos “a la carta” de-
finidos para este tipo de habitats en funcion de los objetivos
y caracteristicas especificas de cada masa. Las implicaciones
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economicas y de gestion de estas propuestas son evidentes,
como lo es el esfuerzo que requieren en materia de recursos
e instrumentos, mientras que los resultados, al menos en cuan-
to a la reversion de los procesos de degradacion, permane-
cen inciertos.

Buscando nuevos enfoques, algunos autores se han centra-
do en el papel que juega la fauna y su extensa red de interac-
ciones en la estructura, dinamica y regeneracion sexual de las
masas de rebollo (Perea et al, 2014a). Estos autores sefialan
que la gestion de las poblaciones animales suele quedar rele-
gada a un segundo plano en la definicion de propuestas de ma-
nejo y conservacion, planteando como alternativa el manejo del
rebollar en forma de mosaicos para facilitar la accion disper-
sora de diversas especies como roedores o arrendajos, con-
tribuyendo a la colonizacion de nuevas zonas. Los mosaicos
favorecen, ademas, la supervivencia de plantulas en zonas don-
de la presion de ungulados es elevada y el matorral puede pro-
teger el desarrollo de las plantulas jovenes. Es importante tam-
bién promover medidas que regulen las interacciones planta-
animal, favoreciendo la regeneracion sexual de los rebollares
y la colonizacion de nuevos espacios.

A pesar de las propuestas de conservacion enumeradas, o cier-
to es que la conservacion de las formaciones de roble melojo
no esta avanzando de manera adecuada (Garcia Gonzalez,
2007). Los rebollares se resienten cuando el manejo se con-
centra en un producto determinado, por ejemplo las lenas o
la madera, sufriendo desequilibrios entre su parte aérea y su
parte radical. Esta situacion demanda un mayor conocimien-
to de los procesos fisiologicos que relacionan los sistemas ra-
dicales con sus partes aéreas (Valbuena-Carabana y Gil, 2014)
alejando estas formaciones de los formatos convencionales de
explotacion forestal.

La evidencia sugiere inequivocamente que los rebollares deben
ser considerados, de forma general, como sistemas multi-
funcionales para obtener producciones muy diversas: lefas,
carboén, elementos para toneleria, curtido de pieles, piezas de
madera, pastos, refugios y lugares de estancia para el gana-
do y otras producciones, a veces muy especificas y tradicio-
nalmente reguladas por las autoridades del Estado, por ejem-
plo piezas curvas para la construccion naval (Alvarez y Me-
diavilla, 2003; Ruano, 1997). Ademas, los rebollares eran pro-
veedores de un amplio abanico de bienes y servicios de gran
importancia a nivel local (Castro, 2004), por lo que estas for-
maciones fueron sometidas a un intenso y complejo uso colectivo.
No cabe duda de que los rebollares ibéricos, especialmente en
el cuadrante noroccidental, han sido histéricamente sistemas
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fuertemente intervenidos (Madrazo Garcia de Lomana, 2007;
Vilches de la Serna, 2012) con una funcion destacada en mu-
chas economias rurales.

Entre las producciones del rebollar destaca especialmente la
ganaderia extensiva. Diversos trabajos cientificos y técnicos
(Castro 2004; Junta de Castilla'y Ledn, 2007; Doce, 2010; Pe-
rea et al, 2014a) han ido redescubriendo el papel clave del pas-
toreo en el manejo y devenir histérico de estas formaciones,
reconociendo la profunda impronta que ha dejado en su ac-
tual configuracion. La relacion del roble rebollo con la ganaderia
extensiva, tanto de vacuno como de ovino y caprino esta am-
pliamente documentada, permitiendo entrever un modelo de
gestion mucho mas cercano a los sistemas silvopastorales que
a los modelos tipicos de manejo forestal (Castro, 2004; Joffre
1991; Plataforma por la ganaderia extensiva y el pastoralismo,
2015). Aun asi parece claro que la importancia de la actividad
ganadera ha sido claramente subestimada y que esta laguna
se extiende, ademas, a otras especies de robles donde igual-
mente el manejo ganadero tradicional ha pasado desapercibido.
El abandono de la ganaderia extensiva en los lugares mas po-
bres y marginales de la peninsula y la regeneracion posterior
del estrato arbdéreo puede estar mimetizando unas pautas de
recesion que afectan a estas formaciones, como parece indi-
car, por ejemplo, el retroceso de los robledales atlanticos fren-
te al avance del hayedo (Vera et al, 2006).

El Atlas forestal de Castilla y Ledn (Junta de Castilla y Ledn, 2007)
muestra también su estrecha vinculacion con terrenos comunales.

FIGURA 4. Rebollo tallado en una antigua dehesa boyal.
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Dehesas boyales y otros montes compartidos estaban fre-
cuentemente ocupados por rebollos, ya que la complejidad de
sSu manejo requeria el aporte de trabajo de toda la comunidad,
que también se beneficiaba conjuntamente de sus resultados.

Dos palabras definen, por tanto, el uso tradicional de los re-
bollares: multifuncionalidad y comunidad. Y es esta multi-
funcionalidad la que permite deducir que los melojares cons-
tituian, en esencia, auténticos sistemas agroforestales , con-
cretamente agro-silvo-pastorales (Guitton, 1994; Nair, 1993),
caracterizados por acoger, de forma simultanea, arboles y/o
arbustos, un estrato herbaceo y herbivoros pastadores, prin-
cipalmente domésticos. Los arboles son valorizados en es-
tos sistemas por sus producciones (madera, lefias, ramon,
bellotas, plantas medicinales y para consumo humano,
hongos, tintes, cortezas y taninos, etc.), por las de los ha-
bitats que protegen (cultivos, pastos, matorrales) o por los
servicios que proveen: mantenimiento de la fertilidad del sue-
lo, proteccion frente a la erosion, amortiguacion de las va-
riables meteoroldgicas, aumento de la diversidad bioldgica,
transferencia de fertilidad, aporte de materia organica, fija-
cién de carbono, protecciéon de cuencas, etc. (Torquebiau,
2000). El principio productivo fundamental de estos sistemas
radica en el beneficio mutuo entre los elementos que los com-
ponen (Buttoud, 1994).

Los rebollares del centro oeste peninsular, en todo caso, cons-
tituian elementos clave en el manejo y alimentacion de las
ganaderias, proporcionando valiosos recursos alimenticios a
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través de diferentes sistemas de produccion que incluian ra-
moneo y utilizacion de distintos materiales vegetales. Los re-
bafios de ganado menor utilizaban estos bosques en sus re-
corridos habituales (Debussche, 2001) y también eran muy
importantes para el ganado vacuno y de trabajo.

Otro aspecto fundamental a la hora de entender el funcio-
namiento y el manejo agrosilvopastoral de los rebollares es
que la superficie arbolada no forma en si una unidad de ges-
tion, sino mas bien constituye el nlcleo de un mosaico que
incluye diferentes parcelas. Entre ellas se localizan comuni-
dades vinculadas a diferentes estadios sucesionales del re-
bollar, incluyendo pastizales (vallicares, majadales, cervuna-
les), matorrales (brezales, jarales, piornales), orlas (espinares,
grandes escobonales) e incluso otras formaciones como pra-
dos de siega, sotos de castano, riberas de montana, etc. Mu-
chas de estas formaciones corresponden también a habitats
de interés recogidos en la Directiva de habitats, por ejemplo:
brezales (4030 y 4060), pastizales ibéricos siliceos de Festuca
indigesta (6160), matorrales mediterraneos con genistas
(4090), matorrales termomediterraneos y pre-estépicos
(6330), etc. Es este mosaico, y no el monte arbolado en sen-
tido estricto, el que constituye la unidad funcional de estas
formaciones y el que acredita muchos de sus valores, por
ejemplo una elevada biodiversidad. Gran parte de la fauna
del rebollar necesita la variabilidad que ofrecen estos mo-
saicos para desarrollar su ciclo vital, aprovechando diferentes
nichos y recursos. Los rebollares ibéricos son conocidos por
su riqueza faunistica, por ejemplo en mariposas diurnas o
ropaldceros (Urones, 1982; Viejo et al., 1988) que depen-
de en buena parte de las zonas de contacto con otras co-
munidades (Jiménez-Valverde et al., 2004). La gestion de los
rebollares también mejora sustancialmente al incluir dentro
del sistema las diferentes parcelas y caracteristicas del mo-
saico. Las producciones y servicios de cada una de estas
teselas se combinan de forma estructurada a lo largo del ci-
clo anual, aprovechandose en su momento 6ptimo, de tal for-
ma que unas producciones se complementan con otras y van
supliendo carencias y debilidades, dando una gran coherencia
al conjunto. El vehiculo principal mediante el cual se integran
unas producciones con otras y se unifica el sistema es el pas-
toreo. Los animales circulan de parcela en parcela en los mo-
mentos precisos del afno, generando patrones complejos de
explotacion, descanso y regeneracion que son responsables
de la estructura y dinamica de todo el conjunto.

Incomprensiblemente, la entrada de ganado en los rebollares
ha sido prohibida en numerosas ocasiones para favorecer
su regeneracion, normalmente bajo el argumento de que se
pueden provocar lesiones a los arboles adultos. Se trata de
un argumento discutible y, en todo caso, temporal; a los po-
cos anos estas lesiones serian practicamente inexistentes
y los rebafios contribuirian al control del rebrote, favoreciendo
el paso de monte bajo a monte alto y potenciando la con-
servacion de estos mosaicos. Por el contrario, muchos de
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los efectos del pastoreo citados actualmente como nega-
tivos para la conservacion de bosques y mosaicos estari-
an ligados mas bien a manejos incorrectos, entre los que
destaca el exceso de concentracién de carga en torno a
puntos de suplementacion y los escasos o inexistentes pe-
riodos de descanso del pastizal previstos en la programa-
cion del pastoreo.

La mata como sistema de gestion
tradicional de los rebollares

El modelo tradicional basico de gestion de los rebollares es la
mata: un rebrote de raiz joven y uniforme en el que no se prac-
tican labores de seleccién ni resalveos. Las matas se cortan
completamente “a hecho” (0 matarrasa) para obtener su
produccion en turnos de 12-20 anos segun sus caracteristi-
cas, e incluso, ocasionalmente mas cortos, si la necesidad lo
requiere. Los rebollares gestionados en forma de matas ocu-
paban terrenos marginales, generalmente relegados a las la-
deras inclinadas y las tierras altas, donde las matas formaban
mosaicos. La propiedad (y explotacion) de la mata era habi-
tualmente de caracter comunal, basada en turnos o suertes.
No obstante, dada su amplia distribucién, se encuentran di-
ferentes modelos de propiedad y de gestion, incluyendo pro-
piedades privadas. La estructura de monte bajo dominante en
los rebollares espanoles es coherente con la explotacion a ma-
tarrasa (Ministerio de Agricultura, 1997-2007). Es mas, se es-
tima que muchas de las formaciones actualmente catalogadas
como montes altos son en realidad antiguos montes bajos en
los que se ha abandonado la gestién tradicional (Valbuena-Ca-
rabana et al., 2009)

LLa matarrasa ha sido considerada desde la perspectiva forestal
como una causa especifica de degradacion del rebollar, pre-
decesora de su destruccion (Allué, 1997; Luis-Calabuig, Ta-
rrega, Calvo, Diez, y Marcos, 1993) y causante de pérdida de
vigor y aparicion de sintomas de enfermedad en la vegetacion
(Allué, 1995; Barrio et al., 2000b; Grandas et al., 1997). Esta
practica ha sido fuertemente cuestionada desde el ambito fo-
restal y de conservacion y a menudo se ha desalentado, li-
mitado e incluso prohibido en buena parte de los planes de
ordenacion y gestion. Se asume que el aprovechamiento se-
cular en monte bajo ha promovido la reproduccion asexual de
las masas y ha conllevado pérdidas de variabilidad genética,
aunque algunas investigaciones apuntan en sentido diferen-
te (Valbuena y Gil, 2014).

Muchos técnicos han considerado las matarrasas como me-
canismos simples de obtencion de lefas y carbones (Torre y Ce-
ballos, 1979; Valbuena-Carabana, 2013; Ximénez de Embun,
1977). No obstante, las fuentes consultadas apuntan en una
direccion completamente diferente. En lugar de ser un meca-
nismo lineal y simple, la gestion tradicional de las matas habria
generado sistemas silvopastorales complejos y bien modula-
dos en su disefio y ejecucion, capaces de extraer recursos de
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forma sostenible a partir de éreas marginales con suelos pobres,
poco aptos para el desarrollo de cultivos o pastizales. Se des-
arrollaron, asi, modelos de explotacion sutiles y creativos basa-
dos en el aprovechamiento del rebrote. Las matarrasas pro-
porcionaban, por supuesto un recurso clave para la supervivencia:
la lefa para el invierno. A esta produccion, no obstante, se su-
maba toda una serie de productos muy apreciados. Las hojas
verdes, digestibles para los rumiantes, proporcionaban un su-
plemento alimenticio para el ganado local, especiaimente cuan-
do la sequia estival reducia fuertemente la disponibilidad de pas-
to herbaceo. También las ramas mas finas y las hojas secas, se-
paradas durante el proceso de corta o recogidas del suelo du-
rante el invierno, se utilizaban como cama para el ganado es-
tante. Estos materiales se reincorporaban después a los suelos
de cultivo, mezclados con las deposiciones de los animales, como
fertilizante de alta calidad, en parte transferido desde los hori-
zontes profundos del suelo del rebollar. La matarrasa dejaba in-
tacto el complejo sistema radicular del monte, aprovechando las
dos potencialidades especificas del rebollo: por un lado la gran
capacidad de rebrote de raiz que permitia recuperar la masa aé-
rea en un periodo de tiempo muy corto, y por el otro, la capa-
cidad de bombeo profundo de nutrientes que alimentaba pra-
dos y cultivos. Esta combinacion era suficiente para evitar, en gran
medida, los procesos de degradacion, erosion y pérdida de fer-
tilidad. Una mata, ademas, puede mantenerse en turnos de ro-
tacion de 16-20 afios durante unos 200-300 anos antes de mos-
trar signos preocupantes de degradacion y necesitar medidas
claras de regeneracion (Bravo et al, 2008 b). Las dos herramientas
que desarrollan este modelo multifuncional son una actividad ga-
nadera cuidadosamente planificada y ejecutada y una gestion
comunal que implicaba al conjunto de la poblacion (que nece-
sitaba el combustible de uso doméstico). La gestion se articu-
laba en torno a instituciones locales que establecian las normas
y limitaciones y programaban las labores de ojeo, evaluacion y
sorteo, asignando los turnos y aprovechamientos.

El sistema de produccion de las matas podia ajustarse a con-
diciones especificas. Por ejemplo, algunos rebollares acre-
ditaban localmente producciones muy concretas que eran ca-
paces de generar trabajos especializados (duelas para tone-
les, traviesas de ferrocarril, taninos para curtidoria, carbon ve-
getal, piezas de construccion naval...). Estas producciones in-
troducian cambios en los sistemas de gestion, pero general-
mente se incorporaban al modelo general de aprovechamien-
to. En el caso de los curtidores, por ejemplo, era mas impor-
tante el resalveo de las matas y los turnos de rotacion algo mas
largos para que hubiera pies grandes con corteza. El verano
previo a la corta, los arboles se descortezaban siguiendo mé-
todos similares a los alcornoques (ASAM, 2012) para aprove-
char los taninos de las cortezas. Este tipo de aprovechamientos
eran comunes, por ejemplo, en el sur de Salamanca, en zo-
nas proximas a grandes centros textiles como la ciudad de Bé-
jar. Similares adaptaciones se producian también en otras pro-
ducciones, manteniendo siempre la calidad como sistema sil-
vopastoral, la multifuncionalidad y el manejo ganadero.
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Las dehesas boyales, el corazén
del sistema comunal

Las matas, aunque muy extendidas, no eran los Unicos siste-
mas silvopastorales que aprovechaban los rebollos. Las de-
hesas, y sobre todo las dehesas boyales, mucho mejor trata-
das en la literatura cientifica (Luis-Calabuig et al., 1993), cons-
tituyen el caso mas relevante. Las dehesas boyales solian ser
terrenos que se utilizaban para la alimentacion del ganado de
labor. A pesar de que tanto la propiedad como los sistemas de
gestion variaban sustancialmente entre distintas localidades,
se pueden citar algunas caracteristicas compartidas, por
ejemplo la presencia de grandes rebollos de mas de 18,5 cm
de diametro, en baja densidad, oscilando alrededor de los 250
pies/ha e incluso cubiertas mas reducidas (Rodrigo y Quinta-
na, 2013). El roble rebollo ha sido siempre una de las especies
preferidas para las dehesas boyales (Figura 5), tanto por la va-
riedad de su propia produccién como por su efecto favorece-
dor sobre el pasto. Ademas, estas dehesas de rebollo y sus
mosaicos asociados ofrecian multiples combinaciones para
mantener la capacidad forrajera durante todo el ciclo anual, lo
que permitia sostener la necesaria fuerza animal a lo largo de
todas las labores de cultivo.

La dehesa boyal era un mecanismo vital en la produccion agra-
ria de cualquier pueblo, por lo que su propiedad y gestion so-
lia mantenerse en el ambito comunal y de proximidad, Unica
manera de organizar el complejo calendario anual de labor. Este
tipo de dehesas, por tanto, eran a menudo de uso gratuito para
los vecinos que, a cambio, aportaban la mano de obra para
las diferentes labores de mantenimiento que conllevaban (Es-
tébanez y Pombo, 2002). Existen numerosos ejemplos de ges-
tion de las dehesas boyales, destacando el entorno del Siste-
ma Central, que muestran amplias variaciones locales sobre el
objetivo comun de sostener el ganado de labor (Borrero, 1992;
Estébanez y Pombo, 2002; Madrazo Garcia de Lomana, 2007;
Pardo Navarro et al., 2003; Reiné et al., 2009). El proyecto Tren-
zando diversidad, desarrollado por la Asociacion Salmantina
de Agricultura de Montafa (ASAM, 2012), por ejemplo. ha re-
cogido una muestra variada de dichos sistemas en el sur de
la provincia salmantina. Algunos de estos pueblos combinaban
ganaderias complejas con animales de casa (vacas, cabras y
ovejas), de labor (vacas, bueyes y equinos) y trashumantes (ove-
jas y vacas), complementando el aporte de las dehesas con las
matarrasas. Ademas, muchas de estas localidades tenian otras
dehesas, tanto privadas como comunales, que a menudo se
manejaban mediante normas consuetudinarias en los que el
ganado entraba y salia siguiendo un ritmo anual que estable-
cia los turnos asignados al ganado del pueblo, el pasto arren-
dado a particulares y los periodos de reposo y descanso. La
gobernanza tradicional de estos pastizales es otra caracteris-
tica comun de muchos sistemas pastoriles que han conseguido
mantener niveles de biodiversidad y de servicios ambientales
por encima de las expectativas de su entorno inmediato (He-
rrera et al., 2014).
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FIGURA 5. Antiguas dehesas boyales en Arlanzon (Burgos).

En la actualidad las dehesas boyales, en especial las que man-
tienen un buen ndmero de arboles viejos y de gran porte, son
consideradas como territorios de altisimo valor ecoldgico y pa-
trimonial en los territorios que las acogen (Junta de Castilla y
Ledn, 2007), en cambio, su papel central como sistema sil-
vopastoral (que en su momento estuvo dirigido especificamente
al sustento del ganado de labor) a menudo pasa desapercibi-
do y se olvida que la esencia de su arquitectura y conserva-
cion esta en el pastoreo.

Gestion ganadera en la actualidad

Los procesos de mecanizacion y la pérdida de la traccion ani-
mal de la segunda mitad del Siglo XX, y posteriormente la des-
poblacion, supusieron la decadencia de muchos sistemas pas-
torales, entre ellos las matas y las dehesas boyales, aunque no
marcaron el fin del aprovechamiento silvopastoral de los re-
bollares. Distintos lugares de la Peninsula Ibérica, especialmente
en su cuadrante noroccidental acogen en la actualidad gana-
deria extensiva en rebollares. El entorno del Sistema Central,
por ejemplo, presenta diferentes ejemplos de explotaciones tan-
to de ganado vacuno (especialmente en el sur de Avila, Sala-
manca y Segovia y el norte de Céaceres) como de ganado me-
nor: ovino y en menor medida, caprino. El modelo de explo-
tacion, no obstante, ha cambiado radicalmente. Si el modelo
tradicional de explotacion utilizaba casi todas las tipologias de
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FIGURE 5.

rebollar y fundamentalmente las matas y las dehesas boyales
(los tipos 2 y 6 de la clasificacion dasométrica de la figura 2),
los rebollares pastoreados en la actualidad pertenecen, fun-
damentalmente a los tallares desarrollados de los grupos 3y
5 (Figura 6). Se trata, en general, de comunidades en mosai-
co que incluyen formaciones arbdreas densas y cerradas, de
porte medio-alto (hasta 15 m.) mantenidas mediante una com-
binacion de desbroces mecanicos y/o pastoreo.

En todo caso, el uso ganadero de los robledales de melojo o
rebollo todavia es comuin en estas zonas de montana, existiendo
numerosas practicas tradicionales activas. La presencia de ro-
ble rebollo aporta un gran interés pastoral, ya que contribuye
a prolongar el ciclo vegetativo del pasto y aporta recursos su-
plementarios que complementan la alimentacion del ganado
en los periodos de mayor escasez. En primavera, por ejemplo,
el ganado aprovecha fundamentalmente el pastizal, alimen-
tandose con mayor intensidad fuera del dosel arboéreo, en el
mosaico asociado al rebollo, donde el pasto estacional es mas
nutritivo. En cambio, al llegar el verano el ganado comienza a
utilizar mayoritariamente el pasto herbaceo que se mantiene ver-
de bajo el dosel. Una vez se agosta el pasto; a final de vera-
no, el ganado ramonea las hojas y brotes de los arboles, apro-
vechando después el pasto herbaceo de otonada si las con-
diciones han sido benignas. A finales de otono y en invierno el
rebollar alin proporciona brotes, frutos y liquenes de los arboles.
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El valor proteico de las hojas de roble rebollo oscila a lo largo
del afo, con un maximo en primavera ascendiendo hasta 160
gr/kg y minimo en otono, donde desciende hasta unos 80 gr,
mientras a lo largo del verano se mantiene mas o menos cons-
tante en torno a 100-120 gr/kg. En general se puede sehalar
que el ramoén de roble tiene una cantidad de proteina relativa-
mente elevada con respecto al pasto herbaceo, una menor can-
tidad de fibra vegetal y la presencia de compuestos que pue-
den tener efectos sobre la digestion e incluso un cierto nivel de
toxicidad sobre los rumiantes, fundamentalmente taninos y fe-
noles (Doce, 2010).

