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La investigacion al servicio de la sostenibilidad y
seguridad alimentaria en un contexto de cambio
climatico

Del-Canto A, Mena Petite A, Pérez-Lopez U, Aldezabal A, Mufioz-Rueda
A, Lacuesta M

1. INTRODUCCION

La actividad agricola estd siendo sometida a una creciente presion para
incrementar y mejorar su productividad, con el fin de asegurar el suministro de
alimentos en un escenario de cambio climatico y de creciente poblacion mundial.
Durante afios, la produccidn agricola se ha basado en un aumento continuo de la
produccién, incrementando el uso de fertilizantes, pesticidas, y un descenso en la
biodiversidad de cultivos. Los dafios que este tipo de practicas han generado en el
medio ambiente, unidos a un aumento de la sensibilidad del consumidor por los
temas medioambientales y el bienestar animal, asi como un mayor apoyo a las
técnicas de produccion tradicionales y a la produccion de cercania, estan
modificando, aunque lentamente, los sistemas de produccion. A esto hay que
afadir el impacto que el cambio climatico puede tener en los sistemas
agroforestales a medio y largo plazo. Asi, el aumento del CO, y de otros gases de
efecto invernadero, responsables del cambio climatico, estan provocando el
incremento de la Ta, de los ciclos de sequia y de la salinizacion de los suelos. Estos
cambios provocan importantes modificaciones en la fisiologia de las plantas
alterando el crecimiento, la productividad y la calidad de los productos agricolas y
los recursos naturales de la montana (sistemas extensivos).

Estos cambios deben ser abordados desde diferentes perspectivas para evitar, o al
menos minimizar, el impacto que el cambio climatico puede tener en los sistemas
bioldgicos, en la biodiversidad, en la produccién de alimentos y en la seguridad
alimentaria. Por ello, es fundamental llevar a cabo investigaciones tanto basicas
como aplicadas que permitan conocer, no sélo el efecto que el cambio climatico
tiene sobre la produccion y calidad de los alimentos, sino también la capacidad de
adaptacion, tanto de los cultivos agricolas como de los recursos pascicolas frente a
la nueva situacién ambiental, buscando estrategias que minimicen los impactos
negativos y favorezcan los sistemas de produccién frente a las nuevas situaciones
ambientales.
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Nuestro grupo de investigacion Fisioclima CO, de la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU) lleva mas de 20 afios analizando la interaccion del incremento del CO,
y los principales estreses asociados (como la T, déficit hidrico, fertilizacién
nitrogenada, salinidad) en la productividad y supervivencia de diferentes especies
vegetales de interés agrondmico como cebada, alubia, maiz, sorgo, lechuga. Asi
mismo, se han realizado estudios ecoldgicos de comunidades en pastos
seminaturales, evaluando la interaccion de especies vegetales pratenses y la
interaccion vegecidn- herbivoro con el fin de obtener un aprovechamiento éptimo
de los pastos de montana. Los objetivos principales que se persiguen en nuestras
lineas de investigacion son los siguientes:
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1. Conocer en profundidad los mecanismos ecofisiolégicos y la capacidad de
adaptacion de las especies de interés agricola a las condiciones impuestas
por el cambio climatico. Estos conocimientos ayudarian a establecer las
pautas de respuesta de las plantas frente a los estreses ambientales, tanto
desde el punto de vista genético como fisiolégico y podria utilizarse en
programas de mejora. Para ello, trabajamos en: (i) la seleccidon de nuevas
variedades de cebada mas tolerantes a sequia, CO, y T%; (ii) la mejora de
las interacciones rizobio-leguminosa que permita adaptar los cultivos ante
las nuevas situaciones ambientales de CO, y sequia, reduciendo el uso de
fertilizantes nitrogenados; (iii) el estudio comparado de la produccién
ecoldgica y convencional de leguminosas para dotar de herramientas que
permitan fomentar el uso de la agroecologia como alternativa de
produccion.

2. La optimizacion de los recursos pascicolas analizando la incidencia que la sequia
y las practicas asociadas al pastoreo pueden tener en la produccién y
calidad final de los pastos. Mediante un experimento en invernadero
(mesocosmos) se analizara el efecto que los principales mecanismos
inducidos por el pastoreo (defoliacion, fertilizacion, dispersién de semillas)
en situaciones de sequia, ejercen sobre la diversidad floristica, calidad
nutritiva y relaciones de competencia de los pastos seminaturales
atlanticos.

3. Encontrar estrategias que minimicen el impacto del cambio climaticoy
permitan una produccién sostenible y la seguridad alimentaria presente y
futura.

