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RESUMEN

Tanto el castafio europeo como el americano son susceptibles a las
enfermedades causadas por hongos, las mas devastadoras son la de la tinta
(causada por Phytophthora spp.) y la del cancer o chancro (causada por
Cryphonectria parasitica). Mediante cruzamientos con los castafios asiaticos
(resistentes a tinta y a chancro), se han desarrollado hibridos que han paliado
el efecto negativo de las enfermedades. Sin embargo, estos hibridos o bien
pierden las caracteristicas tipicas del castafio europeo y del castafio americano
o bien se depura la informacion genética asiatica mediante un proceso de
retrocruzamientos, proceso para el que se necesitan alrededor de 20 afos
de esfuerzo. Las nuevas herramientas de la biotecnologia (marcadores
moleculares y transformacion genética) posiblemente ayuden a reducir
drasticamente el periodo de mejora. En concreto, mediante la produccion
de castafios transgénicos sera posible, a corto plazo, disponer de arboles
resistentes en un periodo de 2-4 afos de trabajo. En esta revision se pretende
hacer un estudio comparativo de los sistemas convencionales de mejora
genética del castafio y la aportacion de la biotecnologia en la consecucion de
castafios resistentes en un corto periodo de tiempo.
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ABSTRACT

The population of both European and American chestnut drastically
declined from the beginning of 20th century due to ink disease (caused by
Phytophthora spp.) and blight disease (caused by Cryphonectria parasitica).
Interspecific crosses with Asian chestnut species were carried out to
obtain resistant hybrids, and a backcross breeding strategy was developed
for American chestnut. However, this approach takes approximately two
decades. The development of genomic tools (molecular markers and genetic
transformation) will enhance traditional tree breeding technologies leading to
more certain and timely recovery of chestnuts. Public acceptance of transgenic
plants will probably be an obstacle, at least in Europe, to the application of
new technologies in chestnut improvement programmes.

Key words: chestnut, genetic transformation, molecular markers,
transgenic plants, tree breeding.

INTRODUCCION

El género Castanea se divide taxondmicamente en 13 especies que se
extienden en tres grandes areas geograficas del hemisferio norte, siendo la
distribucion de las especies mas importantes la siguiente: En Asia, el castafo
esta representado por dos especies donde Castanea crenata Sieb. and Zucc.
crece en Japon y C. mollisima B.L. lo hace en China y Korea; en Europa, en
donde C. sativa Mill. es la especie nativa; y en América del Norte, de donde
es originario C. dentata Bork (Vieitez et al., 1986). De modo puntual, algunas
de estas especies y variedades seleccionadas se cultivan en ciertos paises del
hemisferio sur, como Chile y Australia, con la idea de promover la industria
de la castafia.

Los castafios asidticos se caracterizan por ser arboles de porte més bien
bajo, castafias pequefias y muestran un elevado nivel de resistencia o tolerancia
a las enfermedades que atacan al castafio europeo y al americano. El castaio
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europeo es un arbol que alcanza los 20-25 metros, tiene una copa compacta, las
castafias tienen un mayor tamafo que las producidas por otras especies y esta
presente en 25 paises europeos cubriendo una superficie de aproximadamente
2 millones de hectareas (Conedera et al., 2004). El castafio americano es el
de mayor porte dentro de la especie, destacando su tronco rectilineo y estuvo
presente (antes del retroceso debido a la enfermedad del cancer) en la parte
este de Estados Unidos, desde el sur de Canada hasta el norte de los estados
de Alabama y Georgia, siendo la especie forestal dominante en algunas areas,
como en los montes Apalaches (Anagnostakis, 1982).

Historicamente, las castanas fueron utilizadas como fuente de alimento
en muchas poblaciones montafiosas de Europa debido a su excelente valor
nutricional y la madera se usé en la construccién de casas, muebles, la
produccién de taninos o, simplemente, como una fuente de energia renovable
(Bellini, 2005). En Europa, la poblacion de castafios se ha visto degradada
desde principios del siglo pasado debido al efecto de las enfermedades, al
despoblamiento de las areas rurales como efecto del desarrollo industrial de las
grandes areas urbanas y al abandono de las practicas de cultivo. Consecuencia
de ello, ha sido la progresiva disminucion en la produccion de castafias en
Europa, a partir de la mitad del siglo pasado, sobre todo en paises como
Francia, Espafa y Portugal (Fig. 1), de acuerdo con los datos de Buonous
(2002) y FAO (2002). En América, la irrupcion de la enfermedad del céancer,
devasto la poblacion de castafios hasta convertir esta especie dominante de su
area en un matorral (Rutter ef al., 1990).