FIGURA 6. Vacas pastando el interior de los rebollares del sur de Salamanca
en dos momentos diferentes del afo.
FIGURE 6.

Las especies herbaceas de los bosques pastoreados de re-
bollo, en cambio, suelen tener valores de proteina bruta me-
nores que los de otras especies de pastizales herbaceos, pero
en su favor tienen que en verano van secandose mas lenta-
mente, manteniendo valores nutritivos relativamente altos in-
cluso cuando la estacion estéd avanzada. Asi, explotaciones
ganaderas de vacuno frecuentes en Salamanca, Zamora, Ledn
y todo el Sistema Central, logran cubrir en torno al 65% de
los requerimientos anuales del rebafio mediante el pastoreo
del rebollar y su entorno, como muestra, por ejemplo el in-
forme sobre la elegibilidad para pagos directos de la PAC de
los pastos lehosos (Plataforma por la ganaderia extensiva y
el pastoralismo, 2015)
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Los rebollares tienen también un papel destacado en la ali-
mentacion del ganado caprino y ocasionalmente el ovino (Fi-
gura 7), por ejemplo en algunas explotaciones del norte de Ca-
ceres que mantienen razas y variedades muy interesantes como
las cabras verata y malaguena o la oveja merina negra. El ga-
nado pastorea los 365 dias del afo siguiendo una zonificacion
y programacion adaptada a las condiciones del mosaico, que
incluye parcelas cultivadas con frutales, olivos e higueras jun-
to con pastos comunales arbolados y pastos abiertos. Tam-
bién se aprovechan otros recursos como brotes, hojas y be-
llota de roble e incluso algunos bastante especificos, como los
brotes tiernos de oxicedro (Juniperus oxicedrus subsp. badia
(H. Gay) Debeaux), avidamente ramoneados por los corderos.
El rebollar forma el eje central de estos sistemas que frecuen-
temente acogen simultaneamente otras ganaderias.

FIGURA 7. Cabras y rebafio de merina negra ramoneando las matas de rebollo
en las sierras del norte de Caceres.
FIGURE 7.

Pautas para la gestion sostenible de
rebollares ibéricos basadas en el manejo
silvopastoral

El argumento central de este trabajo, que surge del anali-
sis anterior, es que un pastoreo adecuado de las superficies
de rebollar no solamente es positivo para estas formaciones
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(Castro, 2004; Pardo Navarro et al., 2003; Reiné et al., 2009)
sino que puede considerarse como una medida de gestion
imprescindible a la hora de definir alternativas viables para
la conservacion de los rebollares y sus mosaicos asociados.
Castro (2004) argumenta que las comunidades vegetales
asociadas a los rebollares presentan una estructura con-
tingente propia, resultante de las condiciones locales e his-
toricas, asi como de su modelo de uso. La pérdida de la ac-
tividad ganadera en los rebollares, segun esta autora, difi-
culta el enfoque integral y silvopastoral que requiere el co-
rrecto manejo y la conservacion funcional de estos héabitats.
La relacion comprobada entre los rebollares y la ganaderia
extensiva determina la base conceptual de este enfoque.

Asi, la ganaderia extensiva es fundamental a la hora de con-
trolar el crecimiento del rebrote y por tanto para el desarrollo
de la funcionalidad de los rebollares (Figura 8). La realizacion
manual de esta labor es inviable desde el punto de econémi-
co salvo en espacios muy localizados. La alternativa evidente
es el pastoreo con ganado rustico y ramoneador que, mediante
una programacion adecuada, aproveche estos recursos di-
rectamente en la época estival, cuando el pasto ya escasea fue-
ra del dosel arbéreo. Ademas de esta labor de retirada de bio-
masa, el efecto de recirculacion de nutrientes, favorecido por
la presencia de ganado en estos montes, puede jugar un pa-
pel interesante en el mantenimiento de la calidad del rebollar.

FIGURA 8. Comparacion entre bosques de roble rebollo, vigor bajo y abandono
del pastoreo frente a vigor alto y pastoreo programado.
FIGURE 8.
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Este patrén es compartido también por otras formaciones de
robles atlanticos y subatlanticos. Algunos trabajos que relacionan
aspectos socioldgicos y econdomicos con la dinamica de los
montes inciden en esta cuestion (Abril et al., 1993), estable-
ciendo un proceso de retroalimentacion positivo entre el ma-
nejo ganadero y la respuesta de estos habitats.

RECAPITULACION, CONCLUSIONES
Y PROPUESTAS

En conclusion, la situacion actual de los habitats vinculados al
roble rebollo se explica a partir de factores derivados de un uso,
gestion y posterior abandono en el que el pastoreo y la gana-
derfa han sido determinantes. Histéricamente, los rebollares ibé-
ricos y los mosaicos de los que forman parte han constituido
el nucleo de diferentes sistemas silvopastorales adaptados a las
condiciones de su entorno. Estos sistemas formaron, en un tiem-
po no muy lejano, una parte esencial del modo de vida de nu-
merosos pueblos de buena parte de la Peninsula Ibérica. Mu-
chos de ellos, ademas, formaban parte de bienes comunales
Cuyo manejo y aprovechamiento era compartido por la comu-
nidad que aplicaba diferentes modelos de gestion, fuertemen-
te influidos por las condiciones socioambientales de cada lu-
gar. Su produccion se desarrollaba mediante una cuidadosa pla-
nificacion y organizacion de labores forestales y ganaderas que
eran asignadas a distintas personas y grupos. Cada uno de es-
tos sistemas atesora un importante patrimonio de conocimientos
tradicionales que pueden ser rescatados con el objetivo de me-
jorar la conservacion de los rebollares actuales. La recuperacion
de este conocimiento tradicional, su investigacion y puesta al
dia, asi como una mejor comprension de estos sistemas de ma-
nejo constituyen un interesante apoyo de cara a definir nuevas
medidas de conservacion, planificacion y gestion. Por ello re-
sulta urgente el andlisis y la investigacion de los diferentes me-
canismos Yy resultados, la catalogacion de buenas practicas y
modelos de éxito, y no menos importante, la incorporacion de
los ganaderos y pastores que atesoran este conocimiento tra-
dicional a la conservacion de estas formaciones.

Las actuales propuestas de conservacion y gestion de los re-
bollares, apoyadas fundamentalmente en la gestion selvicola,
a pesar de estar orientadas a conseguir estadios maduros de
desarrollo, son insuficientes para revertir su degradacion. Ade-
mas suponen fuertes inversiones en recursos humanos y ma-
teriales que luego no obtienen un retorno adecuado fruto de
la explotacion sostenible de los bienes y servicios del rebollar.
La conservacion de los rebollares ibéricos se encuentra en un
momento delicado, enfrentada a la falta de resultados y a la pre-
sidn ejercida por nuevos factores socioambientales como el
cambio global o las crisis econémicas.

El manejo ganadero insuficiente o ausente ocupa, a nuestro jui-
cio, un lugar destacado en las carencias de gestion, ante lo que
se impone retomar la perspectiva silvopastoral como modelo de




HERRERA / PASTOS (2016) 46(2): 6-23

gestion y conservacion. Los instrumentos y medidas de plani-
ficacion y conservacion de los rebollares ibéricos deben incor-
porar (de forma general, con sus excepciones y adaptaciones)
los usos ganaderos extensivos, complementando el manejo fo-
restal y el resto de medidas. Un modelo de pastoreo cuidado-
samente disenado, programado y ejecutado, que acoja la ne-
cesaria participacion de las poblaciones y los ganaderos loca-
les que mantienen este conocimiento tradicional, puede contri-
buir de forma decisiva a conjurar los procesos de degradacion
que afectan a estos bosques e invertir la situacion de declive.

Evidentemente, el manejo ganadero por si solo no constituye
una garantia de que los rebollares reciban una gestion adecuada.
Las labores ganaderas constituyen una parte de la produccion
agroforestal, lo que implica que las cargas y calendarios de-
ben estar adecuadamente planificados y combinados con otras
labores y producciones. Muchos de estos sistemas, por su par-
te, incluyen mosaicos diversos en los que se intercalan otros
hébitats de interés. Los modelos de conservacion y gestion no
debieran referirse Unicamente a formaciones individuales,
sino que, desde una perspectiva funcional y territorial, deben
tener en cuenta su integracion en estos mosaicos, que deben
configurarse como unidades funcionales y de gestion. Ademas,
resulta prioritario realizar un andlisis similar sobre otras forma-
ciones de robles ibéricos, igualmente definidos en origen por
su integracion en sistemas silvopastorales.

Desgraciadamente, los rebollares ibéricos también estan sien-
do maltratados en las politicas agrarias y en la Politica Agra-
ria Comun, enfrentandose a una situacion muy delicada. Las
politicas agrarias tienen por delante el importante papel de re-
conocer estos espacios como superficies agrarias, objeto de
un manejo pecuario que contribuye a incrementar fuertemen-
te la productividad natural de los sistemas sobre los que se
asientan (ademas de mantener otros servicios ecosistémicos
de gran demanda). Es necesario que desde las administraciones
con competencias en agricultura se reconozcan estos siste-
mas y se les dote de un apoyo técnico y juridico adecuado. La
utilizacion ganadera de fincas o territorios ocupados mayori-
tariamente por especies arboéreas y arbustivas es una realidad
muy extendida en el sur de Europa, que se contrapone fuer-
temente al planteamiento de la PAC, en el que los elementos
lefiosos penalizan la superficie que los ganaderos pueden de-
clarar (Plataforma por la ganaderia extensiva y el pastoralismo,
2015). Y si bien algunos sistemas agrosilvopastorales, como
las dehesas, se encuentran con un tratamiento relativamente
benévolo (aunque en el fondo discriminatorio frente a los pas-
tizales ocupados Unicamente por herbaceas), las ganaderias
que utilizan bosques pastoreados se encuentran con penali-
zaciones que a menudo pueden reducir drasticamente la su-
perficie declarada y afectar a su propia viabilidad econdmica.
Esta situacion resulta especialmente significativa en el contexto
de los rebollares ibéricos y sus matorrales asociados que, en
ocasiones, pueden no resultar admisibles o perder completa-
mente su elegibilidad. No obstante, no se trata de un hecho
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aislado, sino una situacion relativamente comun en el sur de
Europa. Otros paises, como Francia, abogan por mecanismos
silvopastorales para la conservacion de otras especies simila-
res, por ejemplo Quercus pubescens (CERPAM, 2015).

Finalmente, aunque parezca una perogrullada, la propia ga-
naderia extensiva demanda un reconocimiento explicito tanto
en el ambito politico como en el marco legal e institucional. Un
modelo ganadero que obtenga su produccion pastando di-
rectamente sobre el terreno y utilizando de forma mayoritaria
y sostenible recursos locales es, sin duda, una herramienta cla-
ve para mejorar la gestion y garantizar la conservacion a lar-
go plazo de los rebollares ibéricos.

Este articulo ha sido elaborado en el marco del convenio de co-
laboracion entre el EFNCP y la Fundacion Entretantos para la
investigacion y apoyo a los sistemas ganaderos extensivos.
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ABSTRACT

Literature was reviewed concerning climatic changes, especially increase in carbon dioxide concentration [CO2] and temperature during the last centuries, and connecting these
changes with biochemical pathways in plants, mainly photosynthesis activity and respiration. Plant breeding has been successful in moving the genome of plants for selecting dif-
ferent characteristics, such as high oil and protein of the maize kernel, increase of yield in several crops along different eras, resistance to diseases and pests and adaptation to
environmental conditions. Therefore plant breeding is proposed as a tool to challenge the climatic change through development of new varieties with complex traits adapted to fu-
ture environments, such as higher temperatures and lower rainfall. Utilization of natural or induced polyploidy has demonstrated to be a good aid to increase vigor, yield, resis-
tance to diseases, and adaptation of forage crops to stress. Development of synthetic varieties for forage plants seems to be a good option for achieving breeding goals in
cross-pollinated crops. Hybridization between different species and within species is sometimes used for increasing the vigor, the adaptation to environmental stress and the yield
of cultivars. Hybrids between two species (e.g., from genus Lolium) produce usually a high rate of aneuploid plants in the F+ generation. Recurrent selection for raising the rate of
balanced euploid plants in the F+, F2, F3, F4. . .generations of the aloploid hybrids is needed for getting stable varieties adapted to the target stress. Commercial hybrid seed is pre-
ferred to synthetics provided that the additional yield and features compensate the extra cost of seed production. Results of forage maize hybrids related to the worldwide cultiva-
ted “B73 x Mo17” hybrid, which were selected for earliness, are presented. Exploration of new C4 tropical species, such as Teff, likely will help to produce forage in poor
watering conditions. The use of ™*C isotopic discrimination seems to be a good indicator to breed for water use efficiency (WUE) in C3 plants. Biotechnological tools, such as mo-
lecular markers, will facilitate to achieve breeding objectives sooner. Breeding suggestions for development of new varieties in C3 and C4 species adapted to future environments
should consider the possible biotic and abiotic stresses generated by the climatic change. Automated phenotyping platforms are used for simulating stress environments. Domes-
tication of wild species may be an alternative for developing a new crop to meet the requirement of environmental change. Crop domestication is a difficult task; however the use
of rational strategies, including breeding for reducing the effect of limiting factors and strengthening favorable traits will help to achieve the desired objectives. Use of autochtho-
nous germplasm as base material is crucial for providing genetic variability and genes adapted to environmental conditions.

|
RESUMEN

Se reviso la literatura en lo referente al cambio climético, especialmente al aumento de la concentracion de diéxido de carbono [CO2] y la temperatura durante los dltimos si-
glos, asi como su relacion con las rutas bioquimicas en plantas, principalmente la actividad fotosintética y la respiracion. La mejora genética de plantas ha tenido éxito en
cambiar el genoma de las plantas seleccionando diversas caracteristicas, tales como alto contenido de aceite y proteina en el grano de maiz, aumento del rendimiento en va-
rios cultivos durante diferentes eras, resistencia a plagas y enfermedades y adaptacion a las condiciones ambientales. Por lo tanto se propone a la mejora genética de plantas
como una herramienta til para afrontar el cambio climatico mediante el desarrollo de nuevas variedades con caracteres complejos adaptados a los ambientes futuros. La uti-
lizacion de la poliploidia natural o inducida ha demostrado ser una buena ayuda para aumentar el vigor, rendimiento, resistencia a enfermedades y adaptacion de cultivos fo-
rrajeros a estrés. El desarrollo de variedades sintéticas en plantas pratenses parece ser una buena opcion para alcanzar los objetivos de mejora en cultivos de polinizacion
cruzada. La hibridacion entre especies y dentro de especies gramineas y leguminosas forrajeras se utiliza para aumentar el vigor, la adaptacion al estrés y el rendimiento de
las variedades. Hibridos entre dos especies (.9. del género Lolium) producen generalmente una alta tasa de plantas aneuploides en la generacion F1. La seleccion recurrente
para elevar la tasa de plantas euploides (/.. con equilibrio cromosomico) en las generaciones Fi, Fz, Fs, Fa. .. del hibrido aloploide es necesaria para obtener variedades esta-
bles adaptadas al estrés. La semilla hibrida comercial se prefiere a las variedades sintéticas siempre que el incremento del rendimiento y otras caracteristicas compensen el
coste adicional de produccién de semilla. Se presentan los resultados de hibridos de maiz forrajero relacionados con el hibrido ampliamente cultivado B73 x Mo17 y seleccio-
nados para precocidad. La exploracion de nuevas especies tropicales C4, tal como Teff, ayudara probablemente a producir forraje en condiciones de sequia y calor. El uso de
la discriminacion isotépica 'C parece ser un buen indicador para mejorar la eficiencia en el uso del agua (EUA) en plantas C3. Las herramientas biotecnoldgicas, tales como
marcadores moleculares, facilitaran alcanzar mas pronto los objetivos de mejora genética. Se sugiere que la mejora genética durante el proceso de desarrollo de nuevas varie-
dades en plantas C3 y C4 adaptadas a los ambientes futuros deberd tener en cuenta los estreses bidticos y abidticos generados por el cambio climético. La domesticacion de
especies silvestres puede ser una alternativa para obtener un nuevo cultivo que cumpla los requisitos del cambio ambiental. Plataformas automatizadas de fenotipado se utili-
zan para simular ambientes de estrés. La domesticacion para desarrollar un cultivo es una tarea diffcil; sin embargo el uso de estrategias racionales, incluyendo la mejora ge-
nética para conseguir eliminar factores limitantes y fortalecer los rasgos favorables ayudara a lograr los objetivos deseados. El uso de germoplasma autéctono como material
base es esencial para proporcionar variabilidad genética y genes adaptados a las condiciones ambientales.
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Concentration of CO2[CO:]

The change of atmospheric conditions is a tangible reality no-
wadays, characterized by an increase in the [CO:] as result
of human activity, mainly caused by combustion of fossil fuel
and cement emissions, as well as a negative balance of car-
bon storage in the terrestrial biosphere due to deforestation
and breaking up of natural ecosystems. The same occurs in
the oceans that have a negative CO2 dynamic flow (Canadell
et al., 2007). The cement production has increased in the last
100 years due to the massive use in the building sectors of
developed and developing countries. The cement manufac-
ture contributes about 5 % to the increase of CO: in the at-
mosphere (Worrell et al., 2001). About 65% of this contribu-
tion comes from the process of decarbonization of the li-
mestone heated at high temperatures 1400-1500 °C releasing
CO2 and forming CaO; other 25% comes from the energy con-
sumed for heating the furnaces up to those temperatures; and
another 10% is due to the processes of extraction and trans-
port of limestone.
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FIGURE 1.

The global CO2 content in the atmosphere raised from 286 ppm
at the beginning of the industrial revolution (around year 1750)
up to 388 ppm in 2006 (Canadell et al., 2007), reaching up
to 400 ppm in 2015 and 2016 (NOAA, 2016). The [CO2] had
remained approximately stable with average of 280 ppm du-
ring the present interglacial period until year 1750 and at le-
ast 10 000 years back. The rate of present increase is not li-
near and it was accelerated during the last decades. It has
been forecasted that the [CO2] will reach double the con-
centration that had before the industrial revolution at the end
of this century (Terashima et al., 2014). Figure 1 shows the
[CO2] evolution since years 1750 to 2010 (European Envi-
ronment Agency, 2013).
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METHANE (CHs). Methane is another greenhouse gas with a fac-
tor 26 times greater than CO: for trapping heat and bouncing
it back to the lithosphere. The contribution to the atmosphere
is caused by anthropogenic and natural emissions. The anth-
ropogenic causes related to agriculture include mainly ruminant
livestock during the processes of digestion and fermentation
of cellulose feeds, as well as the CH4 produced in rice cultiva-
tion by artificial flooding irrigation in this crop (Dalseren et al.,
2016). Termites and woodworms, which digest the cellulose of
the wood, as well as wetlands and the loss of gas in power ge-
neration and mining, also have a remarkable contribution to the
emissions of this gas. The atmosphere methane concentration
evolved from 1640 ppb in 1984 to 1775 ppb in 2005, accor-
ding to Figure 2 (NOAA, 2006). The measurement of CH4 con-
tinues increasing and reached 1820 ppb in 2013.

Methane Meas_u rements

Top: Global average atmospheric methane mixing ratios (blue line) determined using measurements from the
GMD ceoperative air sampling network. The red line represents the long-term trend. Bottom: Global average
growth rate for methane. Contact: Dr. Ed Diugokencky, NOAA ESHL GMO Carbon Cycle, Boulder, Calorado,
{303) 497-6228 (ed diugokencky@noaa gov, hitp://www cmdl noaa.goviccgg)

FIGURE 2.

TEMPERATURE. The increases in the content of gases in the at-
mosphere, such as CO2, CHs, NO2 and others, have caused a
continuous rise in the global temperature until the year 2015, which
was 0.6° C higher than the 20th century average, 0.8° C more
than the year 1880 and 1° C greater than the year 1910 (NOAA,
2013; Smith et al., 2008). There is also a high variability in the
manifestation of the climate from year to year and from one to
another area in the world (e.g., EI Nifio and La Nina effects).
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The present models of biochemical pathways in relation to
plant physiology predicted an increase in the rate of plant
respiration in the dark, even exponentially, when the tem-
perature increases; however modern empirical research con-
cerning 231 species in 7 biomes has found that the respi-
ration of plants converge at high temperatures due to me-
chanisms that protect them against higher energy expen-
diture (Heskel et al. 2016). There is not difference in the rate
of dark respiration between C3 and C4 plants (Bird et al.
1992). In a recent study, when the [COz2] increased in arti-
ficial atmosphere (from 396 to 792 ppm), there was an in-
crease in transcription of genes that encode enzymes of res-
piration of plants at the end of the light period, but they did
not manifested higher activity (Watanabe et al., 2014). The-
re was also an increase in the production of primary meta-
bolites such as starch and sugars, which denotes a grea-
ter photosynthetic activity in a large number of C3 plants,
although the studies are still not conclusive in all species.
The high [CO2] does not increase photosynthetic activity in
C4 plants but can indirectly increase C fixation during drought
periods in these plants (Leakey et al., 2009). These two fac-
tors, increase in [CO2] and temperature change of environ-
mental conditions, are both directly related to genes that en-
code enzymes and proteins of plants that in some cases sti-
mulate their regulation and sometimes decelerate them. A
high [CO2] increases the C/N ratio by which plants show
symptoms of stress as if they had N deficit, with a prema-
ture aging of leaves (Terashima et al., 2014). However a high
[CO2] increases the efficiency in the use of the N and de-
creases the use of water.

Fundacion Biodiversidad

Con la colaboracién de:

E ‘GOBIERNO
ﬁ PSR

MINISTERIO.
DEAGRICULTURAY PESCA
ALIMENTACION Y MEDIO AMBI

FORAGE BREEDING FOR CLIMATIC CHANGE

The genetic improvement of plants has been successful in mo-
difying the genotypes of plants to achieve more efficient crops
for the desired characters under selection, by using appropriate
breeding methods. Plant breeding requires genetic variability
in the species that are being improved to reach its objectives.
The selection methods evaluate the available genotypes and
choose the most suitable for the next generation.

The artificial selection carried out by plant breeders is similar,
saving distances, times and scales, to what happens in natu-
re according to the theory of the natural evolution of the spe-
cies, which was exposed by C. Darwin in his book “On the Ori-
gin of the Species” in 1859. The existing variation in biological
organisms, which is created by random natural mutations of ge-
nes and fortuitous crosses, is subjected to the pressure imposed
by the different environmental conditions in the various regions
of the world. Only those mutants or favorable genotypes that
fit the specific conditions in each environment are capable to
survive for the next generation, what determines the evolution
and differentiation of the species. Fisher (1930) established the
fundamental theorem of natural selection which proposes that
the rate of adaptation (fitness) of an organism is proportional
to their genetic variation. This was shown later by Falconer and
Mackay (1981) and other authors when comparing selection
methods in which the genetic gain and the response to selection
depends on the genetic variance (Moreno-Gonzalez and Cu-
bero, 1993).