2. TRAYECTORIA Y RESULTADOS MAS DESTACABLES DEL GRUPO
FISIOCLIMA- CO,

En la actualidad, el grupo de investigacién de la UPV-EHU Fisioclima- CO, dirigido
por el Dr. Mufioz-Rueda, estd compuesto por 15 investigadores (7 profesores, 5
postdoctorales, 3 predoctorales) que pertenecen a las areas de conocimiento de
Fisiologia Vegetal (liderado por el Dr. Alberto Mufioz) y Botanica (liderado por la
Dra. Arantza Aldezabal).

El equipo de fisiologia vegetal, posee una amplia experiencia en el estudio de la
interaccion del aumento del CO, con otros estreses ligados al cambio climatico
como la sequia y la salinidad. Tales estudios van encaminados a dilucidar los
mecanismos de la respuesta de la productividad de los cultivos (principalmente
cereales y leguminosas) al aumento del CO,y la busqueda de especies o cultivares
capaces de aprovechar el efecto estimulador que el aumento de CO; tiene sobre
la produccién de los cultivos bajo las condiciones de cambio climatico. En tales
ensayos se pone de manifiesto la necesidad de analizar de qué forma el elevado
CO, interactuara con otros estreses como la sequia y la salinidad, entre otros.

Tras haber contrastado algunas de las hipdtesis sobre la interaccién entre
diferentes factores asociados al cambio climatico en una sola especie, iniciamos
estudios en otros ecosistemas como los pastos de montana, donde conviven mas
de una especie y existe el factor de la competencia entre especies. Esta tematica
sirvio de nexo con los objetivos planteados en los estudios desarrollados en



condiciones naturales por el equipo de “Ecologia del Pastoreo y Dinamica
Forestal” de la UPV/EHU, de Botanica, que cuenta con una larga trayectoria en el
analisis de la interaccion entre los herbivoros y su habitat, asi como en el estudio
de la dinamica forestal y la diversidad fungica terrestre asociada a dichos
ecosistemas. Los trabajos realizados por dicho grupo tienen como objetivo
principal entender cdmo responden las comunidades vegetales a las
perturbaciones, sean naturales o generadas por el hombre (principalmente, el
pastoreo). En la actualidad, su actividad investigadora se centra en dos lineas de
investigacion: (1) el analisis de la interaccidn suelo-vegetacion y el efecto del cese
total del pastoreo sobre la composicion floristica del pasto, diversidad vegetal,
diversidad de la comunidad fungica endomicorricica, parametros fisico-quimicos
del suelo, asi como la temperatura, contenido de agua y la actividad de las
comunidades microbianas en suelo; (2) la evaluacidn y descripcion de los procesos
gue modifican los patrones temporales y espaciales de las especies lefiosas,
principalmente en matorrales y bosques, asi como el estudio de las interacciones
entre plantas y hongos micorricicos . El grupo se ha especializado en diversas
técnicas como la dendrocronologia y el modelado de patrones espacialesy
temporales.

Desde el ano 2016, tras la fusién de ambos equipos, el grupo de investigacion
Fisioclima CO, ha trabajado no sélo en condiciones controladas en cdmaras de
crecimiento, fitotrones o invernaderos, simulando las condiciones ambientales
ligadas al cambio climatico (como son sequia, salinidad, temperatura, elevado
CO,, etc), sino también en parcelas experimentales en el campo, en cultivo
convencional y ecolégico y en pastos seminaturales, lo que le confiere una
experiencia muy valiosa para avanzar en el conocimiento del efecto que las
condiciones ligadas al cambio climatico producen en cereales, leguminosas y
pastos seminaturales.

A continuacidn se describen de una manera esquematica y resumida algunos de
los resultados mas relevantes de nuestras investigaciones.

2.1. Respuesta de la cebada a la sequia y el elevado CO,

1- El elevado CO; alivia el impacto de la sequia en la cebada mejorando su estado
hidrico al disminuir la conductancia estomdtica y retrasando sus efectos sobre la
fotosintesis (Robredo et al., 2007).

2- El estrés hidrico influye de manera diferencial en las caracteristicas
fotosintéticas de cebada cuando crece a CO; elevado o a CO, ambiental. El
elevado CO; contrarresta el efecto de la sequia a través de mecanismos tanto
bioquimicos como fisioldgicos, disminuyendo el riesgo de dafios en el aparato
fotosintético, lo que permite a las plantas enfrentarse mas eficientemente al
estrés hidrico (Robredo et al., 2010).

3- El elevado CO, mejora el metabolismo del nitrogeno afectado por la sequia al
mantener un mejor estado hidrico y aumentando la fotosintesis, lo que permite
una mayor reduccion del nitrato y asimilacién del amonio, mitigando muchos de
los efectos de la sequia en el metabolismo del nitrogeno y permitiendo una mas
rapida recuperacion tras el estrés hidrico (Robredo et al. 2011).