In all selection schemes, it is necessary to start from a plant ma-
terial with sufficient and sustained variability throughout the pro-
cess. One of the most efficient methods is the so-called cyclic or
recurrent selection since this has provided good results to improve
quantitative characters which are governed by many genes with
small effects and segregating at different frequencies in many crops.
The selection program aims to gradually increase the frequency
of favorable alleles that are responsible for the character of se-
lection, cycle after cycle. The general scheme involves three sta-
ges per selection cycle: (1) creation of a family structure; (2) eva-
luation of families in repeated experiments tested in different en-
vironments; (3) recombination of genotypes selected in the eva-
luation trials (Moreno-Gonzalez and Cubero, 1993). After that,
a new cycle starts immediately. This scheme was the base for
numerous selection programs, which have been accomplished
in public research centers and private seed companies and have
achieved an unquestionable success in improving the perfor-
mance of traits subjected to selection in several grass and fo-
rage Crops, such as Zea mays L., Lolium perenne L., L. multifiorum
L., Festuca arundinacea Schreb., Medicago sativa L., Lotus spp,
Poa pratensis L., Trifolium repens L., Dactylis glomerata L., Se-
cale cereale L., Avena sativa L. and Eragrostis tef Zucc.
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The most spectacular experiment about artificial selection of
plants is the one which is being presently carried out in the Uni-
versity of lllinois. It is a long duration experiment in which se-
lection for both directions high contents in oil and protein and
low contents in oil and protein is being conducted in the mai-
ze grain. It began in the year 1899 from 163 ears from the mai-
ze open pollinated variety called ‘Burr White’. The 24 highest
in protein ears, the 12 lowest in protein ears, the 24 highest in
oil ears, and the 12 lowest in oil ears were selected to start the
strains known as IHP (“lllinois high protein”), ILP (“llinois low pro-
tein”), IHO (“llinois high oil”), and ILO (“llinois low oil”), respectively
(Dudley and Lambert, 1992).

This experiment shows the major genetic changes achieved in
quantitative traits, such as protein and oil contents in maize grain
for more than 100 generations of selection (Dudley and Lam-
bert, 2004; Moose et al., 2004). Responses to the selection
changed in both directions from 4.6% of oil in the original po-
pulation up to 22.4% in IHO, and down to 0.5% in ILO after 100
generations. Also, populations changed from originally 10.9%
of protein up to 30.5% in IHP and down to 4.2% in ILP after
100 generations. Really a maize crop which was initially rich in
starch became into an oilseed crop and a protein-rich crop.

Other noteworthy experiment with over 50 years of selection
is one carried out in the University of lowa, where two popu-
lations of maize are subjected to the Reciprocal Recurrent Se-
lection method to increase the grain yield. After 11 cycles, the
direct response to selection in the cross between the two po-
pulations showed an increase of 6.9% per cycle, accumulating
76% improve along the selection process (Keeratinijakal and
Lamkey, 1993)

Genetic improvement has helped to raise the yield of many crops
over the years, changing its morphological and physiological
characteristics at the same time. Some examples are as follows:

CORN. Maize yield has been continuously increasing since the
adoption of corn hybrids in the 1930’s to the present day. Ap-
proximately 50% of the increase is due to the genetic impro-
vement and the other 50% to the introduction of modern agro-
nomical and farming practices (Duvick, 2005). However gene-
tic gain will have a greater contribution in the future because the-
re are new tools such as molecular markers to aid in the selection.
Not only yield is higher, but also the characteristics of the new
hybrids have changed, especially those that confer resistance
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to a wide range of biotic stresses, (viruses, pests, diseases) and
abiotic stress, such as drought (Campos et al. 2006) plant den-
sity (Tollenaar, 1989) and lodging tolerances. New hybrids also
improved morphological characteristics (e.g., number, deep and
size of kernels, upright leaves, greater number of leaves abo-
ve the ear, stable yield) and physiological changes to promote
efficiency of growth and better distribution of metabolites in the
plant (e.g., smaller tassels) (Duvick, 2005), as well as better use
of nitrogen and water (O’ Neill et al. 2004). However other cha-
racteristics have not changed, e. g., harvest index (Tollenaar and
Lee, 2006). Inversely to what occurs in wheat, to get more grain
yield, more fodder is needed to synthesize grain starch in the
maize plant. Anyhow, the new hybrids yield more than their pre-
decessors in both favorable and unfavorable conditions.

WHEAT. The yield of wheat also increased through different eras
from the 1930s to the 2000s, as well as the indices of quality
of wheat flour. This has been due in large part to the introduc-
tion of one, two or more of the dwarf or semidwarf genes (Rht7,
Rht2,..., Rht14; Rht stands for reduction of height), (Gale and
Youssefian, 1985; Ellis et al., 2002; Chen et al., 2013). This has
enabled the use of most productive cropping practices, such
as application of high nitrogen doses, a higher plant density wi-
thout increase in plant lodging, as well as an augmentation in
the harvest index.

An experiment with 48 varieties of wheat belonging to the abo-
ve mentioned periods was carried out for the evaluation of the
quality of the flour in Turkey. The trials confirmed that there was
an increase of the flour protein from 11.34 percent in the va-
rieties of the 1933-1964 period to 12.13 percent in those of the
1991-1996 period; also the modern varieties showed a grea-
ter lysine content than the old ones (Anjum et al., 2008).

In Italy, the genetic improvement of wheat achieved a reduc-
tion of the sensitivity to photoperiod and an increase of earli-
ness in modern varieties compared with the old ones (Motzo
and Giunta, 2007). Also in Spain, the bread wheat yield incre-
ased from years 1930 to 2000 at a rate of 35 kg/ha/yr (San-
chez-Garcia et al. 2013)

In the North of China, the productivity increased significantly due
to the genetic improvement of wheat during the last six decades
(1950-2009) (Zheng et al., 2015). In the context of the evaluation
of the varieties from different eras, experiments were also carried
out in artificial facilities that mimicked a temperature 1.1° C abo-
ve than that found outdoors. The results showed that the gene-
tic improvement of wheat may have had a positive effect on adap-
tability of wheat to the impact of global warming (Zheng et al., 2015).

TOMATO. A recent study has evaluated a wide range of commercial
varieties of tomatoes for industrial processing releasing during
the last 80 years (Barrios-Masias and Jackson, 2014). Modern
varieties have doubled the yield per hectare relative to the old
ones. At the same time, certain phenological characteristics (early
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Harvest of trials of forage maize hybrids.

flowering and concentrated fruit juice) were associated with mor-
phological characteristics (smaller plant size and lower biomass),
as well as with physiological characteristics (higher concentration
of N in foliage and a higher rate of photosynthesis) in modern
varieties. These results show that the selection of certain cha-
racteristics may be relevant for the future improvement of to-
mato varieties.

7. POLYPLOIDY

It has been widely used as a natural or induced event in many
forage species.

LOLIUM. Two Lolium species widely spread in pastures and me-
adows, such as perennial ryegrass (L. perenne) and ltalian rye-
grass (L. multiflorum) often exhibit autotetraploidy. The autote-
traploids are originated by simple duplication of chromosomes
in the diploid state. Chromosomal duplication may be artificially
induced by application of colchicine in coleoptile or radicle of re-
cently germinated seedlings (i.e., meristematic tissues where in-
tensive cell division occurs), using proper protocols, characte-
rized by chemical doses, temperature, time, and in vitro cultu-
re media. Some characteristics of the autotetraploid varieties of
L. perenne and L. multiflorum are defined because they have
larger cells and leaves than the diploid varieties (Sugiyama, 2005).

A
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Sugiyama’s data show that the tetraploid leaves have a grea-
ter rate of elongation than diploid leaves, however the duration
of the elongation process is not longer in tetraploids. Leaves of
tetraploid varieties also reach longest aging, since mature cells
have a longer life.

It has been also shown that tetraploid varieties have greater com-
petitive capacity and lower tolerance to cold than diploids. The
difference of these characters between the two levels of poly-
ploidy is greater than between varieties within the same level.
During the process of forming autotetraploids in either L. mul-
tiflorum or L. perenne, no significant differences were found for
vegetative characters between euploids and aneuploids in the
second and third generation, whereas differences were inde-
ed found for reproductive characters such as seeds, which were
favorable for the euploids (Klinga, 1986)

FESCUE. The vast majority of commercial varieties of Tall Fescue
(Festuca arundinacea Schreb. var. Arundinacea) growing in Nor-
thern Europe and America are alohexaploids (2n = 6 x = 42).
Hexaploid means that the basic number of chromosomes, in
this case 7, is multiplied by six. The prefix “alo” means that the
chromosomes come from at least two different species. In this
case the Fescue was originated by crossing two different spe-
cies. One of them is the diploid Fescue of meadows (F. pratensis
[Huds.]) Darbysh.), which has provided two sets of chromosomes

© J. Moreno-Gonzélez
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designated by PP, while the other species was the tetraploid
fescue (F arundinacea var. Glaucescens Boiss), which has
brought four groups of chromosome designated by G1G1 and
G2G2. However the genomic nature of the Mediterranean Fes-
cue, also hexaploid, is different from the Northern Tall Fescue
and it has been formed from different diploid and tetraploid spe-
cies (Oregon State University, 2016).

The F. arundinacea Schreb. var. Arundinacea has also been ca-
lled Lolium arundinaceum (Schreb.) Darbysh or Schedonorus
arundinaceus (Schreb.) Dumort (Craven et al., 2009) due to its
proximity to the genus Lolium. However this change of name
has caused much debate among experts and there is not agre-
ement on the subject.

The Tall Fescue is very productive and widely adapted as pas-
ture during cold seasons. It is characterized by having one of
the longest periods of growth under cold conditions

WHITE CLOVER. Evidence was found recently demonstrating that
the white clover (Trifolium repens L.) is an alotetraploid (2n = 4
x = 32) which comes from the crossing between T. pallencens
(2n =2 x =16) and T. occidentale (2n = 2 x = 16), (Williams et
al., 2012). The T. occidentale is predominantly a self-fertile spe-
cies growing in a habitat restricted to the maritime area near
the European coast and “Gulf Stream” influence. In contrast T.
pallescens is a clover of Alpine origin, predominantly cross-po-
llinated, but also self-fertile, with pale pink petals and located
preferably in altitudes above 1800 m in Europe. White clover
is a stoloniferous plant widely distributed in the grasslands of
Europe, Asia and Africa.

Hybridization between T. pallescens as female and T. occidenta-
le as male was artificially obtained (Wiliams et al., 2012). Some of
the F1 plants were inter-fertile. Four viable plants were developed
from the selection of 200 seedlings obtained in the F1 crossing.
One of the plant was the F1 hybrid called 440-1 (2n = 16), which
incorporated chromosomes of both 7. pallencens and T. occidentale
(Williams et al., 2012) with white flowers. So it is possible to cre-
ate a wide population of diploid and tetraploid plants originated
from that artificial crossing, which incorporates the favorable cha-
racteristics of the two Trifolium into the white clover genome. This
population may be used for selecting new cultivars due to its gre-
at variability and plasticity in a future breeding program.

RED CLOVER. Red clover (Trifolium pratense L.) is an autotetra-
ploide (2n = 4 x = 48) with induced polyploidy that produces
more forage vyield than the diploid form, because of the wider
leaves due to a larger size of cells especially in the meristematic
tissues. They have a longer persistence and higher resistence
to the fungus sugar-beet powdery mildiew (Jakesova et al., 2011)
than the diploids. One problem encountered is that the tetra-
ploid form produces fewer seeds per plant than the diploid. Thus
use of commercial tetraploid seed is not economically profita-
ble so far (Vleugles et al., 2015).
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Hybrids between different species, either from same or diffe-
rent genus, produce in general heterosis, i.e. an offspring which
shows higher yield and qualities than the average of the two pa-
rents, and in many cases it is superior to the best parent. But
above all, it creates a great variability in the population resul-
ting from the crossing, which in turn it allows selecting the best
genotypes in each selection cycle and incorporating the favo-
rable characteristics from each one of the parents into the com-
mercial varieties that are being developed.

Hybridization is not always easy. In many cases, it is neces-
sary to perform the emasculation of the female parent and even
more complex techniques to overcome the sexual incompa-
tibility barriers that exist between species. It should be studied
which parent is the most suitable to use as a female concer-
ning the yield of viable seed. Thus reciprocal crossings need
to be evaluated by exchanging the parental male and fema-
le. Another problem arising in interspecies hybridization is that
the seed from the cross is not always fertile or is only partially
fertile due to unbalance in the number of chromosomes (aneu-
ploidy). In these cases, it is possible to use the immature embr-
yo rescue technique by transferring the embryos to in vitro cul-
ture for their development according to suitable protocols of
favorable conditions, such as temperatures, enzymes, chemical
components and time. Selection among aneuploid plants from
F1, Fo, F3, Fa..., generations of inter-species hybrids for achie-
ving balanced euploid plants is needed for getting stable com-
mercial hybrids. Some examples of interspecies hybridization
are as follows:

HYBRID OF L. MULTIFLORUM x L. PERENNE. The cross between pe-
rennial ryegrass (L. perenne) x Italian ryegrass (L. multiflorum)
is an allotetraploid (2n = 4 x = 28). It can be produced artificially,
but it sometimes arises naturally. This hybrid incorporates the
permanence of the perennial ryegrass in the field and the fast
growth of the ltalian ryegrass, in addition to the heterosis vigor.
It is a fast growing species, which combines semi-prostrated
and erect stems providing versatility for consumption in grazing
and cutting.

A study of chromosome association comparing the alotetraploide
hybrid (L. perenne x L. multifliorum) with the autotetraploid of
perennial ryegrass (L. perenne, 2n = 4x) showed that the ave-
rage ratio between the number of tetravalent matings / num-
ber of bivalent matings was 0.18 for the alotetraploid hybrid whi-
le it was 0.49 for the autotetraploid (Deniz and Dogru, 2008).
This indicates that the alotetraploid hybrid population must be
further selected for increasing the number of tetravalents through
successive generations to reach a stable hybrid population whe-
re individual plants can produce viable seeds. The stable hybrid
population will become a potential breeding material useful for
the development of new hybrid cultivars.
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HYBRID OF L. MULTIFLORUM x L. TEMULENTUM. The cross betwe-
en a variety of L. multiflorum and another of L. temulentum ori-
ginated self-fertile F1 plants capable of producing F2 seeds with
about a 57% germination rate when temperature conditions were
adequate (Kiyoshi et al., 2012). This indicates the possibility of
producing recombinant lines between the genomes L. temu-
lentum and L. multiflorum and selecting among them the most
suitable genotypes.

FESTULOLIUM is called the cross between a Festuca spp. and
a Lolium spp. Many possible combinations between these two
genera were found. In general, two species of fescue, F. arun-
dinacea and F. pratensis may cross each one by two raygras-
ses, L. perennial and L. multiflorum giving rise to four Festulo-
lium. The proximity of Festuca arundinacea to the genus Lo-
lium is so great that the first species has been recently named
Lolium arundinaceum although later evidence was found for not
accepting this change of name. The four Festulolium hybrids
are as follows:

Maternal Progenitor Paternal Progenitor Progeny of Hybrid
Festuca arundinacea Lolium multiflorum Festulolium pabulare
Festuca arundinacea Lolium perenne Festulolium holmbergii
Festuca pratensis Lolium multiflorum Festulolium braunii
Festuca pratensis Lolium perenne Festulolium loliaceum

The two last Festulolium are alotetraploids of chromosomal
constitution (2n = 4x = 28) according to the following no-
menclature:

Festuca pratensis (2n = 2x = 14) x L. multifiorum (2n =2x = 14) =
= [Festulolium braunii (2n = 4x =28)|

Festuca pratensis (2n = 2x = 14) x Lolium perenne (2n = 2x = 14) =
= [Festulolium loliaceum (2n = 4x =28)]

The Festulolium which is close to the fescue type can be cha-
racterized by: plant vigor similar to Fescue; spring growth ear-
lier than Fescue; high performance; high-quality forage similar
to rye-grass; tendency to bloom only in the 1st cut; high per-
sistence; growth upwards; tolerance to drought and floods; re-
sistance to winter cold. Other species of Festulolium have been
named according to the following nomenclature (Hopkins et al.,
20009) (table 1).

TABLE 1. Nomenclature of hybrid species of Festulolium (Hopkins et al., 2009).
TABLA 1.

Parental femenino Parental masculino Especie hibrida

F. arundinacea L. multiflorum Festulolium pabulare

F. arundinacea L. perenne Festulolium holmbergii
F. gigantea L. perenne Festulolium brinkmannii
F. gigantea L. multifiorum Festulolium nilssonii

F. pratensis L. multiflorum Festulolium braunii

F. pratensis L. perenne Festulolium loliaceum
F. pratensis L. perenne Festulolium elongata

F. pratensis L. perenne Festulolium loliacea

F. rubra L. perenne Festulolium frederici
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Seed multiplication field of Italian Ryegrass (Lolium multiflorum Lam. cv.
Pomba) registered by CIAM

Many varieties of Festulolium have been already registered in
the national list of varieties in different countries of Europe (Ghes-
quiere et al., 2010)

BLUEGRASS HYBRIDS (BGH) were developed by crossing two spe-
cies, Texas bluegrass (TBG) (Poa arachnifera Torr.) x Kentucky
bluegrass (KBG) (Poa pratensis L.). Studies of comparisons of
BGH cultivars with KBG cultivars suggested that the BGH ex-
hibited improvement in drought stress, heat tolerance and re-
sistance to the fall armyworm Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae), relative to KBG (Merewitz, 2011; Rei-
nert and Read, 2008). The maintenance of higher rates of trans-
piration and photosynthesis, water use efficiency (WUE) and in-
creased root viability was associated with the improvement in
heat tolerance of the BGH cultivars (Abraham et al., 2008). In
another study, BGH cultivars revealed significantly (P < 0.05)
higher turf color indices and lower water-use in comparison with
Tall Fescue cultivars (Githinji et al., 2009). Likewise, intra-spe-
cific hybrids of Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) are also
developed from the cross of two elite bluegrass cultivars. Af-
ter evaluation of seed-propagated plants that are harvested from
single-clone apomictic genotypes in the F+ generation, the best
intra-specific hybrids are selected and registered as new cul-
tivars for commercialization. Some of them are claimed to show
tolerance to low mowing heights and resistance to some im-
portant turf diseases (Brede, 2011).

9. SYNTHETIC VARIETIES

The most efficient way of exploiting heterosis in cross-polli-
nated plants is through the development of hybrids. Howe-
ver, hybrid seeds are only used commercially if they are easy
to produce and if the advantages offered by the best perfor-
mance of hybrids will compensate the high expenses incurred

© Julio Lépez Diaz
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FIGURE 4. Scheme of polycrosses between selected clones (generation Syn0)
for harvesting seed of the generation F1 of a synthetic variety (Syn 1).

as a result of hybrid seed production. In other cases, the de-
velopment of synthetic varieties (SV) is the best option. The
breeding procedure for development of SV consists in making
crosses among elite plant clones according to a partial dia-
llel design, following by evaluation of their progenies in repli-
cated trials in various environments and years and selecting
the clones that have shown better general combining ability
(GCA). Once the best clones are selected, they should be laid
out according to a scheme of poly-cross (similar to a sudoku)
called generation Syn 0, in such a way that each clone receives
pollen from the others. The harvested seed constitutes the first
generation Syn 1 of the SV (Figure 4).

The Syn 1 is an F1 generation mixture of seed harvested in each
clone. According to genetic theory the F1 performance is ge-
nerally superior to the F2 and successive generations. The Syn
2 is obtained from Syn 1 by open-pollination of bees and wind
and it is called foundation seed; its performance is equivalent
to an F2 generation and remains stable for the remaining ge-
nerations. Seed companies receive the foundation seed
from breeders and multiply it by open-pollination for three or
four further generations to increase the amount of commer-
cial seed of the synthetic varieties during different generations,
which are called Syn 3, Syn 4, Syn 5, and Syn 6 (Figure 5).
All these generations Syn 2 to Syn 6 are equivalent to and F2
and are certified seeds to be used by farmers. After the 6th
generation, it is considered that the seed may have lost its pu-
rity and it is necessary to go back to reconstitute the Syn 1
with the original clones that remain in the poly-cross field of
breeders, and the process continues. The commercial SV are
used mostly for cross-pollinated grasses and forage species

ALFALFA. Evolution of alfalfa yield in the field along years shows
discrepancies according to the different authors consulted.
Comparison of trials of alfalfa varieties released in different “Eras”
shows that there was genetic gain for yield between Era 1
(1898-1900) and Era 2 (1940-1950), but not between Era 2
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Years Generation Generation Generation Generation

1 Syn 1 (F,) «—Poly-cross seed

2 Syn 2 +——7Foundation seed

3 Syn 3 Syn 1 (F))

4 Syn 4 Syn 2 «+——Foundation seed

5 Syn 5 Syn 3 Syn 1(F,)

6 Syn 6 Syn 4 Syn 2

7 Syn 5 Syn 3 Syn 1 (F))

8 Syn 6 Syn 4 Syn 2
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FIGURE 5. Multiplication of F, foundation seed and certified seed of synthetic
varieties along different years and generations.

and Era 3 (1975-1980), resulting in a stagnation from 1955 un-
til 1975, although varieties of Era 3 were most enduring in the
field than those of Era 2 and these in turn were even more than
those of Era 1 (Holland and Bingham, 1994). In other studies
of trials in different universities of USA, there was no eviden-
ce to conclude that performance had changed over the de-
cades prior to 1977 (Wiersma et al., 1977). According to crop
annual statistics from the USDA no increase in alfalfa yield was
noted in farmer fields from 1919 until 1955, although there was
increased in the period from 1955 until mid- to -late 70s. Af-
ter this date there has been stagnation. However, a study con-
ducted by Loiselle (1992) indicates an increase in yield of 1%
between 1975 and 1992. Several studies reported on the con-
tribution of breeding to alfalfa yield with a genetic yield gains
of 0.15-0.3% per year since the late 1950s up to mid 1980s
and early 1990s (Hill et al., 1988; Holland and Bingham, 1994).

In general, most of the studies conclude that the genetic gain
in alfalfa varieties through different eras was low until 1990.

MAIZE. The increase in size and vigor of hybrids between varieties
and races of different origin has been known for several cen-
turies and the old breeders had used it empirically to develop
new cultivars. The first hybrids were described by Shull (1908),
which marks the beginning of the exploitation of heterosis in mai-
ze. Since then, and mainly after 1930, the surface of maize sown
with hybrid seed have augmented first in USA and then in Eu-
rope and around the world (Hallauer et al. 1988). Maize yield
also continues increasing and today the challenge of seed com-
panies is to develop new corn hybrids that provide greater per-
formance than those released in the previous years. Additio-
nally, new hybrids continue to be more resistant to pests, di-
seases and abiotic stress than old ones. The superior perfor-
mance of newer hybrids at high density reveals a better tole-
rance 1o stress in these hybrids (Chen et al. 2016).
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The varieties of maize crop can be adapted to environmental con-
ditions different from those where they were originally grown by
using proper breeding methods. This is the key of success why
high-yielding maize varieties have spread all over the world in re-
lative short time. One example is the elite maize Hybrid B73
xMo17 developed by lowa State University, USA, in the 1970s.
Hybrids related to B73 xMo17 were sown worldwide and are still
being cultivated in large part of the world today. Variability in the
maize genome, which is conserved in germoplasm banks, is very
large for many traits, including those related to adaptability, such
as growing degree units (GDU) up to flowering (Rincent et al.
2014), GDU up to harvesting, cold tolerance (Revilla et al., 2014,
2016), drought tolerance and resistance to diseases and pests.
This variability for several traits may be incorporated into lines B73
and Mo17 to obtain lines related to B73 and Mo17, which still
continue showing heterosis. Adaptation of B73 and Mo17 to shor-
ter season environments has been carried out in the Center of
Agriculture Research at Mabegondo (CIAM), A Corufa, Spain.
More than 120 lines were developed from backcrosses and cros-
ses of B73 to early germplasm material. All 120 lines were cros-
sed to the tester EC560, which is related to Mo17, and compared
to the reference Hybrid B73 x Mo17, in addition to three com-
mercial checks, and the cross of line B73 to tester EC560 in re-
plicated trials in three environments. The results of hybrids of the
top-20 selected lines crossed by a tester concerning biomass
dry matter and growing degree units (GDU), which is the sum of
average daily temperature above 6 °C threshold and expressed
in °C d, from planting up to female flowering are presented in Ta-
ble 2. All crosses were earlier than the reference hybrid B73 x
Mo17 as indicated by lower GDU for females flowering. In ad-
dition some of the crosses yielded equal or higher than the re-
ference hybrid. Trying to look for early hybrids, the EC611 x tes-
ter EC560 seems interesting because it was 120 GDU less, ap-
proximately 9 days earlier at female flowering time, it also had 8%
more dry matter at harvest (DMH), lodged 2% less, and only yiel-
ded 2 t/haless than the B73 x Mo17 reference hybrid (data not
shown for DMH and lodging).

The example of corn has moved to the development of
hybrids in other cross-fertilized crops, such as sunflower, su-
gar beet, cabbage, Brassica rapa (Chinese cabbage), rapeseed,
rye, and in some fertilized crops, such as tomato, wheat etc,
in addition to pasture cops. Hybrids are generally higher yiel-
ding than varieties.

PASTURE LEGUME CROPS. The development of semi-hybrids and
hybrids has been also proposed in clovers and alfalfa.

CLOVERS. An example is the development of the semi-hybrids which
has been proposed in red clover. The method is to restrict the
self-incompatibility by using three self-incompatible alleles in the
population “A”, such as S1, S2 and S3. This population is po-
linated by bees with pollen from another population “B” that
shows heterosis with A and has a SO allele cross-compatible with
the previous ones in order to form the hybrid A x B. All plants with
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TABLE 2. Best linear unbiased estimate (BLUE) means of hybrids of the top-
20 selected inbred lines developed from material involving B73, and crossed
to tester EC560 related to Mo17 over three environments for forage dry matter
(DM) yield and growing degree units (GDU) up to female flowering.

Pedigree of lines } Inbred lines Forage DM Female GDU
Yield (t/ha) (°Cd)
EC136_B73(2)-1-1 EC612A,B 23.31 933.83
EC134_B73(2)-5-1 EC619A, B 23.40 986.88
EC133A_B73-7-1-1 EC605 22.40 933.12
EC135(2)_B73-3-2 EC622A 21.94 954.46
B73 x Mo17 T Referencel 22.04 1010.84
EC134_B73(2)-7-1 EC620, EC621A-D 21.41 953.26
EC135_B73(2)-6-1 EC625 21.07 978.34
EC136_B73-9-1-1 EC611 20.05 891.73
EC133A_B73-4-1-2  EC604 21.16 940.09
B73 x EC560 t Reference2 21.16 1028.30
EC134_B73(2)-3-1 EC627 20.98 989.93
EC134_B73-2-1-1 EC618 20.54 947.58
EC136_B73-4-1-2 EC628 20.27 915.13
EC135_B73(2)-2-1 EC629 20.15 968.20
EC134_B73(2)-6-1 EC630 20.63 995.07
EC133A_B73(2)-1-3  EC606 20.26 972.01
EC136(2)_B73-4-1 EC609A, B 19.38 906.22
EC136_B73-1-1-2 EC610A, B 19.10 920.30
Experimental Hybrid 19.79 935.91
EC135_B73-8-1-1 EC624 19.71 961.03
DKC4117 (check1) Commerciall 18.87 877.98
EC133A(2)_B73-1-1 EC601 18.97 955.09
EC133A_B73-8-1-1 EC632 18.48 939.58
EC133A(2)_B73-3-3  EC602 18.86 956.33
LG3303 (check 2) Commercial2 16.41 845.43
ELDORA (check 3) Commercial3 16.79 1021.35
Standard error 113 25.20

1 Reference hybrids B73 x Mo17 and B73 x EC560;
1 All lines were crossed to tester EC560 related to Mo17, except commercial checks

sporophyte of genetic constitution S152, S1S3 and S2S3 from
population “A” can receive pollen carrying the allele SO from the
“B” population or any other allele that is not part of the sporophyte,
in this case S3, S2 and S1 allele, respectively. This gives rise to
semi-hybrids (Friday & Krohn, 2010).

ALFALFA. The great jump for developing hybrid varieties of al-
falfa was the finding of a male-sterile cytoplasm (MSC) (Pedersen
and Stucker, 1969; Brown and Bingham 1984). An Rf gene that
restores fertility in the MSC was also found, what allows de-
veloping MSC lines. A patent exists on this subject for hybrid
seed production. The female parental line, say AMSC, rfrf) has
male-sterile cytoplasm and rfrf genes, which do not restore fer-
tility. The maintainer line, say A(N, rfrf) is used as male to mul-
tiply the line AMSC, rfrf). The male maintainer has normal cyto-
plasm (N); thus, it is fertile and has the same genotype as AMSC,
rfrf) for the great majority of all remaining genes. The cross
AMSC, rfrf) x AN, rfrf) will be able to produce enough seed of
AMSC, rfrf) to be used as female parental in the hybrid pro-
duction field.
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Seed multiplication field of Red Clover (Trifolium pratense L. cv. Maragato)
registered by INIA-CIAM.

Another line, say B(N, rfrf) that shows heterosis with A should
be found. Simultaneously, the restorer RfRf genes of fertility
are introduced in B by recurrent backcrosses of B(N, rfrf) to
a donor line carrying restorer genes, say Y(N, RfRf). This pro-
duces the male line B(N, RfRf) with normal cytoplasm. The
cross AMSGC, rfrf) x B(N, RfRf) produces the hybrid [A x
B](MSC, Rfrf) which is fertile. The hybrid seed production is
sketched in Figure 6.

The process of obtaining all required lines, which are involved
in hybrid production, is laborious. Line AMSC, rfrf) is previously
developed by repeated backcrossing of A(N, rfrf) to a sour-
ce line having MS cytoplasm, say X(MSC, rfrf). Simultaneously,
line B(N, RfR) is created by the same method. In addition li-
nes A(N, rfrf), B(N, rfrf) should be also conserved. (Figure 6)

One of the first commercial hybrid alfalfa variety was tested
in 25 trials together with other commercial and experimen-
tal no-hybrid varieties through six US Central States during
years 1998 to 2001 (Wiersma, 2001). Consistently, the hybrid
alfalfa ranked in the top 10% of each test environment; me-
anwhile the next most consistent no-hybrid variety only had
four appearances in this category. This gives an idea of the
stability of the hybrid variety though environments (Wiers-
ma, 2001).
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Line A(MSC, i),
male sterile
cytoplasm (MSC)
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of hybrid, fertility
restorer

Hybrid [A x B]
(MSC, Rfif), Fertile

FIGURE 6. Scheme for the production of an alfalfa hybrid.
FIGURA 6.

11. MOLECULAR MARKERS

A large influx of scientific data has been accumulated over
the past thirty years, demonstrating the utility of molecular mar-
kers (isoenzymes, RAPDS, RFLPs, SSRs, AFLPs, and SNPs)
to examine and map the identity of the genotypes of different
varieties of corn and other crops (Senior et al., 1998). Mole-
cular markers have also confirmed its utility to aid in the se-
lection and the development of new varieties, what is called
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marker-assisted selection (Ribaut and Hoisington, 1998; Mo-
reno-Gonzalez, 1999; Chang et al., 2016). High density mar-
kers, specially SNPs, along the genome allows to determi-
ne the placement of genes and the position of QTLs asso-
ciated to traits of interest (Rincent et al., 2014).

In addition markers have been proposed to establish genetic
variability and distances among populations of both alfalfa and
clover from different regions of the world with the purpose of
searching for heterosis in improvement programs, what may be
used for creating hybrids and semi-hybrids (Nagl, 2011). As the
genetic distance is higher, it would be expected grater heterosis.

C4 plants are named so because the first product of carbon
fixation in photosynthesis is a molecule of four carbons, the
oxaloacetic acid (OAA), followed by the formation of a four-
carbon organic compound, malate (M). Biochemical pathway
reactions that occur in the mesophill and bundle sheath cells
of C4 plants were first described by Slack and Hatch
(1967). More detailed C4 pathways were later studied (Gu-
tierrez et al. 1974). In addition, Sage (2003) studied the evo-
lution of plants and first appearance of the C4 pathway. He
estimated that the earliest C4 photosynthesis plants arose in
grasses, probably 24 —-35 million years ago. The earliest C4
dicots are likely members of the Chenopodiaceae dating back
15 =21 million years; however, most C4 dicot families are es-
timated to have appeared relatively recently, perhaps less than
5 million years ago (Sage, 2003).

In contrast, the C3 plants originate as the first product of pho-
tosynthesis, a three carbon compound, the phosphoglycerate.

The C4 plants are more efficient than the C3 in the fixation of
COg, especially in conditions of drought and heat, since they
use the CO:2 from photorespiration, even when the stomata
are closed because of drought and hot. In order to not miss
the CO2 produced in the photorespiration and to encourage
the binding of this molecule to the Rubisco enzyme, the C4
plants have modified the anatomy of their plant tissue cells.
Vascular bundles (phloem) of leaves are surrounded by two
layers of cells. The inner cells have chloroplasts where pho-
tosynthesis occurs, while the outer cells have low conductance
to the diffusion of CO- due to a suberizacion of their cell walls,
thus preventing the exit of the CO:2 of photorespiration.

The C4 plants also use the N more efficiently. Only 3.2% of
the total number of species in nature, about 8100, are C4
(Sage, 2017). However, the C4/C3 distribution predicts the
global coverage of C4 vegetation to be 18.8 million km? (17.7
% of total), while C3 vegetation covers 87.4 million km?2 (82.3
% of total) (Still et al., 2003). These authors estimated that
the gross primary production (GPP) of C4 plants is 35.3 Pg
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C/ year, about 23.5 % of total GPP, while that of C3 plants
is 114.7 Pg C/year, about 76.5 % of total GPP (Still et al.,
2003). With different simulation model, Ito (2003) estimated
that 20.3% of total leaf mass was attributable to C4 plants,
besides that 8.7% of soil organic matter is due to C4-deri-
ved carbohydrates. Accordingly, C4 plants may play a quan-
titatively important role in the global carbon cycle.

The C4 crops include maize (Zea mays), sorghum (Sorghum
bicolor), sugarcane (Sacharum offcinalis), millet (several spe-
cies), Bermuda grass (Cynodon dactylon) used as turf grass
in hot environments, switchgrass (Panicum virganum) which
has been utilized as a source of biofuel, purple nutsedge (Cype-
rus rotundus), johnsongrass (Sorghum halepense ) in addition
to some amarantaceae and chenopodiaceae. A C4 crop that
has attracted attention in recent years is “Teff” (Eragrostis teff)
from Ethiopia that has been recently spread over arid areas of
the world and has also been tested in Spain and may be used
for grain and forage production. The teff yield response to irri-
gation has been simulated in semi-arid environments by using
the FAO “AquaCrop” model, calibrated with data from the North
of Ethiopia (Araya et al., 2010). The model revealed that the
water use efficiency (WUE) for teff grain increased when a sup-
plemental irrigation from O to 95 mm was applied after flowe-
ring; however the WUE for teff biomass decreased when the
same irrigation was applied (Araya et al., 2010). Thus, the bio-
mass crop is more resistance to drought than the grain crop.
It is suggested that other C4 plants like Teff, including semi-
domesticated forage species, should be explored to find to-
lerance to drought.

Another interesting area of research would be to explore the
possibility of converting a plant C3 to C4, likely using gene-
tic engineering tools; however achieving this goal is not an
easy task since it implies changing many genes responsible
for the anatomy of plant tissues, as well as for the bioche-
mical pathways of photosynthesis. There is a research pro-
posal in rice that tries to discover the genes responsible for
the C4 biochemical processes and the anatomy of arrange-
ment of cells in leaf tissues (Zhu et al., 2010; Glover, 2014).
The crossing of a C4 by a C3 plant that would be capable
of producing viable seed would open routes to this research.

Discrimination of the 3C isotope in C3
plants under drought. Water use
efficiency (WUE)

One of the challenges necessary to be answered will be mo-
deling the adaptation of plants to the undeniable increase
in temperature. Higher temperatures will cause more eva-
potranspiration in plants to maintain the thermal equilibrium
necessary for preserving efficiently biochemical reactions in
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Seed multiplication of Tall Fescue (Festuca arundinacea Schreb.) in a winter
house isolated small chamber. Entry from the germplasm bank of CIAM.

leaves, and therefore a greater expenditure of water will be ne-
cessary. Leaf temperature was negatively correlated with trans-
piration because of stomata close, air vapor pressure deficit
(VPD), and soil water (Pallas et al., 1967). This is undoubtedly
an imminent scenario to which crops will have to adapt. Thus,
it seems imperative to select plants for greater WUE.

Superior C3 plants which possess the conventional biochemical
route of assimilation of carbon have a ratio (R) of isotopes 1°C/
2C between 20 and 38 %o lower in the plant tissues than in the
outside atmosphere, whereas in plants C4 which use the rou-
te of the dicarboxylic acid, the ratio R is between 10 and 20 %o
lower in the plant tissues than in the atmosphere, with wide va-
riation in measurements from some authors to others (Bender,
1968; Bender, 1971; Farquhar et al., 1982). The isotope dis-
crimination of 3C (A '3C) is defined as a simple mathematical
formula between the R of any product after the carboxylation
in the plant (Rproduet) and the R in the atmospheric air (Rar) (Far-
quhar et al. 1982), according to the following equation:

A 13C (%0) = 1000 x (1 -Rproduct/ Ra\r)
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The A '3C is mainly due to lower reactivity of the '3C isotope
for the carboxylase enzyme, ribulose-1, 5-bisphosphate
(RuP?2) compared to the 2C isotope. Another reason for dis-
crimination is due to higher resistance to the diffusion of the
3C with respect to the 2C when CO:z enters the plant through
the stomata opening (Farquhar et al., 1982).

Regardless of the mechanism operating in the assimilation of
carbon, a canopy that uses more water than another will have
more open stomata causing a drop in leaf temperature and
a lower discrimination of 13C (A '3C) in the plant. Therefore the
parameter A 8C seems relevant to select in hot environments
under irrigation (Araus et al., 2002). On the other hand, when
additional water is not available for cultivation, WUE seems
to be an alternative strategy to improve the performance of
the crop. In this context the parameter A '3C is a simple but
reliable measure of the WUE. In contrast to the wheat varie-
ties that yield more grain due to higher access to water, the
wheat varieties that produce more biomass in relation to a bet-
ter WUE will have a less A '*C. The WUE can be modified not
only by a decrease in the conductance of the stomata, but
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also by an increase in the photosynthetic capacity of the plants
(Araus et al., 2002). In the case of rice under water stress con-
ditions, the A 13C of leaves and straw were positively corre-
lated with both grain yielding and WUE genotypes (Akhter et
al.., 2010).

Climate. The climatic change causing a rise in temperature and
an increase in the concentration of CO- in the atmosphere, ac-
cording to current data, is expected to increase climate varia-
tions among different years and different regions (Rosenberg
et al. 2003). This may cause an increase in the occurrence of
abiotic stress such as heat, drought and flooding, which in turn
may trigger phenomena of more rain, fluctuating with pheno-
mena of more drought. The associated effects of climate and
higher concentrations of CO2 include impacts on the water use
efficiency (WUE) in both non-irrigated and irrigated land crops,
as well as on bio-safety production and quality of products, in
addition to impacts on introduced and endemic pests and di-
seases (Chapman et al., 2012). However, there is uncertainty
about the direction and magnitude of changes in the regime of
flooding and drought in different parts of the world according
to the climate model scenarios. For example, in a scenario with
a plausible global warming increase in 1.9 ° G, about 1/6 of world
human population would be exposed to higher water stress
around 1/15 would be threatened with increased river flooding,
and 1/5 of world people would be flooded by coastal floods each
year (Arnell et al. 2016). Under the same scenario, crop pro-
ductivity would fall in most regions, and home energy demands
would be reduced in most areas because lesser heating de-
mands would largely offset the higher cooling demands.

In other study, the analysis of projections of future floods and
droughts in Europe and Spain using climate and hydrological
simulation models showed that the impact of +2 ° C global war-
ming will be most extreme for France, Spain, Portugal, Ireland,
Greece and Albania (Roudier et al. 2016). These results were
particularly robust in southern France and northern Spain

CROP ADAPTATION AND BREEDING. The adaptation of crops to
the climatic changes should be faced from several points of
view (Chapman et al., 2012). In the short term, the adaptation
includes changes in crop management, farm structure and pro-
duct transformation chain. Sustainable techniques concerning
machinery, soil tillage, efficient water management, and ratio-
nal use of fertilizers and phytochemicals should be adopted for
obtaining competitive products and higher added value for far-
mers and consumers.

In the long run, plant breeding should be the best choice for de-
veloping new varieties with tolerance to the weather challen-
ges. The analysis of abiotic stress in all its facets is important
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to describe the environments in which new genotypes should
be selected. High-throughput phenotyping platforms are now
being used to capture and analyze multi-data for bridging the
gap between phenotyping and genotyping, and for mimicking
the growth plant at different scales and environments, including
stress environments. A set of articles on the current state of art
in plant phenotyping was published in the special issue of the
journal Functional Plant Biology, 2017, 44 (Hawkesford and Lo-
rence, 2017). Automated robotic field phenotyping platforms have
been installed in some research centers, like the one existing in
Rothamsted Research, Harpenden, Herts, UK (Virlet et al., 2017).

The future environments will be conditioned by higher tempe-
rature, higher CO. concentrations, and drought and flooding epi-
sodes (Arnell et al. 2016; Roudier et al. 2016). The increase in
temperature will cause greater evapotranspiration from the plant
canopy, as well as greater evaporation from the oceans, seas
and lakes. This will affect to an increased movement of air jet
streams in the atmosphere through a higher imbalance between
low and high pressure areas, as well as in the ocean streams,
(example of El Nifio and La Nifa). In relation to the biotic stres-
ses, it will be necessary to avoid catastrophic situations due to
a higher incidence of pests, virus and diseases. Much more re-
search needs to be done to prepare for an era of increasingly
severe virus epidemics and increasing difficulties in controlling
them, so as to mitigate their detrimental effects on future glo-
bal food security and plant biodiversity (Jones, 2016).

Assessment of the genetic variability available in the cultiva-
ted species, as well as its characterization is essential for in-
corporating selectively the useful genotypes into the breeding
material. The recurrent selection is the best option to achie-
ve the demanded varieties, through evaluation of genotypes
and recombination of the selected individuals, cycle after cycle
of selection. After several cycles of selection presumably, it will
be obtained varieties adapted to the environment defined by
the future production systems and the weather conditions.

Plant breeding technologies based on biotechnology, such as
genetic modification and marker-assisted selection are essential
to accelerate genetic gain, but the application requires additional
investment in understanding genetic and phenotypic charac-
terization of complex traits adapted to the new climatic con-
ditions (Chapman et al., 2012).

EFFECTS OF TEMPERATURE, WATER AND CO-. The direct effect of tem-
perature on plants will affect the cycles of the phenological sta-
ges of C3 and C4 plants, which are manifested by the seed ger-
mination, the growth period, the flowering time and the ripe-
ning or harvesting season. Water consumption will increase in
C3 plants, but also moderately in C4 plants.

The highest concentration of CO- will produce favorable effects,
although relatively small, on the photosynthetic activity of C3
plants as well as very small effects on the C4 plants although
only limited for drought conditions. The stimulation of yield by
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elevated CO2 in crop species is much smaller than expected
(Leakey et al. 2009). The extensive literature on the impacts of
climate change demonstrates both the positive and negative
effects of rising CO2 on photosynthesis in C3 and C4 plants
(Reddy et al. 2010). The interaction of increasing CO- with other
environmental factors, such as water availability, temperature
and mineral nutrition should be better studied for understan-
ding the responsiveness of plants to elevated CO2 atmosphe-
re.

DOMESTICATION OF CANDIDATE WILD SPECIES. Domestication of wild
species may be another alternative for facing the environmen-
tal change. There has been also much effort trying to domes-
ticate wild species with unequal success in achieving new crops
for specific environments. For example, the development of pe-
rennial grain crops would be interesting from two points of view
high biomass production and sustainable production on mar-
ginal land. Breeding programs aimed at domesticating wild spe-
cies have been frequently disappointing. However, a growing
body of evidence is demonstrating that the breeding of perennial
grains is both necessary and feasible; even when the process
may last several decades and must overcome or circumvent
genetic complications (Cox et al. 2006).

A new approach is proposed suggesting rational steps to at-
tain the domestication goals of grain plants (DeHaan et al. 2016)
and by extension to other crops, such as horticultural, orna-
mental and pasture. DeHaan et al. (2016) discuss in their arti-
cle the procedures to get domestication in an efficient way re-
garding research investment of economical resources, time for
getting the objectives as short as possible, and added value of
the domesticated crop products.