2.2. Respuesta de la cebada a la salinidad y el elevado CO2

1- El impacto del estrés salino en el estado hidrico de la cebada es mitigado
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parcialmente por el elevado CO,, debido, en parte, a una mayor capacidad de
realizar ajuste osmodtico y una menor pérdida de elasticidad (Pérez-Lopez et al.,
20093, 2010a, 2014a).

2- El elevado CO, reduce las limitaciones, tanto estomaticas como fotoquimicas y
bioquimicas provocadas por la salinidad en la fotosintesis de los cultivares de
cebada. (Pérez-Lopez et al., 2012).

3- El estrés oxidativo causado por la salinidad en los cultivares de cebada es
mitigado por el aumento de la concentracién de CO, implicando menores tasas de
generacion de ROS y un mejor mantenimiento de la homeostasis redox como
consecuencia de una mas alta tasa de asimilacién y menor tasa de
fotorrespiracién, siendo ademas tal respuesta dependiente del cultivar (Pérez-
Lépez et al., 2009b, 2010b).

4- La concentracion de CO; contrarresta el efecto de la salinidad en la nutricidn
mineral al incrementar el crecimiento vegetal y la toma de iones como
consecuencia de una mayor fraccién de raices finas y de una mayor cantidad de
esqueletos carbonados, lo que podria permitir una mayor disponibilidad de ATP,
necesario para la toma de nutrientes (Pérez-Lopez et al., 2014b).

5- El efecto de la salinidad en el metabolismo del N es modulado por el nivel de
CO, de la atmdsfera a través de mayores tasas de toma, reduccién y asimilaciéon

del nitrégeno, mostrando niveles superiores de composicidn isotépica de 15Ny
proteinas, lo que les permite ser mas eficientes en el uso del nitrégeno y obtener
un mayor desarrollo (Pérez-Lépez et al., 2013c).

6- La reduccién del crecimiento provocado por la salinidad es, en parte,
contrarrestada por el elevado CO, ya que es capaz de sintetizar mas biomasa seca
por area, consecuencia de una mayor tasa fotosintética, y amortiguar la reduccion
de la expansion foliar, debido a un potencial de pared mas elevado (Pérez-Lépez
et al., 2013a).

2.3. Efecto del elevado CO; en la respuesta de leguminosas

1- La respuesta fisioldgica de las leguminosas al elevado CO, depende de la cepa
de Rhizobium inoculada. Dependiendo de las condiciones ambientales y la cepa de
S. meliloti inoculada, la respuesta de la planta al CO, elevado fue diferente.
Mientras que las plantas inoculadas con la cepa 102F78 mostraron una mayor
fotosintesis, fijacion de N2 bajo condiciones de CO, elevado que resultd en mayor
produccidn; las plantas inoculadas con la cepa 1032GMI mostraron una menor
respuesta a estas condiciones (Sanz-Saez et al., 2012a, 2012b, 2013).

2- La inoculacion con una cepa seleccionada de Bradyrhizobium japonicum no
altera la respuesta de la soja al elevado CO, en condiciones de campo, y se
concluye que a pesar de que la cepa seleccionada era mas eficiente que la nativa
en la fijacion de N2, fotosintesis y crecimiento, sin embargo, cuando se inoculan
con la cepa seleccionada macetas en las que ya existe una poblacion de cepas
nativas, no se observa un efecto positivo de la inoculacién; por lo que podemos
decir que las cepas seleccionadas, mejoran el crecimiento de las plantas de soja,
siempre que no existan cepas nativas en el suelo (Sanz-Sdez et al., 2015).

2.4. Seguridad alimentaria y mejora de la calidad nutricional de los vegetales

Los resultados de la investigacion demuestran que la produccion de biomasa y la



calidad nutricional de la lechuga pueden ser modificadas pero la respuesta es
dependiente del cultivar, y la eleccién de la mejor técnica de cultivo (usar elevada
intensidad de luz o agua salada solas, o acompanadas del elevado CO,) depende
de las caracteristicas de la lechuga que se quiera modificar (Pérez-Lopez et al.,
2013b, 2015a, 2015b).

2.5. El aporte de altas dosis de nitrégeno reduce el crecimiento en maiz, desde
un nivel celular hasta la planta entera

El nitrégeno es un nutriente esencial que limita la productividad agricola y cuyo
uso esta ampliamente extendido en la agricultura convencional. Sin embargo, el
exceso de fertilizantes nitrogenados, no sélo supone un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente, sino que incluso puede ser negativo para el
crecimiento del cultivo. En estos trabajos, resultados de la Tesis doctoral del Dr.