The plant domestication efforts should be carried out to meet
a particular need or solve a problem in consecutive phases.
It is important to define the agri-cultural context for which
plants will be growing; e.g. temperature, rainfall distribution
and amount, as well as salinity conditions of future environ-
ments. Then, various species should be evaluated to even-
tually develop at least one new crop that meets the require-
ments. The first screening process is based on consulting at-
tributes from herbarium, monographs, bibliography, as well
as talking to experts, farmers, and consumers, but this has
to be completed with breeding selection programs under field
conditions to evaluate the relative potential of plant candidates.
Later on, research on breeding for quantitative traits should
be carried out in order to get rid of the limiting factors asso-
ciated with the wild plant which are preventing to become a
useful crop, as well as to strengthen the special and favora-
ble traits of the future domesticated crop (DeHaan et al. 2016).
For example, the hardseededness of the wild peas (Pisum ela-
tius, P _humile and P, fulvum) from the Near East is a limiting
factor, which produces low germination rates and poor crop
establishment resulting in net yield loss (Abbo et al. 2011).
By the contrary in tetraploid wheat (including the wild spe-
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cies Triticum turgidum ssp. Dicoccoides), both non-brittle spi-
ke and free-threshing are favorable labor-saving traits that in-
crease the efficiency of post-harvest processing (Tzarfati et
al, 2013).

Another example of the relative success in domestication of the
perennial intermediate wheatgrass (Triticum intermedium) was
described in the work of DeHaan et al. (2016).

As expressed above, in this situation of climatic change, germ-
plasm banks play a primordial role to search and presumably
to find valuable material with adaptation and plasticity to be
fitted to the different conditions of future environments. The
material preserved in genebanks may provide a source of im-
portant genes, which are waiting for their use in the genetic
improvement programs addressed to obtain new crop va-
rieties. The variability present in germplasm banks around the
world is very large for most common crops and especially for
major crops such as wheat, rice, corn, potatoes, grain le-
gumes, horticultural crops, fruit crops, crucifer plants, gras-
ses and forage species.

Current commercial varieties may fail as a result of the emer-
gence of pests and widespread diseases, temperature and
drought conditions, and reduction in the use of chemical fer-
tilizers. The plant reserve existing in germplasm banks is sup-
posed to have enough variability to find genes for resistance
to these pests and diseases, tolerance to drought and grea-
ter efficiency in the use of nitrogen (Alonso Ferro et al., 2007),
as well as variability for forage digestibility (Brichette Mieg et
al., 2001).

As way of illustration, the Bank of germplasm (BG) of the Cen-
tro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo (CIAM), A Co-
rufia, Spain is described below. This BG can be an important
reference to respond to the challenges of climatic change, sin-
ce it has a great genetic variability that will be necessary for star-
ting any program of genetic improvement of plants to be ca-
rried out in the North and Northwest of Spain. However the va-
riability of the BG of CIAM is relatively small compared to the
extremely wide genetic variability that can be found in the net-
work of BG over the world.

In total, 4223 entries are conserved in the BG of CIAM, of which
693 correspond to maize; 669 to fruit trees of three different spe-
cies, apples, pears, and cherries; 268 to four winter cereal spe-
cies, wheat, rye, oats and barley; 293 belong to horticultural
crops of six species, peas mainly, peppers, onions, tomatoes,
cabbages and beans; and above all 2300 entries of several prai-
rie species of grasses and legumes, especially the genera Lo-
lium, Festuca, Dactylis, Agrostis, Poa, Trifolium and Lotus. The
collection includes 700 entries of Dactylis.
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There is today evidence of climatic change characterized by
elevated CO- concentration and temperature, however the-
re is uncertainty about the magnitude of the change concer-
ning drought and rainfall periods over the different regions of
the world. Plant breeding is proposed as tool for developing
and adapting new varieties with complex traits adapted to fu-
ture environments, such as higher temperatures and lower rain-
fall. Utilization of natural or induced polyploidy has demons-
trated to be a good aid to increase vigor, yield, resistance to
diseases, and adaptation of forage crops to stress. Deve-
lopment of synthetic varieties for forage plants seems to be
a good option for achieving breeding goals in cross-pollina-
ted crops. Hybridization between different species and within
species is habitually used for increasing the vigor, the adap-
tation to environmental stress and the yield of cultivars. Hybrids
between two species (e.g., from genus Lolium) produce usually
a high rate of aneuploid plants in the F1 generation. In suc-
cessive generations, recurrent selection for raising the rate of
balanced euploid plants in the F2, Fs, Fa...generations of the
aloploid hybrids is needed for getting stable varieties. Com-
mercial hybrid seed is preferred to synthetics provided that the
additional yield and features compensate the extra cost of seed
production. Exploration of new C4 tropical species likely will
help to produce forage in poor watering conditions. The use
of 18C isotopic discrimination seems to be a good indicator
to breed for water use efficiency (WUE) in C3 plants. Bio-
technological tools, such as molecular markers, will facilita-
te to achieve breeding objectives sooner. Breeding sugges-
tions for development of new varieties in C3 and C4 species
adapted to future environments should consider the possible
biotic and abiotic stresses generated by the climatic change.
The interaction of increasing CO:z with other environmental fac-
tors, such as water availability, temperature and mineral nu-
trition should be better studied for understanding the res-
ponsiveness of plants to elevated CO. atmosphere.

Domestication of wild species may be an alternative for deve-
loping a new crop to meet the requirements of environmental
change. Crop domestication is a difficult task; however the use
of rational strategies, including breeding for reducing the effect
of limiting factors and strengthening favorable traits will help to
achieve the desired objectives. Use of autochthonous germ-
plasm as base material is crucial for providing genetic variabi-
lity and genes adapted to environmental conditions.
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Palabras clave: RESUMEN

Anatomia foliar, césped, Este trabajo es una revisién sobre la caracterizacion fenotipica y genética de accesiones de agros-

citometria de flujo, inoculacion s (agrostis sp. pl.) y festucas de hojas estrechas (Festuca gr. rubra y F. gr. ovina) del Norte de

ariiet, pleicl. Espana. Los resultados de la caracterizacion fenotipica y genética de este material vegetal son
utiles, entre otros aspectos, para conocer el potencial de algunas accesiones para su uso en
mejora de céspedes. Se muestran los principales resultados obtenidos en 28 accesiones de
Agrostis, 15 de F. rubra y nueve de F. ovina mediante caracteres de anatomia foliar, morfologia
floral, caracterizacion agrondmica, tolerancia al hongo de la mancha del dodlar mediante inocula-
cion artificial y caracterizacion genética mediante marcadores de polimorfismo de longitud de
fragmentos amplificados (AFLP). Se destaca la seleccion y multiplicacion de tres accesiones de
A. capillaris, una de F. rubra y una de F. ovina, con el fin de su utilizacion en la creacion de varie-
dades cespitosas.

Keywords: ABSTRACT

Artificial inoculation, flow This article is a review of the phenotypic and genetic characterization of bentgrass (Agrostis sp. pl.) and

cytometry, leaf anatomy, fine-leafed fescues (Festuca gr. rubra and F. gr. ovina) accessions from northern Spain. The results of

PRI i phenotypic and genetic characterization of this plant material are useful to know the potential of some
accessions for use in turf breeding. We show the main results of leaf anatomy, floral morphology, agro-
nomic characterization, tolerance to dollar spot fungus by artificial inoculation and genetic characteri-
zation by amplified fragment length polymorphism markers (AFLP) in 28 bentgrass, 15 F. rubra and nine
F. ovina accessions. We also highlight the selection and multiplication of three A. capillaris, one F. rubra
and one F. ovina accessions of interest in creating turfgrass varieties.
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Junto a los usos tradicionales de las especies pratenses en la
siembra de praderas, las condiciones climaticas cambiantes (ca-
lentamiento global, variacion de temperaturas, incidencia de con-
diciones extremas, etc.) estan promoviendo la necesidad de re-
ducir el consumo de agua y el interés por la seleccion de es-
pecies y cultivares para la implantacion de céspedes que pre-
senten una calidad aceptable (Svobodova et al., 2013).

Estas nuevas condiciones pueden incrementar el interés de gra-
mineas cespitosas como los agrostis (Agrostis sp. pl.) y las fes-
tucas de hojas estrechas (Festuca grupo rubra y ovina), espe-
cialmente para su uso en implantacion de cubiertas vegetales
€n zonas con riesgo de erosion, recuperacion de terrenos de-
gradados, céspedes, etc. (Fernandez de Gorostiza, 1996).

En la Peninsula lbérica se considera que hay mas de 100 ta-
xones del genero Festuca (De Nova et al., 2006). Las festucas
se dividen en dos tipos principales en base a la anchura de sus
hojas: las festucas de hoja ancha como, por ejemplo: Festu-
ca arundinacea Schreb. y Festuca pratensis Huds. y las fes-
tucas de hoja estrecha (Torrecilla y Catalan, 2002; Catalan et
al., 2004). Aunque la taxonomia de las festucas de hoja estrecha
o festucas finas es a menudo dificil, la mayoria de las especies
usadas en céspedes se pueden dividir en dos grandes grupos:
Festuca gr. rubra (Seccion Aulaxyper) y F. gr. ovina (Seccion
Festuca) (Huff y Palazzo, 1998). Las diferencias medibles en-
tre estos dos grupos se pueden basar en la anatomia de la hoja,
morfologia de la vaina y la fluorescencia de las raices (Hubbard,
1984; Wilkinson y Stace, 1991).

La clasificacion de especies del género Festuca basada Uni-
camente en su anatomia foliar y morfologia es complicada por
la variabilidad de ciertos caracteres (Smarda et al., 2005). El ni-
vel de ploidia y la determinacion del nimero de cromosomas
(niimero basico de cromosomas 7 y 2n=14, 28, 42, 56 y 70)
son muy importantes para la determinacion taxonémica den-
tro de dicho género (Wilkinson y Stace, 1991).

Las festucas de hoja estrecha, desde un punto de vista co-
mercial, se clasifican en cinco tipos: la festuca roja o rubra ras-
trera o reptante (F. rubra subsp. rubra), la festuca roja semi-
rastrera o semireptante (F. rubra subsp. trichophylla), la festu-
ca roja encespedante (F. rubra subsp. commutata=F. nigres-
cens subsp. nigrescens), la festuca ovina de hojas duras o du-
riuscula (F. stricta subsp. trachyphylla) y la festuca ovina (F. ovi-
na subsp. tennuifolia).

Las festucas rojas rastreras producen rizomas y céspedes me-
nos densos que las encespedantes, con una mayor tolerancia
a la sequia y a situaciones de sombreo. Las festucas del gru-
po ovina se suelen usar habitualmente en restauracion paisa-

jistica 'y en céspedes de bajo mantenimiento (poco crecimien-
t0), con una buena tolerancia a la sequia (Turgeon, 2005).
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En el caso del grupo £ ovina, Galli et al. (2006) observaron en
varios taxones escasa variabilidad en los valores de dos mar-
cadores moleculares, uno nuclear (espaciadores entre genes ri-
bosdmicos o ITSs) y otro citoplasmico (intrén del gen cloro-
plastidial trnL), lo que parece indicar que las especies con un
mayor nivel de ploidia probablemente se han producido por au-
topoliploidia (poliploides que redinen en su genoma, tres 0 mas
juegos completos de cromosomas de la misma especie). En
cambio, las festucas del grupo rubra hexaploides se conside-
ran alopoliploides (poliploides que relinen en su genoma tres o
mas juegos completos de cromosomas de al menos dos es-
pecies diferentes; Jauhar, 1975; Kerguélen y Plonka, 1989).

El género Agrostis (familia Poaceae) en la Peninsula Ibérica in-
cluye 18 especies anuales y perennes con un elevado grado de
alogamia e hibridizacion (Bradshaw, 1957; Romero Garcia et al.,
1988; Wipff y Fricker, 2000). Algunas de ellas sonusadas co-
mercialmente en céspedes y campos de golf (Turgeon, 2005;
Oliveira et al., 2010b), entre ellas A. stolonifera (2n = 4x = 28,
A2A2ABA3), A. capillaris (2n = 4x = 28, A1A1A2A2) y A. cas-
tellana (2n=4x=28, A1A1A2A2 y 2n=6x =42, A1ATAT1A2A2A2)
(Jones 1956a,b,c; McBryde, 2006). Evidencias citologicas y mo-
leculares sugieren la naturaleza alopoliploide de estas especies
del género Agrostis (Jones, 1956a,b,c; Wipff y Fricker, 2000; Ver-
garay Bughrara, 2003).

A. stolonifera es la especie preferida para los “greens” (zona don-
de esta el hoyo), calles (“fairways”) y lugares donde se comienza
el juego en cada hoyo (“tee”) de los campos de golf, debido a
su excelente tolerancia a las alturas bajas de siega y a un ha-
bito de crecimiento rastrero y estolonifero que ofrece una rapi-
da recuperacion de los danos (Warnke et al 1997; Funk, 1998;
Bonos y Huff, 2013).

Ultimamente existe un interés en el desarrollo de cultivares de
agrostis comun (A. capillaris) para las calles y las zonas donde
se comienza el juego en cada hoyo de los campos de golf, de-
bido a su habito de crecimiento mas erecto, menor tendencia
a la formacion de fieltro y mayor tolerancia a la enfermedad de
la mancha del dolar (Sclerotinia homoeocarpa F.T. Bennet) que
A. stolonifera (Bonos y Huff, 2013). Esta enfermedad se mani-
fiesta como manchas de lgjia aproximadamente del tamafio de
una moneda de un ddlar de plata, que se pueden superponer
dando lugar a zonas irregulares de césped quemado y muer-
to (Walsh et al., 1999). El desarrollo de cultivares de especies
cespitosas resistentes a esta enfermedad podria reducir el cos-
te y elimpacto ambiental de las aplicaciones de fungicida (Bo-
nos et al., 2003).

La clasificacion de las especies basada Unicamente en ca-
racteres de anatomia foliar y morfoldgicos es complicada por
la variabilidad en ciertos caracteres; en gran parte, debido a
la existencia de hibridos (Romero Garcia et al., 1988; Bonos
et al., 2002). Por otro lado, el nivel de ploidia se ha usado fre-
cuentemente para la discriminacion de especies dentro del
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) 5
Produccion de semilla prebase de Festuca rubra cultivar Moraima en Candas
(Asturias).

género. Asi, el nUmero cromosémico basico de Agrostis es
x=7, habiendo especies diploides, tetraploides y hexaploides
(e.g., A. curtisii, 2n=2x=14; A. capillaris, 2n=4x=28 y A. cas-
tellana, 2n=6x=42, respectivamente) (Bonos et al., 2002). La
determinacion del nivel de ploidia se ha realizado tradicio-
nalmente mediante el recuento de cromosomas en metafa-
se mitética. Sin embargo, este procedimiento es lento y de-
pendiente de obtener células en division, que no siempre es
facil. Hay otras alternativas al recuento cromosémico que tam-
bién se emplean y que no dependen de disponer de células
en division. Entre estas técnicas se encuentra el estudio del
tamano y densidad de los estomas (van Duren et al., 1996)
o el tamano de las células (Hao et al., 2002), pero no son tan
exactas como el propio recuento cromosémico. Mas recien-
temente se han puesto a punto otros procedimientos en los
que se emplea la citometria de flujo y que se fundamentan en
la existencia de una correlacion muy alta entre el contenido
en ADN nuclear y el nivel de ploidia (Dolezel et al., 2007). Aun-
queesta técnica es la que mejor y mas rapidamente permite
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determinar el nivel de ploidia, el recuento de los cromosomas
sigue siendo el método que da unos resultados mas fiables.

El principal objetivo de la recoleccion de recursos fitogenéticos
de especies pratenses es el disponer de una base genética am-
plia para poder trabajar en programas de mejora genética. Tras
la recoleccion, la caracterizacion inicial de recursos genéticos en
ensayos de campo esta sujeta a variaciones anuales del clima.
Los resultados obtenidos se deben interpretar teniendo en cuen-
ta estas variaciones y son Utiles en programas de mejora en am-
bientes similares a donde se realizaron los ensayos de campo
(Tyler et al., 1987). La caracterizacion de plantas aisladas
(UPQV, 1990, 2006; NTEP, 1998) tiene un valor limitado, dado
que los rendimientos estacionales en estas plantas no estan bien
correlacionados con los rendimientos en parcelas de cultivo (La-
zenby y Rogers, 1964). Su uso principal es la determinacion de
las caracteristicas florales, de las que la fecha de espigado es
probablemente el caracter mas importante para determinar el rit-
mo de crecimiento. La ventaja de la caracterizacion en plantas
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aisladas es que la caracterizacion inicial se puede hacer con la
siembra de un nimero pequefio de semillas. El andlisis multi-
variante de los datos obtenidos en la caracterizacion se ha usa-
do por muchos autores (Hayward et al., 1982; Charmet et al.,
1989; Oliveira y Gonzalez, 2000) para obtener indices de valor
agronémico para cada accesion y establecer una clasificacion
estable de las accesiones (Charmet et al., 1989).

Aunque la caracterizacion agronémica de las accesiones es Util
en la evaluacion del comportamiento agrondmico y en mejo-
ra de plantas (Rao et al., 1996), con el fin de evitar problemas
como la interferencia de factores ambientales con los carac-
teres agrondmicos y de anatomia foliar de hoja usados en las
clasificaciones (De Nova et al., 2006), se suelen usar marca-
dores de polimorfismo de longitud de fragmentos amplificados
(AFLP) para determinar la diversidad genética en plantas fo-
rrajeras y cespitosas (Zhao et al., 2006). Mian et al. (2002) usa-
ron marcadores AFLP para determinar la diversidad genética
en 18 poblaciones de festuca alta de Estados Unidos, mediante
la estrategia de mezcla de ADN de varios individuos de una po-
blacién. Majidi et al. (2006) usaron la misma técnica para ana-
lizar la variacion y las relaciones genéticas en 34 accesiones
de festucas iranies.

Se ha observado una reduccion importante de la severidad de
la enfermedad de la mancha del ddlar en diversas variedades
de F. rubra infectadas por el hongo endofito Epichloé festucae
en ensayos de campo (Clarke et al., 2006). La determinacion

TABLA 1. Accesiones de Festuca rubra (Fr, 15) y Festuca ovina (Fo, nueve). N°
de inventario en la coleccion del Centro Nacional de Recursos Fitogenéticos
de Espaiia (CRF), n° de accesion en la coleccion del Area de Produccion
Vegetal de la Universidad de Oviedo y origen de las accesiones (Oliveira-
Prendes y Fernandez-Casado, 2014). *La columna Cddigo indica el nimero de
las accesiones en Oliveira et al. (2010a).
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de la presencia de hongos enddfitos en el germoplasma es im-
portante, con el fin de poder separar las posibles interaccio-
nes de dicha simbiosis en la expresion de los caracteres de la
planta huésped (Kindler et al., 1991). Es importante destacar
que el andlisis de la presencia de hongos enddfitos en semi-
llas solo indica su presencia, siendo necesaria su identificacion
en las plantas para confirmar su viabilidad.

Anatomia foliar, morfologia y ploidia

Oliveira-Prendes y Fernandez Casado (2014), en un estudio re-
alizado sobre 15 accesiones de Festuca gr. rubra y nueve F.
gr. ovina recogidas en diferentes localidades de Asturias y zo-
nas limitrofes (Tabla 1), mostraron que todas las accesiones de
F. gr. rubra presentaron vainas soldadas hasta el apice y pu-
bescentes, esclerénquima en macizos (mas de tres) (Figura 1),
sin aculeos abaxiales (hojas lisas), salvo las accesiones 7'y 8
que presentaron aculeos.

Con el fin de identificar los diferentes taxones de F. gr. rubra,
se considerd inicialmente la presencia o ausencia de rizomas.
Dos taxones no presentaron rizomas: 1) F. nigrescens subsp.
nigrescens, que incluy6 al cultivar control ‘Wilma’ y 2) £ ni-
grescens subsp. microphylla que incluyd los nimeros 16y 21

Inventario Niimero Codigo* Provincia Localidad Habitat Lat Long Alt(m)
NC074773 1(1259)Fo Asturias Niserias Camino 43°20'N 04°45'0 400
NC074817 2(1305)Fr 5 Asturias Folgueiras Borde ruta 43°25'N 07°10°0 300
NC074814 3(1302)Fr 2 Asturias Armada Baldio 43°07'N 05°51°0 1100
NC074813 4(1301)Fr 1 Asturias Villanueva de Oscos Borde ruta 43°18'N 06°59'0 650
NC074768 5(1254)Fo Asturias Grandas de Salime Baldio 43°15°'N 06°55'0 300
NCO074815 7(1303)Fr 3 Ledn Puerto de Tarna Baldio 43°07'N 05°14'0 1490
NC074816 8(1304)Fr 4 Asturias Tanes Camino 43°15°'N 05°25'0 495
NC074812 9(1300)Fo Asturias Pesoz Baldio 43°16'N 06°52'0 350
NC074818 11(1306)Fr 6 Asturias Alto de Cobertoria Baldio 43°10'N 05°58'0 1179
NC074819 13(1307)Fr 7 Asturias Paramios Baldio 43°22'N 07°01'0 500
NC074823 14(1311)Fr 11 Ledn Carande Baldio 42°50'N 04°50'0 1000
NC074821 5(1 309)Fr 9 Ledn Acebedo Baldio 43°03'N 05°07'0 1180
NC074822 16(1310)Fr 10 Asturias Sta. Eulalia de Oscos Baldio 43°15°'N 07°01°0 560
NC074744 18(1262)Fo Cantabria La Fuente Baldio 43°15°'N 04°30°'0 650
NC074826 19(1314)Fr 14 Asturias Penarronda Acantilado 43°32'N 06°59'0 3
NC074825 20(1313)Fr 13 Asturias Navia Playa 43°33'N 06°43'0 6
NC074820 21(1308)Fr 8 Ledn La Uria Baldio 43°03'N 05°07'0 1250
NC074769 22(1255)Fo Asturias Villanueva de Oscos Borde ruta 43°18'N 06°59'0 650
NC074775 24(1263)Fo Asturias Merodio Baldio 43°19'N 04°45'0 400
NC074771 25(1257)Fo Cantabria Lebefa Camino 43°15°'N 04°35'0 210
NC074770 26(1256)Fo Cantabria Vega de Liébana Borde ruta 43°05'N 04°45'0 460
NC074824 27(1312)Fr 12 Asturias Playa de Pormenande Acantilado 43°32'N 06°49'0 3
NC074772 28(1258)Fo Cantabria Pto de San Glorio Borde ruta 43°05'N 04°45'0 1600
NC074828 29(1316)Fr 16 Lugo Faro de Ribadeo Acantilado 43°33'N 07°02'0 9
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FIGURA 1. Seccion transversal del limbo foliar de Festuca grupo rubra
(Festuca heteromalla, 2n=6x=42) (Fernandez-Campos, 2008).

(Tabla 2). Las plantas con rizomas, seccion foliar carenada y
sin aculeos abaxiales pertenecen al taxdn Festuca heteroma-
lla (NUmeros: 2, 3, 4, 11, 13, 14 y 15). Las plantas con rizo-
mas, seccion foliar poligonal y con aculeos en la superficie del
haz se identificaron como F. trichophylla subsp. asperifolia (NU-
meros: 7 y 8). Las plantas de seccion no carenada o poligo-
nal y sin aculeos en la superficie del haz se identificaron como
F. rubra subsp. pruinosa (NUmeros: 19, 20, 27 y 29).

TABLA 2. Caracteres principales en los taxones identificados dentro del grupo
Festuca rubra (Tabla 1). Dos plantas por accesion. El coeficiente de variacion
(%) o los valores minimo y maximo se ponen entre paréntesis.

CARACTERIZACION DE AGROSTIS Y FESTUCAS

Enlas F gr. rubra, el nUmero de cromosomas fue de 2n=6x=
42, para todas las accesiones y para el cultivar ‘Wilma’ de £
nigrescens subsp. nigrescens. Estas caracteristicas son tipi-
cas de las F. gr. rubra cespitosas y semirastreras o semirep-
tantes (Turgeon, 2005). En cuanto al contenido en ADN nu-
clear (valor 2C), Oliveira et al. (2010a) encontraron diferencias
significativas (P<0,01) entre las 15 accesiones de F. gr. rubra.
El contenido medio de ADN nuclear entre las accesiones fue
de 11,04 picogramos (pg) y varié de 10,12 a 11,99. El anali-
sis de citometria de flujo de los nucleos aislados de las hojas
de las distintas accesiones de festuca mostrd solo un pico en
los histogramas. Estos representan el n® de células tefidas en

59

1
- Hematies de pollo

2n=6x=42

! T 1023

Intensidad de fluorescencia

FIGURA 2. Histograma del numero de células en funcion de la intensidad de
la fluorescencia del tejido vegetal en especies del género Festuca grupo rubra,
indicando las diferencias relativas de la intensidad de la sefial (2n=6x)
comparado con la sefial de los hematies de pollo usados como control.

Accesiones 2,3,4,11,13,14,15 7,8 19, 20, 27,29 16, 21 Wilma
Pubescencia vaina + + + + +
Rizomas presencia presencia presencia ausencia ausencia
AcUleos abaxiales ausencia presencia ausencia ausencia ausencia
Seccion foliar carenada poligonal eliptica poligonal poligonal
Anchura hoja 0,36 0,31 0,39 0,30 0,32
(mm) (11,1) 1,8 (8,9 (6,0 (0,31-0,33)
Diametro foliar 0,90 0,71 0,74 0,63 0,74
(mm) (5,8) (19,9) 8,9 0,9 (0,73-0,75)
N° de nervios 7-8 5-6 5-7 5 5

N de costillas adaxiales 4-6 3 3 3 3

N° de macizos de esclerénquima abaxial 6-8 5) 5-8 7 7

N° de cromosomas (2n) 42 42 42 42 42
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funcién de la intensidad de la fluorescencia, comparado con
la intensidad en el control compuesto de células de hemati-
es de pollo (Figura 2). La desviacion estandar media del con-
tenido de ADN entre las accesiones fue solo de 0,64 pg y va-
ri6 de 0,05 a 1,23 pg.

En el caso de las accesiones de £ gr. ovina y €l cultivar control ‘Ridu’
(Tabla 3), ninguna presentd rizomas, pudiéndose diferenciar un gru-
po mayoritario (accesiones 1, 18, 22, 24, 25 y 26) con esclerén-
quima continuo, vainas abiertas y glabras, con presencia de acu-
leos, con seccion foliar en forma eliptica y una costilla (Figura 3).
Todas las accesiones de este grupo presentaron una ploidia
2n=8x=56 (Figura 4). Debido a que sus caracteres anatomicos y
morfolégicos no coinciden con otras especies conocidas hasta la
fecha (Diaz et al., 1994), podrian corresponder a una especie aln
no descrita y que mereceria la pena estudiar en mas profundidad.

TABLA 3. Caracteres principales en los taxones identificados dentro del grupo
Festuca ovina (Tabla 1). Dos plantas por accesion. El coeficiente de variacion
(%) o los valores minimo y maximo se ponen entre paréntesis.

TABLE 3.

Accesiones 1,18,22,24,25,26 5,9 28 Ridu
Pubescencia vaina - + - +
Rizomas ausencia ausencia ausencia ausencia
Actleos abaxiales presencia presencia ausencia presencia
Seccion foliar oboval-eliptica oboval oboval oboval-eliptica
Anchura hoja) 0,40 0,38 0,36 0,39
(mm (15,7) (18,5) 0,33-0,39)  (0,38-0,40)
Diametro foliar 0,78 0,67 1,0 0,85
(mm) (12,7) (22,7) (0,90-1,10)  (0,79-0,92)
N° de nervios 5-7 5-6 7 7

N° de costillas adaxiales 1 1 5 3
N° de macizos de . . 3 3
esclerénquima abaxial

N° de cromosomas (2n) 56 70 28 42

Las accesiones 5 y 9 presentaron vainas abiertas, pubescentes
y el resto de caracteristicas de anatomia foliar y morfologia
igual que el grupo anterior de accesiones, con un n° de cro-
mosomas de 70 (2n=10x). Segun Ferrero Lomas (1999), el ta-
xon F summilusitana engloba dos citotipos fenotipicamente
muy semejantes, uno hexaploide de distribucion gredense y
otro decaploide distribuido por los macizos montafiosos del
occidente peninsular. Estos dos citotipos se diferencian en la
apertura de la vaina y en el nimero de nervios y de costillas
adaxiales. Debido a la gran variabilidad en ese taxén (De la
Fuente y Ortufez, 2000) y la ploidia 10x encontrada en las ac-
cesiones 5y 9, éstas se podrian clasificar como una espe-
cie afin a £ summilusitana.

Por otra parte, la accesion 28 presentd vainas abiertas y gla-
bras, con seccion foliar en forma oboval, ausencia de acule-
08, tres macizos de esclerénquima y cinco costillas (Figura 5).
Su nimero de cromosomas fue de 28 (2n=4x). Dicha accesion
se clasifico como F. rivas-martinezii (Ferrero Lomas, 1999).
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FIGURA 3. Seccion transversal del limbo foliar de Festuca grupo ovina
(2n=8x=>56) (Fernandez-Campos, 2008).
FIGURE 3.
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FIGURA 4. Cromosomas en Festuca grupo ovina (2n=8x=56). Tincién Feulgen.
1000X.
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FIGURA 5. Seccion transversal del limbo foliar de Festuca grupo ovina
(Festuca rivas-martinezii, 2n=4x=28) (Fernandez-Campos, 2008).

Tanto por los caracteres de anatomia foliar, morfolégicos y nu-
mero de cromosomas, ninguna de las accesiones estudiadas
de F. gr. ovina se podria incluir en ninguno de los dos grupos
comerciales de F. ovina (F. stricta subsp. trachyphylla, 2n=6x=42
y F. ovina subsp. tennuifolia, 2n=4x=28).

Caracterizacion agronémica y presencia
de hongos endéfitos

Festuca grupo rubra

Las mismas accesiones de F. rubra estudiadas por Oliveira-
Prendes y Fernandez Casado (2014) y el cultivar ‘Wilma’ se
caracterizaron agronémicamente en el Centro de Investiga-
ciones Agrarias de Mabegondo (A Coruna, Galicia), median-
te un disefio en bloques completos al azar con tres réplicas
de 10 plantas por accesion. Las plantas se caracterizaron agro-
ndémicamente mediante siete caracteres (color, crecimiento en
otofo, primavera y verano, susceptibilidad a la roya corona-
da en otofio y primavera, y fecha de espigado) durante 2004
y 2005. El 86% de las accesiones estuvieron infectadas con
hongos endofitos Epichloé (determinacion realizada en 50 se-
millas por accesion), con un porcentaje de infecciéon que va-
ri6 entre el 2 y el 73% (Oliveira et al., 2008). La alta proporcion
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de accesiones infectadas con hongos enddfitos lleva a pen-
sar que las mejores plantas seleccionadas en programas de
mejora tienen una probabilidad alta de estar infectadas con hon-
gos enddofitos.

Mediante andlisis estadisticos multivariantes se identificaron cua-
tro grupos que describieron el 66,5% de la variacion fenotipi-
ca. El grupo 1 incluyd nueve accesiones con fecha de espi-
gado temprana, valores intermedios de color verde, buena to-
lerancia a la enfermedad foliar roya coronada en el otofio y poca
tolerancia en primavera, y los valores mas altos de crecimien-
to estacional. El grupo 2 comprendio dos accesiones con va-
lores intermedios de fecha de espigado y color verde, buenos
valores de tolerancia a la roya coronada en el otofio y poca to-
lerancia en primavera, y valores intermedios de crecimiento es-
tacional. El grupo 3 incluyd dos accesiones vy, junto al cultivar
‘Wilma’, mostraron espigado precoz, color verde oscuro, bue-
na tolerancia a la roya coronada en otofno y primavera y valo-
res intermedios de crecimiento estacional. El grupo 4 incluyd
las dos accesiones de espigado tardio, color verde oscuro, la
mejor tolerancia a la roya coronada en otofo y primavera, y va-
lores intermedios de crecimiento estacional. Los grupos 3y 4
son los que presentan mas interés con vistas a su utilizacion
en mejora de céspedes.

Festuca gr. ovina

Las nueve accesiones de £ gr. ovina estudiadas por Olivei-
ra-Prendes y Fernandez Casado (2014) se caracterizaron agro-
némicamente junto con cuatro cultivares testigos (F. ovina
‘Ridu’, F. rubra subsp. rubra ‘Commodore’, F. rubra subsp.
commutata ‘Wilma’ y Poa pratensis ‘Compac’). La caracte-
rizacion (Oliveira-Prendes et al., 2004) se realizé desde el ano
2001 al 2003 en el Centro de Investigaciones Agrarias de Ma-
begondo (A Coruia) mediante 14 caracteres agromorfologi-
cos (fecha de espigado, longitud y anchura de la hoja ban-
dera, altura en floracion, longitud de inflorescencias, presencia
0 ausencia de rizomas, crecimiento en otofio, primavera y ve-
rano, enfermedades foliares en otofo y primavera, habito de
crecimiento en otofio y anchura y color de hojas en primavera),
mediante un diseno en bloques completos al azar con tres ré-
plicas de 10 plantas por accesion. Se determind también la
presencia del hongo enddfito Epichloé en una muestra de 50
semillas por accesion.

Se detectaron semillas infectadas en seis de las nueve acce-
siones de F. ovina, con un porcentaje de infeccidon que varié en-
tre el 6% y el 64%. La mayoria de las accesiones presentaron
niveles de infeccion bajos a moderados (0% a 50%). No se ob-
servo un efecto significativo de la infeccion por hongos endo-
fitos en caracteres observados en el ensayo de plantas aisla-
das, lo que coincide con los resultados de Ravel et al. (1995)
y probablemente se deba a la reducida competencia por nu-
trientes 0 agua entre las plantas aisladas en relacion a los en-
sayos en parcelas.
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En general, las accesiones de F. ovina presentaron un me-
nor crecimiento de primavera y verano, asi como una menor
altura en floracion y una mejor tolerancia a enfermedades fo-
liares en el otono que las accesiones de F. rubra 'y Poa. Es-
tas caracteristicas parecen indicar un posible interés de al-
guna de estas accesiones de £ ovina (grupo octoploide) para
Su uso en céspedes de bajo mantenimiento y en restaura-
cion paisajistica.

Tolerancia al hongo de la mancha
del délar en F. rubra

En el estudio de tolerancia al hongo S. homoeocarpa se utilizd
la cepa SHO1CIAM aislada y caracterizada genéticamente por
Oliveira et al. (2010a) en muestras recogidas en plantas de rai-
gras inglés infectadas y con sintomas de la enfermedad en un
campo de golf de las Caldas (Oviedo, Asturias). Con el proce-
dimiento de inoculacion artificial indicado en Oliveira et al. (2010a),
se identificaron dos accesiones de F. rubra pertenecientes al gru-
po 1 (13 y 16) y una incluida en el grupo 2 (6) (Tabla 1) con un
nivel moderado de resistencia a dicha enfermedad (valor medio
5, 6 o mayor, escala de 1 = planta completamente afectada a
9 = planta sin sintomas). Los nimeros 13y 16 se clasificaron por
Oliveira et al. (2008) como F. rubra subsp. pruinosa, siendo si-
milares genéticamente segun los cinco marcadores AFLP es-
tudiados. Segun los mismos autores la accesion nimero 6 per-
tenece al taxon F heteromalla y, al estar incluida en el grupo 2,
es diferente genéticamente a las accesiones 13y 16.

Los ensayos en camara de cultivo o en invernadero son dife-
rentes de los ensayos de campo en varios aspectos, particu-
larmente en el tipo y cantidad de in6culo, edad de las plantas
y factores ambientales. Las limitaciones de los estudios en ca-
mara de cultivo o en invernadero reducen el rango potencial
de severidad de los ataques que se pueden observar en las ac-
cesiones. A pesar de estas limitaciones, los datos obtenidos
en los ensayos de invernadero mostraron diferencias signifi-
cativas entre las accesiones de F. rubra en su respuesta a la
enfermedad de la mancha del ddlar. Aunque algunos resulta-
dos sugieren una cierta resistencia de la planta huésped a al-
gunas razas del hongo (Chakraborty et al., 2006; Casler et al.,
2007), es importante evaluar cada enfermedad en un conjun-
to amplio de condiciones ambientales y en ausencia de otros
patdgenos. En base a estos resultados, el material seleccio-
nado por su resistencia a esta enfermedad podria utilizarse en
programas de creacion de variedades de F. rubra que combi-
nen una mayor tolerancia y un buen comportamiento cespitoso.

Caracterizacion genética
de accesiones de Festuca rubra

Con el fin de caracterizar genéticamente 15 accesiones de £
rubra recogidas en el Norte de Espana, Oliveira et al. (2010a)
utilizaron marcadores moleculares AFLP. Cinco combinaciones
de cebadores EcoRI/Msel AFLP permitieron obtener 980
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bandas, de las cuales el 82% fueron polimdrficas. Un ejemplo
de patrén de bandas se presenta en la Figura 6. La compara-
cion de la semejanza genética por pares, reveld un nivel de di-
versidad medio entre las accesiones de F. rubra del norte de
Espana. El coeficiente de semejanza genética (GSj de Jaccard)
se situé entre 0,30 y 0,63, con una media de 0,55. Las acce-
siones mas semejantes fueron las 11 y 13 (Tabla 1) (GSj = 0,63).
En el otro extremo, las menos semejantes fueronla 2 y 12 (Ta-
bla 1) (GSj = 0,30). Para estas combinaciones de cebadores
AFLP, ninguna de las accesiones estudiadas compartieron el
mismo perfil genético, indicando la ausencia de duplicaciones
dentro de las 15 accesiones de F. rubra.

FARES DE NUCLEOTIDOS
-
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FIGURA 6. Patron de bandas (electroferograma) generado por el marcador
AFLP combinacion del cebador EcoRl marcado con el fluorocromo verde y el
Msel sin marcar (E-ACG+M-CAA), a partir del ADN de cinco muestras de
Festuca rubra de la poblacion 16 (Tabla 1) en un secuenciador ABI PRISM®
3100. La linea roja representa el patron estandar de tamafios. En abscisas el
nimero de pares de nucledtidos (~ longitud de los fragmentos) y en
ordenadas unidades de fluorescencia (~ intensidad de fragmentos) (Labra
Villar, 2008).

El dendrograma y el analisis de componentes principales ob-
tenidos permitieron diferenciar dos grupos principales de ac-
cesiones de F. rubra. El grupo mas numeroso estuvo compuesto
por las accesiones 1, 4,7, 8,9, 10, 11,12, 13, 14 y 16 (Tabla
1), con un GSj de 0,54. El segundo grupo incluyd las accesiones
2,3, 5y 6 (Tabla 1), con un GSj de 0,51.

La comparacion entre la matriz agronémica (distancias Eucli-
deas), obtenida por Oliveira et al. (2008), y los datos AFLP no
mostraron una correlacion significativa (r = -0.04, P = 0,4011)
segun la estadistica Z de Mantel. Estos resultados sugieren que
estos dos métodos de evaluacion de la diversidad genética dan
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diferentes estimaciones de las relaciones genéticas entre las
accesiones de F. rubra del Norte de Esparia, al igual que lo in-
dicado por otros autores (Maric et al., 2004; Tar’an et al., 2005).

La diversidad genética obtenida en este trabajo se podria atri-
buir al hecho de que las accesiones de F. rubra son alégamas
y se encuentran dentro del centro de diversidad de estas es-
pecies, incluyendo niveles de ploidia y tipos reproductivos en
simpatria (Perring y Walters, 1976). Desde el punto de vista de
la conservacion del germoplasma, el cruzamiento de accesio-
nes dentro de cada grupo agrondémico no es aconsejable de-
bido al riesgo de recombinacion genética (Oliveira y Charmet,
1988-1989); por ese motivo, las accesiones se regeneraron in-
dividualmente en aislamiento.

La necesidad de establecer una coleccion nicleo (Lépez y Oliveira,
2000), mas pequeha y representativa que la coleccion total, se jus-
tifica por la necesidad de multiplicacion de semilla para su distri-
bucién a bancos de germoplasma, o para una evaluacion agro-
noémica en parcelas experimentales. Con ese fin se selecciona-
ria una accesion representativa en cada grupo agronémico y se
multiplicaria individualmente y en aislamiento como mejor estra-
tegia para conservar la variabilidad existente. De esta manera se
conservaria cada “fenotipo” de las accesiones de F. rubra.

AGROSTIS
Anatomia foliar, morfologia y ploidia

En un estudio realizado sobre accesiones del género Agrostis
(Tabla 4) recogidas en diferentes localidades de Asturias y zo-
nas limitrofes, Gonzalez-Garcia (2006) mostrd que los caracteres
de anatomia foliar no resultaron muy discriminantes en la se-
paracion de las diferentes especies del género, siendo mejores
los caracteres morfolégicos y florales. Asi, el nimero de nervios
(haces vasculares) fue mayor de siete en todas las accesiones
de Agrostis (Figura 7), salvo en A. curtisii (Figura 8; Garcia-Sua-
rez et al., 1993).

Los principales caracteres morfoldgicos que nos permitieron
diferenciar las especies de Agrostis se presentan en la Tabla
5. Es de destacar que A. stolonifera tiene las espiguillas dis-
tribuidas a lo largo de todas las ramas del nudo inferior de la
panicula, mientras que el resto de las especies estudiadas solo
lo tienen en la mitad superior. La longitud de la ligula es me-
nor que su anchura en A. capillaris y mayor o igual en A. sto-
lonifera. A. durieui presenta una mayor longitud de los pe-
dunculos de las espiguillas respecto a la longitud de las espi-
guillas, siendo lo contrario en el resto de especies estudiadas.

Oliveira-Prendes y Salas-Bustamante (2015) encontraron
diferencias altamente significativas (p < 0,001) entre las ac-
cesiones para el contenido en ADN nuclear. De las 20 acce-
siones, cuatro fueron diploides (2x=14), 13 tetraploides

A

Fundacién Biodiversidad

Con la colaboracién de:

L

MINISTERIO.
DEAGRICULTURAY PESCA
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

(4x=28) (Figura 9) y tres hexaploides (6x =42) (Tabla 6). El con-
tenido de ADN nuclear medio de las diploides fue de 3,22 pg,
5,13 pg en las tetraploides y 7,93 pg en las hexaploides. Los
resultados estan en correspondencia con los indicados por
Bonos et al. (2002) en especies de Agrostis del mismo nivel
de ploidia. El contenido de ADN nuclear de los tetraploides
no fue exactamente el doble del de los diploides, y el de los
hexaploides fue menos de tres veces el de los diploides; esto
puede ser debido a las diferencias en los genomas de las es-
pecies 0 a la delecion (pérdida de bases) de ADN repetitivo
en los niveles de ploidia superiores (Bonos et al., 2002).

FIGURA 7. Seccion transversal del limbo foliar de Agrostis capillaris, accesion
500 (Gonzalez-Garcia, 2006).

FIGURE 7. Leaf blade cross section of Agrostis capillaris, accession 500
(Gonzalez-Garcia, 2006).

FIGURA 8. Seccion transversal del limbo foliar de Agrostis curtisii, accesion
499 (Gonzalez-Garcia, 2006).

FIGURE 8. Leaf blade cross section of Agrostis curtisii, accession 499
(Gonzalez-Garcia, 2006).
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TABLA 4. Accesiones de seis especies de Agrostis: una accesion de A. durieui
(Adu), tres de A. curtisii (Acu), 19 de A. capillaris (Aca), una de A. hesperica
(Ahes), tres de A. stolonifera (Asto) y una de A. castellana (Acas). N° de
inventario en la coleccion el Centro Nacional de Recursos Fitogenéticos de
Espaiia (CRF), n® de accesion en la coleccion del Area de Produccion Vegetal
de la Universidad de Oviedo y origen de las accesiones (Oliveira-Prendes y
Salas-Bustamante, 2015). *La columna Cddigo indica el nimero de las
accesiones en Zhao et al. (2006).