Saiz-Fernandez, se demostré que la aplicacidén de dosis altas de NO3- en un cultivo

de maiz no incrementaba la productividad del cultivo ni en condiciones
controladas ni en experimentos en campo. Incluso en condiciones controladas, se
observé una fuerte inhibicién del crecimiento, en plantas de maiz crecidas

durante 45 dias con concentraciones superiores a 5 mM de NO3-. Esta inhibicidon

del crecimiento, que se daba tanto a nivel radicular como aéreo, parecia estar
mediado por alteraciones en los niveles hormonales, asi se observé un incremento
en el nivel del acido 1-aminociclopropano-1- carboxilico, precursor del etileno en
hojas, que se translocé probablemente desde las raices, y un aumento de los
niveles de citoquininas que ocasiond una reduccion del tamario celular y del
numero de las células. La combinacion de estos efectos provocé la inhibicién

general del crecimiento en las plantas crecidas bajo altas concentraciones de NO3-

. Los resultados demostraron que la aplicacion de altas concentraciones de NO3-
inhiben el crecimiento en maiz mediante cambios en los niveles hormonales que
modifican el crecimiento celular, desde la célula hasta la planta entera y suponen
una menor productividad en campo (Saiz-Fernandez et al., 2015).

2.6. Efecto del cambio climatico en la competencia entre especies

La respuesta al cambio climatico es dependiente de la especie y del tipo de
competencia establecida entre las especies. Asi, el incremento de la biomasa a
elevado CO; en las gramineas es superior cuando crecen en competencia
intraespecifica que cuando crecen en competencia interespecifica. Mientras que
en el caso de las leguminosas se observa la respuesta contraria. Por otro lado, en
competencia intraespecifica las leguminosas estan mas afectadas por la sequia
gue las gramineas, mientras que en competencia interespecifica las leguminosas
aguantan mas que las gramineas. Estas diferencias a nivel de especie en la
respuesta del crecimiento al elevado CO, y a la sequia podria llevar consigo
cambios en la composicidn y biodiversidad de los pastizales en condiciones
climaticas futuras (Miranda-Apodaca et al., 2015).

2.7. Efectos del pastoreo sobre la vegetacion, el suelo, la actividad y diversidad
microbiana

Los resultados obtenidos hasta la actualidad por el grupo indican que los efectos
mas notables inducidos por una exclusién permanente del pastoreo (de al menos
5 afios) son la reduccion de la calidad nutritiva de las especies pascicolas
(Odriozola et al., 2014), |la ausencia de fluctuaciones térmicas diarias en la
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temperatura del suelo debido al efecto de aislamiento que produce la
acumulacién de la materia seca (manto) por falta de pastoreo, y unas relaciones
hidricas muy complejas que dependen de la textura del suelo y la radiacion solar
(Odriozola et al., 2014). Asimismo, se ha detectado una pérdida progresiva de
riqueza especifica en las parcelas excluidas, con una dominancia clara de
gramineas y ciperdceas. En consecuencia, los microorganismos del suelo
responden reduciendo su actividad enzimatica y biomasa microbiana,
aumentando las emisiones de CO2 y su tasa metabdlica (CO,), lo cual indica una
menor eficiencia metabdlica en ausencia de pastoreo (Aldezabal et al., 2015). Sin
embargo, en relacion a la diversidad bacteriana y fungica de las comunidades
microbianas, no se han encontrado diferencias significativas entre las parcelas
excluidas y pastadas (Aldezabal et al., 2015). Los resultados presentados en
Odriozola et al. (2017) corroboran una reduccion progresiva de especies vegetales
tras la exclusidon del pastoreo de 10 afios. También observamos que el pastoreo de
pequefios rumiantes retrasa la sucesidon vegetal de los bosques secundarios
(Laskurain et al., 2013).

3. OBJETIVOS PLANTEADOS PARA EL PERIODO 2016-2021

Objetivo 1: Seleccidon en campo de los cultivares de cebada que muestran
caracteristicas de adaptacion* (en base a produccion y calidad del grano) al
aumento del CO, y la disponibilidad hidrica. *Se define la adaptacion como la
capacidad de generar una alta produccidn con alta calidad nutricional y/o buena
aptitud tecnolégica en funcién del destino del producto.

Objetivo 2: Seleccién en condiciones controladas (camaras de crecimiento) de
las caracteristicas agrondmicas, fisiolégicas y moleculares responsables de la
mayor capacidad de adaptacion (en base a produccion y calidad del grano) a los
factores ambientales ligados al cambio climatico (alta Ta, sequia y elevado CO,) de
los cultivares previamente seleccionados en los ensayos en campo, lo que nos
servira como indicador comun para la posterior seleccion de los genotipos mas
adaptados.