CARACTERIZACION DE AGROSTIS Y FESTUCAS

Inventario Niimero Codigo* Provincia Localidad Habitat Lat Long Alt (m)
25Adu Asturias Puerto de Somiedo Césped arenoso 43°02'N 06°13'0 1486
167Acu Asturias Vegadeo Brezal 43°21°'N 07°01°0 900
NC074792 324Acu Asturias Pesoz Camino 43°16'N 06°52'0 350
499Acu Asturias Boal Brezal 43°25'N 06°50'0 780
302Aca La Coruna Pino Prado higrdfilo 42°54'N 08°22'0 400
304Aca Pontevedra Duxame Prado higrdfilo 42°48'N 08°10°0 430
2Aca 1265 Asturias Pousadoiro Prado 41°38'N 07°03'0 800
3Aca 1266 Asturias StaEulaliaOscos Prado 43°15°'N 07°01°0 560
4Aca 1267 Asturias Milladoira Baldio 43°15°'N 07°01°0 560
5Aca 1268 Asturias Sueiro Prado 43°32'N 06°54'0 140
6Aca 1269 Asturias La Roda Prado 43°32'N 06°58'0 100
NC074782 7Aca 1270 Asturias El Franco Baldio 43°32'N 06°52'0 150
8Aca 1271 Asturias Pilando Prado 43°33'N 06°47°0 120
10Aca 1273 Asturias Miudes Prado 43°33'N 06°47°0 920
NC074786 11Aca 1274 Asturias La Colorada Camino 43°33'N 06°40'0 90
NC074787 12Aca 1275 Lugo Barbeitos Baldio 43°09'N 07°01°0 900
13Aca 1276 Asturias Restrepo Prado 43°25'N 07°59'0 600
15Aca 1278 Asturias Viavelez Prado 43°34'N 06°50'0 50
20Aca Cantabria Alto Campoo Pasto de puerto 43°05'N 04°25'0 2100
21Aca Asturias Alto de la Garganta Borde carretera 43°20’'N 07°00'0 896
NC074797 22Aca 1285 Ledn Riafo Baldio 42°50'N 04°50'0 1000
NC074798 23Aca 1286 Asturias Figaredo Baldio 43°10'N 05°50'0 200
500Aca Asturias Boal P. sylvestris 43°25'N 06°50'0 780
488Ahes Asturias Boal Zona higrdfila 43°25'N 06°49'0 800
14Asto Asturias Penarronda Playa 43°32'N 06°59'0 0
17Asto Asturias Alto de la Garganta Turberaoligotrofa 43°20°'N 07°00'0 896
18Asto Asturias Puerto de Somiedo Turberaeutrofa 43°02'N 06°13'0 1486
505Acas Ledn Barrios de Luna Pastizal 42°50'N 05°51°0 1039
TABLA 5. Caracteres de morfologia floral usados para la determinacion de
las especies del género Agrostis. Tres plantas por accesion (Oliveira-Prendes
y Salas-Bustamante, 2015).
A. durieui A.curtisii A.hesperica A.capillaris A.stolonifera A.castellana
Posicion espiguillas en ramas nudo inferior panicula mitad superior mitad superior mitad superior mitad superior toda la rama mitad superior
Longitud espiguillas (mm) 1,2-1,7 315812 2,4-2,6 2,0-2,4 2,0-2,6 2,0-2,2
Longitud pedtnculos espiguillas/longitud espiguillas > < < < < <
Longitud palea/lema >1/3 <1/3 <1/3 >1/3 >1/3 >1/3
Longitud ligula/anchura ligula < > < < > >

Dentro de cada nivel de ploidia se incluyeron diferentes espe-
cies del género Agrostis en correspondencia con los resulta-
dos de otros autores (Romero Garcia et al., 1988; Bonos et al.,
2002). Aungue el contenido en ADN nuclear no permitié dife-
renciar especies dentro del mismo nivel de ploidia, la accesion
14 de A. stolonifera (tetraploide) presentd un valor significati-
vamente mayor de ADN nuclear que el resto de accesiones te-
traploides. Dentro de A. stolonifera se encontraron dos nive-
les de ploidia (4x y 6x) que, aunque morfolégicamente simila-
res (Tabla 5), correspondieron a dos especies diferentes. La es-
pecie tetraploide se denomina habitualmente A. stolonifera var.
pseudopungens, y esta ligada a sustratos salinos (Romero Gar-
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ciaet al., 1988). Por su parte,las accesiones de la especie he-
xaploide se caracterizan por ser plantas de lugares humedos
no halofilos (turberas). La accesion 17 al estar compuesta por
plantas robustas, con paniculas de gran tamafio y hojas pla-
nas de 4-8 mm de anchura, se corresponderia, segun Rome-
ro Garcia et al. (1988), con A. stolonifera var. scabriglumis. La
accesion 18, por el contrario, estaba compuesta de plantas me-
nos robustas, con hojas planas de 2-4 mm de anchura y se-
gun Romero Garcia et al. (1988) se podria corresponder con
la variedad tipica A. stolonifera var. stolonifera. Los tres taxo-
nes estan descritos en el Principado de Asturias (Fernandez Prie-
to et al., 2014).
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TABLA 6. Medias + desviacion estandar para el contenido en ADN (valor 2C)
en pg en 20 accesiones del género Agrostisy el cultivar de Agrostis capillaris
‘Golfin’. LSD (Minima diferencia significativa al nivel del 5%). Diferencias
significativas entre cualquiera de dos medias se indican por diferentes letras
en la misma columna (Oliveira-Prendes y Salas-Bustamante, 2015).

Niimero Especie ADN (pg) Ploidia
25 A.durieui 3,23+0,14e 2X
167 A.curtisii 3,24+0,04e 2X
324 A.curtisii 3,12+0,05e 2X
499 A.curtisii 3,30+0,01e 2X
7 A.capillaris 4,83+0,43d 4x
23 A.capillaris 4,83+0,43d 4x
302 A.hesperica 5,17+0,35¢cd 4x
304 A.hesperica 5,30+0,46¢d 4x
i A.capillaris 5,07+0,14cd 4x
12 A.capillaris 5,07+0,14cd 4x
20 A.capillaris 4,96+0,26¢d 4x
21 A.capillaris 5,07+0,14cd 4x
22 A.capillaris 5,04+0,09¢cd 4x
500 A.capillaris 5,07+0,14cd 4x
Golfin A.capillaris 4,90+0,21cd 4x
488 A.hesperica 5,32+0,05¢ 4x
14 A.stolonifera 5,76+0,30b 4x
17 A.stolonifera 7,85+0,32a 6x
18 A.stolonifera 7,96+0,23a 6x
505 A.castellana 7,96+0,08a 6x
LSD (p=0,05) 0,40

Caracterizacién agronémica
y tolerancia al hongo de la mancha
del délar en A. capillaris

Oliveira et al. (2010b) caracterizaron catorce accesiones de
A. capillaris (accesiones 2, 3, 4,5,6,7,8,10, 11,12, 13, 15,
22 y 23 de la Tabla 4) procedentes del norte de Espana en
un régimen de baja fertilizacion durante dos anos (2004 y
2005), usando un disefo de bloques completos al azar con
dos repeticiones de 15 plantas por accesion (en total 30 plan-
tas por accesion). El cultivar ‘Golfin’ se incluyd como control
en el estudio. Todas las accesiones y el cultivar ‘Golfin’ se eva-
luaron cada afo mediante 11 caracteres agromorfolégicos (fe-
cha de espigado, longitud y anchura de la hoja bandera, al-
tura en floracion, longitud de inflorescencias, longitud del en-
trenudo superior, calidad visual en otofo e invierno, habito
de crecimiento en otono y anchura y color de hojas en pri-
mavera) v la susceptibilidad a la cepa SHO1CIAM de S. ho-
moeocarpa, en una camara de crecimiento. Se obtuvieron co-
rrelaciones altamente significativas para los datos morfologi-
cos evaluados en dos afios (r=0,78, p<0,01), incluyendo co-
rrelaciones positivas entre algunos caracteres, como por ejem-
plo entre la longitud de la hoja bandera y la longitud de la in-
florescencia (r=0,93, p<0,01). Los datos obtenidos se redu-
jeron a cinco componentes principales que explicaron el 85,4%
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FIGURA 9. Cromosomas en Agrostis capillaris (2n=4x=28). Microscopia de
contraste de fases. 1250X.

de la varianza total. Mediante una clasificacion jerarquica, se
identificaron cuatro grupos que describen el 50% de la va-
riacion fenotipica entre las accesiones. El grupo 1 incluyo cua-
tro accesiones con la mayor resistencia a la enfermedad de
la mancha del dolar, color verde oscuro, espigado tardio y muy
buena calidad de césped en el otofio. El grupo 2 incluyo las
dos accesiones mas precoces de espigado, tolerancia inter-
media a la mancha del dolar y mala calidad de césped en el
otofo. El grupo 3 comprendio seis accesiones tardias de es-
pigado, color verde oscuro y baja tolerancia a la mancha del
ddlar. El grupo 4 incluyd dos accesiones y el cultivar ‘Golfin’
con color verde mas claro, baja calidad otofial de césped y
la menor tolerancia a la mancha del dolar.

Teniendo en cuenta que ‘Golfin’ es un cultivar rustico que
requiere poco mantenimiento y las accesiones del grupo 1
mostraron mejor comportamiento cespitoso que ‘Golfin’, se
seleccionaron las plantas con mejores valores de tolerancia
a la enfermedad en tres accesiones de este grupo con el
fin de obtener una variedad experimental que presente un
buen comportamiento cespitoso y tolerancia a esta enfer-
medad ya que hay autores que indican que es posible una
mejora en la tolerancia a esta enfermedad en Agrostis (Bo-
nos et al., 2003).
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Caracterizacion agromorfoldgica de accesiones del Norte de Espafa de
agrostis comun (Agrostis capillaris L.), en Candas (Asturias).

Caracterizacion genética de accesiones
de A. capillaris

Las accesiones de A. capillaris son una fuente potencial de ge-
nes de interés para la mejora genética de la resistencia a di-
versos tipos de estrés ambiental y enfermedades en otras es-
pecies de Agrostis, en particular en A. stolonifera usado en los
campos de golf. Con el fin de conservar y completar la ca-
racterizacion agronodmica de las accesiones de Agrostis del Nor-
te de Espafna (Oliveira et al., 2010b), se estudié la diversidad
genética de 14 accesiones de A. capillaris de esta region jun-
to con 22 accesiones del Departamento de Agricultura de Es-
tados Unidos (USDA) mediante marcadores AFLP. Diez com-
binaciones de cebadores EcoRl/Msel y seis Pstl/Msel, revela-
ron 181 y 128 bandas polimdrficas, respectivamente (Zhao et
al., 2006).

La clasificacion jerarquica sobre las estimaciones de similitud
genética (GSJ-) obtenidas de los marcadores AFLP reveld un ni-
vel alto de diversidad, con valores medios de 0,51 (EcoRI/Msel)
y 0,683 (Pstl/Msel). La mayor diversidad se obtuvo con los mar-
cadores EcoRI/Msel. Las plantas forrajeras y cespitosas son
habitualmente alégamas, lo que es una caracteristica que in-
crementa la diversidad de la base genética (Renganayaki et al.,
2001). Por su parte, la accesion 7 (Sp1270 en el trabajo de Zhao
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et al., 2006) resultod diferente del resto de accesiones espariolas.
Esta accesion estuvo incluida en el grupo 3 obtenido mediante
la clasificacion agrondémica y presentd un color verde oscuro,
espigado precoz, gran longitud de inflorescencia y hoja ban-
dera, poca calidad visual en otono y poca tolerancia a la en-
fermedad de la mancha del dolar (valor medio 3,2).

Igual que en el estudio de las accesiones de F. rubra, la com-
paracion entre la matriz agronémica (distancias Euclideas) ob-
tenida por Oliveira et al. (2010a) y los datos AFLP no mostra-
ron una correlacion significativa (r=-0.12 para EcoRI/Msel, y
r=-0.18 para Pstl/Msel), sugiriendo que estos dos métodos de
evaluacion de la diversidad genética dan diferentes estima-
ciones de las relaciones genéticas entre las accesiones de
agrostis comun. Esto puede deberse a que el estudio de los
datos morfologicos se baso en solo 11 caracteres y cada uno
de ellos podria estar controlado por un pequefo nimero de
loci de caracteres cuantitativos (QTL), que incluso podrian in-
fluir en méas de uno de los caracteres morfolégicos. Por tan-
to, la region del genoma analizada seria pequefia, a lo que ha-
bria que afadir que el ambiente también contribuye a la va-
riacion detectada en dichos caracteres. En el caso de los AFLP,
aunque el numero de fragmentos analizados es relativamen-
te alto, se desconoce su localizacion cromosémica, por lo que
podrian estar ubicados en regiones muy distantes de los QTL
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que controlan los caracteres morfologicos estudiados, con la
consiguiente falta de ligamiento y de correlacion entre ellos.
De hecho, una medida absoluta de la diferencia genética no
es técnicamente viable, lo que requeriria una comparacion de
las secuencias completas del genoma. En consecuencia, cual-
quier marcador molecular usado para estudiar las diferencias
resulta ser una estrategia de muestreo de la variacion geno-
mica total.

Por otra parte, se asume que los fragmentos AFLP de igual
tamafno son homologos, es decir, proceden de un mismo lo-
cus, cuando puede haber una minoria de bandas de igual ta-
mano que podria proceder de diferentes loci (Martinez, 1997).
Un enfoque para superar los problemas anteriores podria ba-
sarse en el uso de marcadores moleculares como los poli-
morfismos de nucledtido Unico (SNPs), dado su gran potencial
para la deteccion de asociaciones entre las formas alélicas
de un geny los fenotipos (Rafalski, 2002). Los AFLP son uti-
les para estudios taxonémicos universales porque la meto-
dologia AFLP permite detectar un gran nimero de loci ano-
nimos, siendo asi capaz de clasificar accesiones indepen-
dientemente de las condiciones ambientales y la etapa de cre-
cimiento de la planta. Sin embargo, como la mayoria de los
caracteres deseables en mejora genética suelen ser agro-
nomicos cuantitativos y con influencia ambiental, los estu-
dios agro-morfolégicos siguen siendo criticos en la descripcion
de germoplasma, y pueden servir como una herramienta efi-
caz para la seleccion de parentales agro-morfolégicamente
diversos en los programas de mejora. Por lo tanto, la deter-
minacion de la diversidad molecular debe ser vista como un
complemento de la caracterizacion agro-morfoldgica.

Se caracterizaron seis especies de Agrostis en las 28 acce-
siones de la coleccion, mediante el uso de atributos de mor-
fologia floral y nivel de ploidia (2x, 4x y 6x). Asimismo se ca-
racterizaron cuatro taxones de F. rubra en 15 accesiones y
tres taxones de £ ovina dentro de las nueve accesiones de
la coleccion mediante caracteres de anatomia foliar y nivel
de ploidia. En F. rubra todas las accesiones estudiadas fue-
ron hexaploides (6x), en cambio, en F. ovina se encontraron
tres niveles de ploidia (4x, 8x y 10x). El 86% de las accesiones
de F. rubra se encontraron infectadas con hongos enddfitos
Epichloé con un porcentaje de infeccion que vario entre el 2%
y el 73%. También se detectaron semillas infectadas en seis
de las nueve accesiones de F. ovina con un porcentaje de in-
feccion que vario entre el 6% vy el 64%.

La caracterizacion agronomica, genética y la tasa de tolerancia
al hongo de la mancha del dolar permitié la seleccion positiva
de una accesion de F. rubra, una de F. ovina y tres accesiones
de A. capillaris, que se multiplicaron con el fin de su utilizacion
potencial en la creacion de nuevos cultivares para céspedes.
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Fotografia de los asistentes a la 562 Reunion Cientifica de la SEEP. La nieve hizo acto de presencia el dia 27 de abril de 2017 en la visita programada al Pla de

la Calma, en el Parque Natural del Massis del Montseny.

La 56 Reunion Cientifica de la SEEP se celebro entre el 25 y
el 28 de abril de 2017 en Barcelona, con el objetivo de cono-
cer el estado de la investigacion alrededor del fenémeno del
abandono de la actividad ganadera en los pastos, donde dos
discursos casi opuestos pugnan en las propuestas de gestion.
Por un lado, se propone la recuperacion de los grandes her-
bivoros salvajes como sustitutos del ganado doméstico y por
otro se propone el estimulo a la ganaderia tradicional por ser
generadora de indudables servicios ambientales. Dos opcio-
nes que probablemente puedan coexistir y que han generado
un interesante debate.
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El congreso tuvo dos sedes, una en la antigua Escuela Indus-
trial, donde actualmente se ubica el Servicio de Parques Na-
turales de la Diputacion de Barcelona, a quienes agradecemos
su colaboracion. La otra en el edificio de La Pedrera, sede de
la Fundacion Catalunya Caixa, a quienes también agradece-
mos las facilidades brindadas para la celebracion del evento.

Como singularidades de la edicion de este afno, cabe desta-
car la realizacion de un debate bajo el lema del congreso “Re-
naturalizacion vs. Ruralizacion” que fue moderado por J.L. Gon-
zélez Rebollar y en él participaron Deli Saavedra de Rewilding
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Europe, Carmen Garcia de la OCA de Baza y Elsa Varela del
CREDA - UPC - IRTA. En el debate se hablod de la recupera-
cion de los grandes herbivoros salvajes y de la conservacion
de la ganaderia tradicional, poniendo de manifiesto que am-
bas lineas argumentales son compatibles en nuestro territorio.

Otra novedad de esta edicion fue abrir al publico en general
la sesion dedicada a los recursos silvopastorales. Esta acti-
vidad fue promovida por el Departamet d’Agricultura, Rama-
deria i Alimentaci¢ de la Generalitat de Catalunya quien la di-
fundio a través de su Plan Anual de Transferencia Tecnolégi-
ca (PATT) y que supuso la participacion de unos 50 asisten-
tes mas en el congreso.

La primera salida de campo permitid que los asistentes co-
nocieran el desarrollo del proyecto Life-Montserrat, dedicado
al pastoreo del sotobosque mediterraneo para la prevencion
de incendios. La segunda salida se efectud en los pastos del
Pla de la Calma, en el Parque Natural del Montseny, donde la
nieve aportd un toque pintoresco a la visita. Por la tarde la sa-
lida continu¢ hasta la finca de Can Casellas, en la region del
Cabrerés. Alli se pudo observar un exitoso sistema silvopas-
toral adehesado en el dominio del hayedo y robledal. Cabe se-
Aalar que esta finca ya habia sido objeto de visita de la SEEP
durante la reunion de 1984 celebrada en Vic, momento en que
se iniciaba la transformacion de un sistema de interés forestal
a uno de interés ganadero.

El programa de la reunion cientifica también tuvo espacio para
la asamblea ordinaria de la SEEP (26/04/17) donde se acor-
daron algunas importantes novedades. Tras el andlisis de la
documentacion enviada a los socios y un breve debate, la
asamblea aprobd: (1) simplificar la denominacion de la aso-
ciaciéon a "Sociedad Espafola de Pastos", adoptando una
forma tradicional de nombrar a la SEEP y con el objetivo de
abrir la actividad de la asociacion a una mayor diversidad de
agentes; vy (2): aprobar la propuesta de nuevo logo e ima-
gen institucional que ya exhibe este nuevo nimero de la re-
vista Pastos.

La Reunién Cientifica se estructurd en cuatro sesiones te-
maticas: Botanica y Ecologia de Pastos, Produccion Vegetal,
Produccion Animal y Sistemas y Recursos Silvopastorales.

e Datos de participacion

El balance numérico de participacion en fue de 72 dele-
gados inscritos entre ponentes invitados, delegados, acom-
pafantes y miembros del comité organizador. A los ins-
critos hay que anadir 50 asistentes mas que participaron
en la sesion de Recursos Silvopastorales, que se planted
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como una jornada técnica, abierta a todo el publico, pre-
via inscripcion gratuita.

e Participacion de Espana:

- Representacion de 13 Comunidades Auténomas

- Colaboraciones de 14 Universidades Espanolas

- Colaboraciones de 3 Centros del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC)

- Colaboraciones de 13 organismos Publicos de
Investigacion no CSIC

- Gobiernos regionales

- Patrimonio Nacional

- Empresas de gestion ambiental y consultorias

- Colaboraciones de laboratorios interprofesionales

- Centros de formacion profesional

e Colaboraciones fuera de Espana:

- Colaboraciones de 10 Universidades de: Portugal (Uni-
versidad de Aveiro), Francia (Universidad de Lyon), Estonia
(Universidad de Tartu), México (Universidad Autdbnoma del
Estado de México (UAEM); Universidad Autbnoma de
Chiapas; Universidad Metropolitana de Lerma; Universi-
dad Autobnoma metropolitana Iztapalapa), Colombia
(Universidad de Narifio) y Nicaragua (Universidad Auto-
noma de Nicaragua)

- Colaboraciones de organismos Publicos de Investigacion
de Portugal (Instituto Nacional de Investigacion Agraria y
Veterinaria de Elvas), Francia (INRA-UMR; Centre National
d" etudes et de Recherche Apliquée Faune de Montagne
de Giéres; Office National de la Chasse et de la Faune Sau-
vage de Tououse; Experimental and theoretical Ecology Sta-
tion de Moulis), México (Instituto de Ciencias Agropecua-
rias y Rurales; Colegio Frontera Sur de Chiapas) y Colombia
(Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria).

¢ El programa cientifico se estructur6 en 13 sesiones de

trabajo que incluyeron:

- 4 Ponencias invitada en torno al lema del congreso

- Rewilding Europe (Deli Saavedra)

- Transhumancia (Carmen Garcia)

- Los grandes herbivoros en Catalufia (Jordi Ruiz del
Olmo)

- Reflexiones sobre pastoreo controlado en Andalucia
y Catalunya desde la Optica de la complejidad; Sis-
temas socio-ecologicos, resilencia y ruralizacion
(Elsa Varela).

- 1 mesa redonda en torno al tema central de la reunion
Renaturalizacion vs.Ruralizacion

- 56 Comunicaciones: todas con exposicion oral
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- 20 de Botanica y ecologia de Pastos

- 8 de Produccion vegetal

- 12 de Produccion animal

- 16 de Sistemas y recursos silvopastorales

e El programa de trabajo se completé con dos Jornadas
de Campo que incluyeron las siguientes visitas:

- MONTSERRAT: Actuaciones del Proyecto “Life Monse-
rrat” que incluye 14 municipios del entorno de Montse-
rrat, con una superficie de 32.000ha con dos objetivos
fundamentales:

- Elincremento de la resilencia y la estabilidad de los bos-
ques frente a los incendios, para disminuir el riesgo de
grandes incendios forestales en la zona.

- La mejora de la biodiversidad mediante la restauracion
de habitats y la recuperacion de especies de especial
interés para la conservacion
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- MONTSENY: Parque Natural del Montseny, Reserva de
la Biosfera

- CABRERES: Explotacién de bovino de cria en base al
aprovechamiento de rodales de pastos, rodales adehe-
sados y cultivos

e Otras actividades:

- Durante los dias de la reunion se pudo disfrutar, en la Sala
Noble de la Escuela Industrial, de una excelente exposi-
cion fotografica dedicada a la trashumancia, obra Car-
men Garcia.

- Los asistentes pudieron disfrutar también de una visita
guiada nocturna al barrio gético de Barcelona.

e Actividades complementarias

- Homenaje a dos socios de honor recientemente fallecidos:
D. Pedro Montserrat y D. Leopoldo Olea.
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La precision en el uso del lenguaje es necesaria en todas las
actividades humanas, pero si en alguna resulta realmente vi-
tal es en la cientifica. La actividad cientifica tiene por obje-
tivo la creacion y transmision de conocimiento, y su principal
herramienta para desarrollar su labor es el lenguaje. También
sucede lo mismo en el sector de la educacion, que se
orienta a la divulgacion del conocimiento; y en el de la ex-
tension, que actia a modo de enlace entre investigacion y
gestion para conseguir que el conocimiento cientifico se in-
tegre en la técnica, para que sea directamente Util. Por eso,
todas las areas del conocimiento tienen un lenguaje propio,
caracteristico, que emplean con asiduidad; un patrimonio
vivo y vital que deben cuidar con especial celo. Y la princi-
pal forma de hacerlo es recogiéndolo en un Diccionario. De
ese modo, el Diccionario se convierte en una herramienta im-
prescindible para el avance y la transmision de la ciencia,
para su incorporacion al mundo de la gestion y para su di-
fusion, mediante la educacion, en Universidades e Institutos.

La Sociedad Espafiola para el Estudio de los Pastos (SEEP)
tiene por objetivo fomentar el conocimiento y la mejora de los
pastos espafnoles. Por ello, ya en su primera reunion, cele-
brada en Zaragoza en 1960, el Prof. Montserrat Recoder
puso en evidencia la necesidad de mejorar la precision en la
terminologia y propuso elaborar un Nomenclator de pastos
que recogiese ese Iéxico propio. Tuvieron que pasar mas de
cuarenta anos para que esa propuesta diese sus primeros
frutos en forma de un Nomenclator Basico de Pastos en Es-
pana, que fue aprobado por la Asamblea General de la
SEEP celebrada en Alicante en abril de 2001 y publicado en
la revistas Pastos ese mismo afo. Con él, se dio un impor-
tante paso adelante en la unificacion de la terminologia re-
lacionada con los pastos. EI Nomenclator se empezé a
utilizar de forma generalizada en los ambitos cientifico y
académico y tuvo, incluso, una moderada repercusion en las
estadisticas agrarias. De ese modo, se configurd6 como un
pilar imprescindible para la investigacion y la transmision del
conocimiento ligado a los pastos. Sin embargo, a pesar de
ser necesario, el Nomenclator no resultaba suficiente. No
bastaba con establecer la acepcion valida de algunos tér-
minos pascicolas de especial importancia. Parecia conve-
niente elaborar, ademas, un documento que estableciese las
diversas acepciones de otros muchos términos relacionados
con la ciencia de los pastos; en definitiva, un Diccionario de
Pascologia. En consecuencia, la Asamblea General de la
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SEEP celebrada en enero de 2013, cre6 una Comision, co-
ordinada por su Vicepresidenta, la Dra. Martinez, cuya mision
era iniciar el proceso de elaboracion de ese documento. A
pesar de la mala fama de las comisiones, la que ahora nos
ocupa trabajé con orden, rapidez y eficacia y en un periodo
de tiempo sorprendentemente corto logré reunir un listado
inicial de términos que podrian ser recogidos en el Diccio-
nario. También durante ese corto periodo de tiempo, el Pro-
fesor Ferrer Benimeli, anterior Presidente de la SEEP vy
promotor y autor del Nomenclator Basico de Pastos, paso
a la situacion de Profesor Emérito, tras 44 anos de intensa
y fructifera actividad cientifica y docente. Esa conjuncion de
acontecimientos desemboco, de forma absolutamente 0-
gicay feliz, en el encargo de elaboracion del Diccionario de
Pascologia de la SEEP al Prof. Ferrer Benimeli.

El Prof. Ferrer Benimeli relne numerosos méritos que le
configuran con claridad como la autoridad espafnola mas
competente para la elaboracion de Diccionario de Pascolo-
gia. En primer lugar, la base que, como el sistema radical de
un arbol, ha permitido el desarrollo de su actividad cientifica
y académica: una formacion inicial en edafologia, pero soli-
damente apoyada en otras ramas del saber a las que el Prof.
Ferrer ha estado fuertemente vinculado y que resultan esen-
ciales para el conocimiento y la gestion de los pastos. Es el
caso de la geologia, la biologia, la agronomia, la economia,
la veterinaria o la sociologia, entre otras. En segundo tér-
mino, su fuerte vocacion y sorprendente capacidad de tra-
bajo que, como ya dijimos, han dado como resultado mas
de 44 afos de intensa y fructifera actividad cientifica y aca-
démica en ese ambito de conocimiento. En tercer lugar, su
participacion permanentemente activa, critica y dinamiza-
dora en la Sociedad Espafiola para el Estudio de los Pastos;
una labor que le ha permitido conocer de primera mano te-
mas no relacionados directamente con su linea de trabajo,
que le llevo a proponer y coordinar el macro-proyecto “Car-
tografia, Tipologia y Evaluacion de los Pastos Espanoles”, en
el que participaron mas de 200 investigadores, y que final-
mente le condujo a la Presidencia de la SEEP. Y, sobre todo,
el inmenso interés que siempre ha mostrado por el conoci-
miento y buen uso del lenguaje; un interés que no se res-
tringe al ambito cientifico y que, afortunadamente para la
SEEP, nos ha sometido a todos a un grado de exigencia que,
como en el caso de los pastos bien aprovechados, ha con-
seguido mayores niveles de calidad, eficiencia y produccion.

Quizas por atesorar esos méritos que acabamos de resumir,
al recibir el encargo de la SEEP, el Prof. Ferrer Benimeli no se
limité a elaborar un simple Diccionario de Pascologia. En la
obra que ahora tenemos el placer de presentar, resultado de
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mas de dos afnos de trabajo diario, intenso y exclusivo, el au-
tor no se ha limitado a ofrecer la definicion o descripcion de
cada uno de los mas de 3000 términos que contiene, como
corresponde a un diccionario. Ha recopilado, ordenado, re-
sumido y presentado, ademas, buena parte del saber rela-
cionado con cada uno de los términos, llegando en muchos
casos a ofrecer entre dos y cuatro paginas de informacion
actualizada sobre un concepto. De ese modo, el trabajo re-
sultante podria recibir también la denominacion de Enciclo-
pedia o Diccionario Enciclopédico de Pascologia. Ademas,
aporta otros complementos interesantes, como la indica-
cion de usos no recomendados; la inclusion de vinculos en-
tre distintas entradas mediante el uso de comillas; las
explicaciones sobre términos poco frecuentes en el Iéxico ha-
bitual; la etimologia, en algunos casos, y el listado de abre-
viaturas, siglas y simbolos alfabetizables. El cierre de la obra
en Zaragoza, ciudad en la que se celebro la primera Reunion
Cientifica de la SEEP y en la que se propuso la elaboracion
del Nomenclator de pastos hace ya 55 ahos, no deja de ser
una circunstancia curiosa.

Estamos plenamente convencidos de que el Diccionario de
Pascologia que ahora tenemos el placer y el honor de pre-
sentar sera una obra de obligada consulta para todos aque-
llos que estan relacionados con el mundo de los pastos y, en
especial, para los que proceden de los ambitos de la inves-
tigacion, la gestion y de la educacion. También estamos se-
guros que esa utilizacion se traducira un conocimiento mas
profundo y una mejor gestion para nuestros pastos y, por
consiguiente, en el cumplimiento del objetivo principal de la
Sociedad Espanola para el Estudio de los Pastos. Esta-
mos, por tanto, de enhorabuena.

Leopoldo Olea Marquez de Prado’
Dr. Ingeniero Agréonomo
Catedratico de Universidad

Escuela de Ingenierias Agrarias
Universidad de Extremadura
Presidente de la SEEP (1999-2007)

Alfonso San Miguel Ayanz

Dr. Ingeniero de Montes
Catedratico de Universidad

E.T.S. Ingenieros de Montes
Universidad Politécnica de Madrid
Presidente de la SEEP (2011-2015)

Junio 2015
1 Fallecido
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

INSTRUCCIONES PARA AUTORES

AMBITO DE LA REVISTA

La revista PASTOS admite articulos originales sobre la produccion
y utilizacion de pastos y forrajes, dentro de las areas de conoci-
miento siguientes: recursos naturales (suelo, agua, clima, etc.) en
los que se basa la produccion de pastos y forrajes; ecologia, nu-
tricion, proteccion, seleccion, mejora, manejo y conservacion de
especies forrajeras y pratenses; nutricion, alimentacion y manejo
de animales; sistemas de produccion animal con base en pastos
y forrajes; aprovechamiento de pastos; impacto ambiental de las
explotaciones ganaderas; estudios econdémicos; etc. El envio de un
trabajo a PASTOS implica que sus autores no han enviado simul-
taneamente el mismo original a otra revista para su publicacion.

CESION DE DERECHOS DE LOS AUTORES

Dado que la revista es de libre acceso, la publicacion en PASTOS
implica la cesion de los derechos de los autores para que PASTOS
pueda difundir sus articulos a través de las bases de datos que es-
time oportunas.

IDIOMAS

La revista PASTOS acepta articulos originales en espafiol e inglés.

TEXTOS ORIGINALES

Los textos originales se escribiran utilizando el programa Word de
Microsoft Office. No se requiere ninguna especificacion en cuanto
a formato (fuente de letras, espacios, etc). La extension maxima de
los articulos cientificos sera de 70.000 caracteres (sin espacios).
Para las revisiones cientificas y ponencias de reuniones cientificas
no hay un limite prefijado de caracteres.

ENViO DE LOS ORIGINALES

Se enviaran por correo electrénico a uno o a los dos editores
principales de la Revista PASTOS, D. Juan Busqué Marcos
(juanbusque@cifacantabria.org) y D. Ramén Reiné Vifiales
(rreine@unizar.es).

PROCESO DE REVISION DE LOS ORIGINALES

Los editores principales enviaran los originales recibidos a uno de
los editores asociados del area al que corresponda el trabajo. El
editor asociado asignara la evaluacion a un minimo de dos revi-
sores andbnimos externos y expertos en la tematica.

ORGANIZACION DEL TEXTO

Los articulos cientificos tendrén la siguiente disposicion:
- Titulo principal en idioma original (méaximo 25 palabras)
- Titulo en segundo idioma (inglés o espafriol)

- Titulo abreviado (para cabecera de paginas; maximo 50 carac-
teres con espacios)
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- Nombre autor/es

- Direccion autor/es

- Correo electronico del autor de contacto

- Resumen en idioma original

- Resumen en segundo idioma (inglés o espafiol)
- Palabras clave en idioma original

- Palabras clave en segundo idioma (inglés o espafiol)
- Introduccion

- Material y métodos

- Resultados

- Discusion (o junto a Resultados)

- Conclusiones

- Agradecimientos

- Referencias bibliograficas

NOMBRE DEL AUTOR O AUTORES

Nombre completo y dos apellidos. La direccion de los autores in-
cluira la direccion postal completa. Si los distintos autores tienen
direcciones diferentes, debe indicarse con un superindice
numeérico.

Se sefialara el autor para la correspondencia con un asterisco y
una nota con su correo electronico a continuacion de las direc-
ciones.

Ejemplo: Juan Fernandez Garcia*1, Antonio Gémez Ferran1 y Raul
Andrés Sarmiento2

1 Area de Produccién Animal. Facultad de Veterinaria.
Universidad de Cadiz. Plaza de la Ciencia s/n E-25371 Cadiz
(Espafa).

2 Area de Ecologia. Facultad de Biologia. Universidad de
Toledo.

E-45071 Toledo (Espafia).

* jfgarcia@tmail.com

RESUMEN

Debe ser informativo, no indicativo, para permitir al lector apreciar
el contenido e interés del trabajo. Debe informar sobre objetivos,
metodologia, resultados y conclusiones. En su contenido no debe
haber referencias ni al texto, ni a las figuras, ni a las tablas del ar-
ticulo resumido. Maximo de 300 palabras para articulos cientificos
y notas de investigacion, y 450 para las revisiones cientificas.

PALABRAS CLAVE

El resumen ira seguido de un maximo de cinco palabras clave que
no estén contenidas en el titulo.

SUBAPARTADOS

Para los apartados “Material y Métodos”, “Resultados” y “Discu-
sion”, se podra estructurar el texto en unidades menores como
subapartados jerarquizados.
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TABLAS

Las tablas deben estar concebidas y estructuradas de tal modo
que puedan leerse y entenderse por si mismas, con independen-
cia del texto. Se recomienda hacerlas con el procesador de textos
y nunca insertadas como imagen desde otro programa. Se situa-
ran al final del texto, después del apartado de referencias biblio-
gréaficas, aunque los autores podran indicar su preferencia de
ubicacion en el trabajo. Los titulos iran encima de las tablas.

Se traducira al segundo idioma inmediatamente debajo del titulo
en idioma original.

FIGURAS

Las figuras deben estar concebidas y disefiadas de tal modo que
puedan leerse y entenderse por si mismas, con independencia del
texto. Se enviaran en formato JPG o TIF a una resoluciéon minima
de 300 ppp, o como fichero de excel. Se indicara en el texto del
articulo su lugar de insercion. Se recomienda que las figuras sean
originalmente en color, pero cuidando que sean comprensibles en
la escala de grises. El pie (titulo de la figura) no formara parte de
la figura. Se escribira a continuacion de las tablas con la corres-
pondiente traduccion al segundo idioma.

FOTOGRAFIAS

Se recomienda incluir dos fotografias que ayuden a entender me-
jor aspectos importantes del trabajo. Estas deberan enviarse como
archivos TIF, JPG o PSD, con una calidad minima de 300 ppp. Se
publicaran en color. El pie (texto de la fotografia) no formaréa parte
de la fotografia. Se escribira en el texto a continuacion de los pies
de figuras con la correspondiente traduccion al segundo idioma.
Se recomienda especificar el autor de la fotografia.

CITAS DENTRO DEL TEXTO

Todas las citas que aparezcan en el texto deben figurar también
en el apartado de referencias bibliogréficas, situado al final del
texto, y viceversa.

1. Si el nombre/s del autor/es no forma parte del texto se citaran so-
lamente los apellidos, sin iniciales, entre paréntesis, en letra mi-
ndscula, seguidos del afio de la publicacion, separado por una
coma, en el lugar que corresponda.

Ejemplos: Caso de un autor “...(Garcés, 1995a)...”, caso de dos
autores “...(Pérez y Marqués, 2005)...”, caso de mas de dos au-
tores “... (Navarro et al., 2010)...”

2. Si el nombre/nombres del autor/es forma parte del texto se
pone el ano entre paréntesis.
Ejemplos: “...segun los trabajos de Garcés (1995a), Pérez y
Marqués et al. (2005), Navarro et al. (2010), ...".

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (al final del texto)

Las referencias bibliogréaficas se ordenaran por orden alfabético de
apellidos del autor o primer autor, si son varios. Para distintos tra-
bajos de un mismo autor, o autores, se seguira el orden cro-
nolégico del afio de publicacion. Si en un mismo afio hay mas de
una publicacion de un autor, o autores, se distinguiran afiadiendo
una letra al afio de publicacion.

Ejemplo: 2013a, 2013b.
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Forma de presentacion de las referencias al final del texto:
e Caso de revistas:

Formato:

APELLIDO/S INICIAL/ES [del nombre],...,...,... Y APELLIDO/S INI-
CIAL/ES [del nombre] [de los autores] (afio) Titulo del articulo.
Nombre completo de la revista [en cursivaj, volumen (nimero), pri-
mera pagina-ultima pagina (del articulo).

Ejemplos:

PEREZ A. Y MARQUES C. (2005) Caracterizacién de un sistema
productivo forrajero basado en el uso de recursos endégenos. Pas-
tos, 27(2), 124-145.

NAVARRO A.M., REQUES G. Y FERNANDEZ-RICO V. (2013) Fac-
tores asociados al crecimiento de Dactylis glomerata L. bajo dis-
tintos niveles de fertilizacién nitrogenada. Pastos, 41(2), 1-14.

e Caso de libros de un solo autor o grupo de autores para toda la
obra:

Formato:

APELLIDO/S INICIAL/S [del nombrel]....,... Y APELLIDO/S INICIAL/S
[del nombre] [de los autores] (afo) Titulo del libro [en cursival. Ciu-
dad de la Editorial, Pais: Nombre de la Editorial.

Ejemplos:

ALONSO MARTINEZ J. (2008) Los recursos forrajeros de la baja Ex-
tremadura. Badajoz, Espafa: Ediciones Alday.

JONES J., INGLISH J.K. Y SMITH A.S. (2012) British grasslands un-
der siege. Wallingford,UK: Commonwealth Agricultural Bureaux.

e Caso de libros colectivos, con capitulos escritos por distintos
autores:

Formato:

APELLIDO/S INICIAL/S [del nombrel]....,... Y APELLIDO/S INICIAL/S
[del nombre] [de los autores] (afio) Titulo del articulo o capitulo. En:
Apellido/s Inicial/s [del nombre],...,... y Apellido/s Inicial/s [del
nombre] [de los editores] (Ed, si es solamente un editor, o Eds, si
son dos 0 mas editores) Titulo del libro (en cursiva), pp. primera pa-
gina-ultima péagina (del articulo o capitulo). Ciudad de la Editorial,
Pais: Nombre de la Editorial.

En el caso de que haya mas de dos editores se pondra solamente
el primero seguido de las palabras et al.

Ejemplos [con uno o dos editores]:

SMITH A. (2010) Measuring productivity. En: Taylor B.J.F. (Ed) Me-
asures of pasture systems, pp. 25-40. Bristol, Australia: Ferguson
and Liar Ltd.

MARTINEZ N. Y RUIZ M.T. (2002) Fuegos prescritos. En: Garcia P.
y Bosque M. (Eds) Usos y problematica del fuego, pp. 115-147. Ciu-
dad Real, Espafia: Verdeamor.

Ejemplo [con tres 0 mds edlitores]:

GARCIA-NAVARRO R., ALVARENGA J. Y CALLEJA A. (2009)
Efecto de la fertilizacion fosférica sobre la presencia de especies
en el forraje de prados de montafa. En: Reiné R. et al. (Eds) La mul-
tifuncionalidad de los pastos: produccion ganadera sostenible y ges-
tion de los ecosistemas, pp 197-203. Huesca, Espafia: Sociedad
Espafiola para el Estudio de los Pastos.
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e Caso de recursos en internet:

En el caso de que la referencia bibliografica tenga un acceso URL
a su contenido, se recomienda especificarlo al final de la referen-
cia con la fecha de consulta.

Ejemplo:

ALONSO MARTINEZ J. (2008) Los recursos forrajeros de la baja Ex-
tremadura. Badajoz, Espafia: Ediciones Alday.

Disponible en: http://pastosextremadura.org/librorecursos.pdf.
Consulta: 14 abril 2013.

UNIDADES DE MEDIDA

Para las unidades de medida se seguira el Sl (Sistema Interna-
cional de Unidades). En general, los simbolos se escriben en mi-
nusculas, salvo si se trata de la primera palabra de una frase o del
nombre "grado Celsius", quedando invariables en plural. Nunca los
simbolos van seguidos de punto, salvo si se encuentran al final de
una frase. En este caso el punto corresponde a la ortografia habi-
tual de la frase pero no forma parte del simbolo (es incorrecto es-
cribir kg., ha., km.).

El simbolo de litro sera L cuando vaya precedido por un numero y
I cuando lo sea por un prefijo de fraccion (ejemplo, ml). Cuando las
unidades no vayan precedidas por un nUmero se expresaran por
su nombre completo, sin utilizar su simbolo. Ejemplos de simbolos
comunes: kilogramo = kg, hectarea = ha, metro = m, kilémetro =
km. (en este Ultimo caso el punto no forma parte del simbolo, se
pone porque es final de frase).

Expresion algebraica de los simbolos de las unidades Sl

1. Multiplicaciéon. Cuando una unidad derivada esté formada mul-
tiplicando dos o varias unidades, los simbolos de las unidades
Se separaran por un espacio. Ejemplo: N m.

2. Divisién. Cuando una unidad derivada esta formada dividiendo
una unidad por otra, se puede utilizar una barra inclinada (/), una
barra horizontal o exponentes negativos.

Ejemplo: m/s o m s-1. No debe utilizarse la barra inclinada y los
exponentes negativos en un mismo articulo. Hay que optar por
uno de los dos.

3. Nunca, en una misma linea, debe seguir a una barra inclinada
un signo de multiplicacién o de division, a no ser que se utilicen
paréntesis para evitar toda ambigtedad.

Ejemplo 1: m/s2 o m s-2, son expresiones correctas, pero m/s/s,
es incorrecta.

Ejemplo 2: m kg/(s3 A) o m kg s-3 A-1, son expresiones correc-
tas, pero m kg/s3/A y m kg/s3 A, son incorrectas.

NOTACION NUMERICA

1. En el texto se utilizaran palabras para los valores de cero a
nueve y cifras para los valores superiores.

2. Debe dejarse un espacio entre grupos de tres digitos, tanto a la
izquierda como a la derecha de la coma (15 739,012 53). En nu-
meros de cuatro digitos puede omitirse dicho espacio. Los nu-
meros de los aflos deben escribirse sin separar el primer digito
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del segundo (es correcto escribir afio 2011). Ni el punto, ni la
coma deben usarse como separadores de los miles.

Ejemplo: el numero ciento veintitrés millones trescientos veinti-
cinco mil ciento setenta se escribe 123 325 170 (123.325.170 0
123,325,170 son formas incorrectas).

3. Las operaciones matematicas solo deben aplicarse a simbolos
de unidades (kg/m3) y no a nombres de unidades (kilo-
gramo/metro cubico).

4. Debe estar perfectamente claro a qué simbolo de unidad per-
tenece el valor numérico y qué operacion matematica se aplica
al valor de la magnitud.

Ejemplo: es correcto escribir 35 cm x48 cm o0 100 g = 2 g (35 x
48 cm o 100 + 2g son formas incorrectas).

CIFRAS DECIMALES

Dentro del texto en espariol:
Se separaran de la parte entera por una coma abajo (,).
Ejemplo: 10,17 (10.17 es forma incorrecta).

Dentro del texto en inglés (summary):
Se separaran de la parte entera por un punto.
Ejemplo: 10.17 es correcto.

ABREVIATURAS

Las abreviaturas deberan definirse la primera vez que se mencio-
nen en el texto (Efemplo: “politica agraria comun (PAC)”) y de
nuevo en todas las tablas y figuras donde aparezcan.

NOMBRES DE PLANTAS, CULTIVARES, ETC.

El nombre botanico de las plantas se escribira en cursiva, en letra
minuscula, con excepcion de la primera del género, que seré ma-
yuscula.

El nombre de las variedades comerciales, o cultivares, se escribira
con letra normal y entre comillas simples o bien con letra normal
precedido de cv (simbolo de cultivar) cuando sigan al nombre bo-
tanico de la especie.

Ejemplo: Lolium multiflorum Lam. “Tama” o Lolium multiflorum Lam.
cv Tama.

En el caso de cultivos de microorganismos se indicara la proce-
dencia y denominacion cuando estén depositados en colecciones
reconocidas. Los nombres vulgares de plantas deben ir seguidos
del nombre botanico entre paréntesis la primera vez que aparez-
can en el texto.