Objetivo 3: Validar y comprobar la fiabilidad del caracter o caracteres
seleccionado/s en el laboratorio para la identificacién y seleccion de genotipos
de interés. Para ello, aquellos caracteres seleccionados en el objetivo 2 se
evaluaran en campo en el conjunto de los cultivares de partida y se
correlacionaran con los parametros de produccién y calidad del grano
establecidos, lo que nos permitira identificar y seleccionar los genotipos mas
adaptados a las condiciones futuras de cambio climatico (sequia, elevada CO, y
alta T9).

Objetivo 4: Estudiar el efecto del tipo de cepa de Bradyrhizobium en la
produccidn de soja en condiciones de CO, ambiente y elevado. En este objetivo
se analizard la respuesta fisioldgica y de produccion de una variedad de soja
crecida en condiciones de CO, ambiental y elevado a la inoculacién con tres cepas
de Bradyrhizobium japonicum aisladas en diferentes ambientes de CO2: (1) la cepa
SFJ4-24-, bacteria predominante en nddulos de soja crecidas en condiciones
ambientales de CO,; (2) la cepa SFJ14-36, predominante en nédulos de soja
crecidas en condiciones de CO; elevado; y la cepa USDA110, cepa "control"
seleccionada por su alta eficiencia en la fijacidon de N2. Este estudio se realizara en



dos condiciones diferentes, en cdmaras de crecimiento sometidas a CO, ambiente
y elevado, y en campo. El estudio de cdmaras permitira crecer las plantas en
condiciones de CO, controladas, y en ausencia de aporte de fertilizante
nitrogenado, por lo que el N que acumulen las plantas sera mayoritariamente
procedente de la fijacion de N2. Esto nos permitira estudiar qué cepa de
Bradyrhizobium es mas eficiente en la fijacion en los diferentes ambientes de CO,.
El experimento de campo, aunque se realizara solamente en condiciones de CO,
ambiental, nos permitira estudiar qué cepa estimula mas la produccién de soja en
condiciones edaficas y ambientales naturales tanto en cultivo ecoldgico como
convencional. Por lo tanto, el experimento de campo servird como confirmacion
de los datos obtenidos en camara.

Objetivo 5: Seleccidon de la asociacion simbidtica Rhizobium-Alubia mas eficiente
en condiciones de sequia con el fin de incrementar el potencial productor de
variedades locales y comerciales de alubia tanto en cultivo ecolégico como
convencional. En este objetivo se analizara la capacidad productiva de diferentes
variedades de alubia comerciales y locales cultivadas en suelos ecolégicos y
convencionales sometidos a sequia. Tras identificar las variedades mas
productivas en cada tipo de suelo, se procedera al aislamiento e identificacién de
las bacterias para su posterior inoculacion en las diferentes variedades de alubia 'y
evaluar si la inoculacién con una cepas resistente a la sequia ayuda a aumentar la
produccion.

Objetivo 6: Analizar el efecto que presentan dos factores asociados al cambio
climatico como son el enriquecimiento de CO, atmosférico y el estrés hidrico de
manera separada o conjunta en la ecofisiologia de especies pratenses (Festuca
rubra, Agrostis capillaris, Trifolium repens y T. pratense). A su vez, determinar si
existen diferencias entre las distintas especies y/o grupos funcionales y elucidar si
la respuesta a las variaciones ambientales se ve modulada por el tipo de
competencia en la que crecen las plantas. Se mediran un conjunto de variables
ligadas a las relaciones hidricas, a la respuesta del metabolismo fotosintético, a los
sistemas antioxidantes implicados en prevenir el dafio producido por la formacién
de radicales de oxigeno y al crecimiento de las plantas, su productividad, y calidad
forrajera.

Objetivo 7: Dilucidar los efectos del pastoreo y la sequia en la biodiversidad y
productividad de pastos de montaiia. El objetivo de este experimento es
cuantificar la contribucién individual del abonado, el re-semillado y la defoliacion
al efecto global del pastoreo en la biodiversidad vegetal y la produccién de
biomasa y calidad nutritiva, todo ello en el contexto del cambio climatico, es decir,
del cambio en la productividad derivado del descenso proyectado en las
precipitaciones.

4. RELEVANCIA E IMPACTO SOCIOECONOMICO Y TECNOLOGICO DE
LA PRESENTE INVESTIGACION

La busqueda e identificacion de caracteristicas agrondmicas, fisioldgicas y
moleculares que puedan ayudar a adaptar los cultivos de cebada a las condiciones
de cambio climatico, la busqueda de cepas de rizobios (Bradyrhizobium y
Rhizobium) que sean capaces de un mejor desarrollo en simbiosis con leguminosas
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como la soja y la alubia de tanto interés agrondmico como industrial bajo las
condiciones climaticas futuras, y el estudio de la influencia de factores ligados al
cambio climatico y al cambio global de los sistemas pascicolas seminaturales de
tanta importancia en el desarrollo ganadero de la CAPV, aborda un reto global al
gue se enfrenta nuestra sociedad y avanza en la busqueda de soluciones capaces
de dar respuesta a las demandas, tanto presentes como futuras, resultantes del
importante proceso de cambio y transformacion que vivimos. Por tanto,
constituye uno de los principios de actuacién en el disefio de las politicas publicas
de I+D+i, y asi queda reflejado en los objetivos de Horizonte 2020.

Otro problema que afronta este grupo de investigacion es el que viene
produciéndose durante los ultimos afos de forma generalizada en Europa, es el
abandono progresivo de los sistemas extensivos de pastoreo. El medio rural
espafiol ocupa en la actualidad cerca del 90% del territorio y acoge Unicamente al
25% de la poblacién del pais. El progresivo abandono de las actividades
agropecuarias en zonas de montana supone una notable pérdida de beneficios
socio-econdmicos en dichas zonas rurales, y por consiguiente, del bienestar del
conjunto de la sociedad. La politica rural europea (Politica Agraria Comun - PAC
2014-2020) esta tratando de establecer medidas para un mayor apoyo a la
sostenibilidad de los sistemas de pastoreo en montafia.

Nuestras lineas de investigacion estan dirigidas a la investigacién fundamental
cientifica y técnica que aborda los ocho grandes retos identificados en la
Estrategia Espafiola de Ciencia y Tecnologia y de Innovacidn. Los objetivos de cada
linea se encuadran en el contexto del Reto de la Sociedad denominado
“Seguridad, Calidad Alimentaria; Actividad Agraria Productiva y Sostenible,
Sostenibilidad Recursos Naturales, Investigacion Marina y Maritima”, del Plan
Estatal de Investigacidn Cientifica, Técnica y de Innovaciéon 2013-2016 del
MINECO. Por otra parte, los objetivos que planteamos se integran dentro del Reto
propuesto por la Unidn Europa en su propuesta Horizonte 2020, denominado
“Food Security, Sustainable Agriculture and Forestry, Marine, Maritime and Inland
Water Research and the Bio-Economy”.

5. BENEFICIOS E INNOVACIONES ESPERADAS CON LA PRESENTE
INVESTIGACION

Desde el punto de vista del conocimiento basico permitira conocer la respuesta a
nivel molecular, bioquimico y fisioldgico de las especies objeto de estudio ante las
condiciones ligadas al cambio climatico; qué aspectos a nivel estructural,
bioguimico y fisiolégico relacionados con el crecimiento, el desarrollo y la
productividad se ven alterados por esos factores ambientales, y de qué manera
inciden sobre la integracién funcional de la planta. El conocer la respuesta de los
cultivares analizados ante las condiciones ligadas al cambio climatico e identificar
gué aspectos a nivel agrondmico, fisiolédgico y molecular se ven alterados por esos
factores ambientales podrian servir de indicadores de la capacidad de adaptacion
de la cebada y las leguminosas objeto de este estudio. La inclusion de diferentes
cultivares conferira un amplio rango de respuesta que podria permitir predecir la
productividad futura en funcién de dichos cambios, ademas de identificar los
rasgos mas representativos de la tolerancia de estas plantas a los estreses, lo que
seria de gran interés para proyectos de mejora agraria.



Desde el punto de vista agricola e industrial este trabajo evidenciara la necesidad
de seleccionar genotipos/cultivares y cepas bacterianas que respondan mejor a
los factores del cambio climatico, y poder cumplir el reto relacionado con la
calidad y la seguridad alimentaria y la actividad agraria productiva y sostenible
(Orden ECC/1780/2013).

Desde el punto de vista socioecondmico se ampliara el conocimiento del impacto
del cambio climatico en la produccién de la cebada, la alubia y la soja, todas ellas
especies de alto valor econdmico. Estos conocimientos podrdn trasladarse a los
agricultores, incluyendo planes para la implementacion de medidas de adaptacién
ante el cambio climatico. Una vez identificados los caracteres morfofuncionales
indicadores de tolerancia al estrés y del rendimiento en condiciones climaticas
futuras, podran ser integrados en programas de mejora para la obtencion de
cultivares de cebada mas tolerantes, de cepas de bacterias mas eficientes en su
simbiosis con las leguminosas y que mejor respondan a las condiciones climaticas
futuras, y una mayor capacidad de preservar la seguridad alimentaria en
condiciones medioambientales mas sostenibles. Nuestros hallazgos se podrian
traducir en beneficios econdmicos para todos los sectores implicados.

En lo referente a las conclusiones que se obtengan las actividades relacionadas
con los pastos de montafia, serviran para definir y evaluar los beneficios asociados
al mantenimiento del pastoreo de montana derivados de las politicas publicas en
el medio rural. La informacidn resultante, ademas, puede servir para el disefo de
herramientas de fomento del pastoreo de montafia, y de otros mecanismos que
incrementen la eficacia de las politicas publicas para la promocion de actividades
pastoriles que cumplan con criterios de sostenibilidad y aseguren beneficios para
la sociedad en general y el mundo rural en particular.

El impacto esperado de los resultados a nivel cientifico-técnico, internacional,
social y/o econdmico en el reto anteriormente especificado se centra en los
siguientes aspectos:

1-Aportacion de datos novedosos multidisciplinares para la evaluacién de
sostenibilidad del sistema de pastoreo en la montafia cantabrica. El contraste de
estos resultados con los de otros estudios de pastoreo realizados en otras zonas
humedas de montafia en Europa proporcionara una perspectiva mas global para
evaluar la sostenibilidad de los sistemas de manejo en pastoreo y su contribucion
al mantenimiento de la biodiversidad. Desde el punto de vista socioecondmico,
nuestros estudios ampliaran el conocimiento del impacto del cambio climatico en
un ecosistema emblematico como son los pastos de montana y las implicaciones
econdmicas de tales cambios sobre el potencial de desarrollo ganadero de esos
pastizales.

2-Aportacion de evidencias cientificas sobre los cambios que el abandono del
sistema de pastoreo, o su progresiva desaparicidén, ocasionaran sobre la
vegetacion y suelos de los actuales ecosistemas de montafia, y su impacto medio
ambiental a corto y medio-largo plazo. Estas evidencias cientificas contribuiran a
la conservacidn y gestion eficiente de los ecosistemas de montafia con manejo
ganadero bajo escenarios de cambio climatico.

3-Estimacion de la emision de CO, de origen edéfico, debido a la actividad
microbiana y radicular del suelo, y evaluacién de propuestas reales para la
reduccion de la emision de dicho gas con objeto de minimizar el impacto medio
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ambiental del pastoreo sobre el cambio climatico global. Desde el punto de vista
medioambiental, se ampliara el conocimiento y la capacidad de intervencién para
comprender, prever, y, en su caso, manejar o mitigar la influencia que el cambio
climatico pueda tener sobre la biodiversidad de los grupos funcionales
caracteristicos de los pastos y proteger la riqueza pascicola y paisajistica, asi como
su uso con fines ganaderos y recreativos. Ademas se valorara la capacidad
sumidero de CO, de las diferentes especies y su interaccion con las fluctuaciones
medioambientales.

4-Aportacién de conocimiento sobre la necesidad, o no, de modificar las practicas
de manejo de los pastos, tanto desde el punto de vista agricola como ganadero.
Los resultados obtenidos en los experimentos desarrollados por el grupo podran
ser utilizados por los modelizadores para desarrollar y calibrar modelos de
simulacion y hacer predicciones del impacto del cambio climatico sobre los
pastizales bajo los escenarios futuros. Asimismo, los conocimientos obtenidos con
las investigaciones que se proponen podrian trasladarse a agricultores y
ganaderos incluyendo planes para la implementacién de medidas de adaptacion
ante el cambioclimatico.

6. PARTICIPACION Y COLABORACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION
CON OTROS AGENTES: INTERDISCIPLINARIEDAD E
INTERNACIONALIZACION

El logro de los objetivos de investigacion del grupo, cada vez mas ambiciosos,
exige la multidisciplinariedad y, por tanto, la cooperacion con otros agentes. Para
ello, contamos con diferentes colaboradores en la propia Universidad y en
diferentes Universidades Europeas. Precisamente, con el fin de impulsar la
interdisciplinaridad en el grupo, la colaboraciéon que comenzé en el afio 2009 con
las Dras. Arantza Aldezabal y Nere Amaia Laskurain participando conjuntamente
en proyectos subvencionados por la Catedra Unesco (UNESCO09/18), actualmente
se ha consolidado dando lugar a la fusién de ambos equipos. Sin duda, este hecho
amplia el abanico de objetivos abordables por el grupo de forma multidisciplinar,
y enriquece vy diversifica notablemente las relaciones nacionales e internacionales
con otros grupos de prestigio, que se comentan a continuacion.

Recientemente, se ha establecido una relacion de colaboracion con la Profesora
Elisabeth Ainsworth del Department of Plant Biology de la University of lllinois at
Urbana-Champaign, Urbana, Il (USA), en cuyo centro se han llevado a cabo
estudios por parte del Dr. Alvaro Sanz Saez de Jauregui, miembro del equipo,
relacionados con el estudio de la influencia del cambio climatico en la interaccién
simbidtica soja-Bradyrhizobium dentro de la segunda sublinea de investigacion
mas arriba mencionada, y en cuya unidad (Global Change and Photosynthesis
Research Unit) pretendemos desarrollar parte de la investigacion propuesta en la
presente solicitud.

Nuestro grupo también mantiene una estrecha colaboracién con la Dra. Cristina
Sgherri del Dipartimento di Chimica e Biotecnologie Agrarie de la Universidad de
Pisa (Italia). Con ella estudiamos los efectos del aumento del CO, con otros
estreses ligados al cambio climatico sobre las propiedades nutricionales y de
beneficio para la salud de distintos cultivos de interés alimenticio, como la



lechuga, desde un punto de vista de riqueza antioxidante. La Dra. Sgherri es
experta en quimica agricola y en la determinacion de compuestos fitoquimicos.
Fruto de esta colaboracion se han publicado distintos articulos cientificos y
capitulos de libro y la Dra. Usue Pérez Lopez realizd una estancia postdoctoral en
dicho laboratorio, lo que nos ha permitido alcanzar un elevado nivel en la
estimacion y el analisis de la calidad alimentaria.

Por otro lado, también llevamos una estrecha colaboracién con el Dr. Nigel Paul
(Universidad de Lancaster) especialista en estudios del impacto de la radiacidn,
fundamentalmente ultravioleta. En el seno de esta colaboracion también ha
habido intercambio de alumnos predoctorales de un centro a otro.

También mantenemos una estrecha colaboracion con el Dr. Karel Dolezal, del
Department of Chemical Biology and Genetics, Centre of the Region Hana for
Biotechnological and Agricultural Research, Olomouc—Republica Checa, grupo
experto en la identificacion de los diferentes tipos de citoquininas activas e
inactivas.

Para las aproximaciones experimentales en campo, colaboramos con la Dra.
Amaia Ortiz Barredo de Neiker-Tecnalia, como se observa en los proyectos que se
han desarrollado de manera conjunta. Asimismo, desde el afio 2014 hemos
establecido un Convenio con fines de Colaboracion en la Investigacién con la
Diputacién Foral de Alava, a través del Laboratorio Agropecuario de Eskalmendi.
Dicho convenio se concreta de manera mas especifica en el desarrollo y ejecucion
de analisis de control de calidad de materias primas y productos agricolas y
ganaderos, en base a los experimentos llevados a cabo por nuestro equipo en las
distintas lineas de investigacion especificadas en la presente solicitud.

Por otro lado, durante estos ultimos afios, las Dras. Aldezabal y Laskurain han
consolidado una estrecha relacion con grupos de otras disciplinas, de las cuales
destacamos las siguientes: (1) el equipo de Dr. Rodriguez Barrdén (grupo Lactiker
de la UPV/EHU, Valdivielso et al., 2016); (2) el equipo del Dr. Mijangos (grupo
Salud del Suelo de Neiker-Tecnalia, Aldezabal et al. 2015); (3) el equipo de la Dra.
Mandaluniz (Grupo Produccion Animal de Neiker-Tecnalia, Mandaluniz et al.
2011). Como fruto de esta colaboracion, en la actualidad las Dras. Aldezabal,
Laskurain y Sarrionandia comparten un proyecto coordinado titulado “Evaluacién
de la sostenibilidad del pastoreo de montafia de las ovejas lecheras: integracion
de aspectos productivos, medio-ambientales y socio-econédmicos”. Mas
concretamente, participan con el Dr. Rodriguez Barrén en el subproyecto
“Pastoreo de montafia: calidad y trazabilidad de alimentos tradicionales,
biodiversidad, adaptacion del sistema al cambio global y desarrollo rural
(TRADEMON, ref.: AGL2013-48361-C2-1-R)”, financiado por el MINECO (2014-
2016).

Paralelamente, la Dra. Laskurain y el Dr. Herrero (actualmente investigador
postdoctoral) han consolidado una estrecha relacidén con otros prestigiosos
investigadores, destacando los siguientes: (1) el Dr. Olano (Olano et al., 2002,
Olano et al., 2009, Laskurain et al., 2013), profesor del Area de Botanica del
Departamento de Ciencias Agroforestales de la Escuela de Ingenierias Agrarias de
Soria; (2) el Dr. Camarero investigador del Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC) y
el Departamento de Ecologia de la Universidad de Barcelona; (3) el Dr. de Zavala,
profesor del Departamento de Ecologia de la Universidad de Alcald, quien en la
actualidad coordina un grupo de investigacion sobre modelizacion de la dinamica
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de los ecosistemas terrestres con énfasis en el andlisis de los impactos del cambio
global y mecanismos de adaptacién.

Finalmente, bajo la direccion de la Dra. Sarrionandia, se esta desarrollando una
linea de investigacidn destinada al estudio de las interacciones entre plantas y

hongos micorricicos (Sarrionandia et al. 2015, Nouhra et al. 2015), para lo cual

actualmente contamos con la colaboracion del equipo del Dr. Nouhra (Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de Cérdoba, Argentina).
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