En Galicia, el castafio es uno los arboles emblematicos de la region,
cultivado durante siglos desde su introduccion, posiblemente a través de los
romanos, en la que se producen, cosechan y se comercializan las castafias de
sus 80 cultivares identificados (Pereira-Lorenzo et al., 2006).

Tanto el castafio europeo como el americano han sufrido y sufren la
accion de dos enfermedades devastadoras como son la tinta y el chancro y
el estudio de las mismas asi como la recuperacion de los rodales de castafios
productivos ha sido motivo de numerosos estudios. En el presente trabajo
pretendemos hacer una revision sobre las medidas que se han adoptado para
inducir resistencia en C. sativa 'y C. dentata y la posibilidad de la aplicacion
de las nuevas herramientas de la biotecnologia en la mejora del castafio.
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Figura 1. Produccion de castafias en algunos paises europeos desde 1961 a 2000 (en
miles de toneladas/afio).

Las enfermedades del castano

Los castafios europeos y americanos son susceptibles a dos enfermedades
causantes por hongos: la enfermedad de la tinta, causada por Phytophthora
cambivora 'y P. cinnamomi y la enfermedad del chancro o cancer, causada por
Cryphonectria parasitica. Laenfermedad de la tinta fue detectada inicialmente
en Espafia a mediados del siglo XIX (Vannini ef al., 2002; Ferndndez de
Ana, 2002), y ha representado, probablemente, la patologia mas grave que ha
afectado al castaio europeo. Los sintomas de la enfermedad son facilmente
reconocibles durante el crecimiento vegetativo del arbol, ya que las hojas de
las partes mas altas de la copa pierden su caracteristico color verde fuerte
por otro mas palido y amarillento. Estas hojas suelen permanecer en la copa
durante el periodo invernal, cuando se cae el resto de las hojas. Al mismo
tiempo, se puede notar una zona necrotica de color marrén oscuro a negro
(tinta) en la unidn del tallo con la raiz, cuando se descorteza el tallo. El hongo
ataca el floema y el cambium de las raices y el cuello de unién con el tronco,
10-20 cm por encima del suelo (Fig. 2A), destruyendo los tejidos y alterando,
en consecuencia, el desarrollo del arbol. Es también una caracteristica de
la enfermedad la produccion de un exudado negro en el suelo que esta en
contacto con la raiz.

Al contrario que en el caso de la enfermedad de la tinta, el hongo
Cryphonectria parasitica causante de la enfermedad del chancro o céncer,
penetra en el castaflo por la parte aérea (normalmente a través de heridas,
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infectando el tejido cambial), tanto en el tronco como en las ramas laterales
y, de forma especial, en las zonas de unioén de la rama y el troco. Como una
primera reaccion, la parte de la corteza atacada adquiere un color pardo-
rojizo y de forma irregular para, posteriormente, producirse una hinchazon
(Fig. 2B) tipica del cancer que es capaz de matar el arbol cuando el ataque es
muy virulento o bien matar las ramas y tallos cuando el ataque tiene lugar en
estas zonas.

Figura 2. A. Planta de castafio mostrando la sintomatologia de la enfermedad de la tinta
(S.N. Jeffers, Clemson University, USA). B. Engrosamiento de la corteza del tronco de un
castafio afectado por chancro. Se puede observar el desarrollo de nuevos brotes por debajo de
la zona afectada, reaccion tipica de los castafios enfermos. C. Arbol de castafio afectado de
chancro con una rama completamente seca; el resto del arbol permanece sano.

En estos casos el resto del arbol mantiene un crecimiento normal
mientras en las ramas afectadas se secan (Fig. 2C) (Vannini et al., 2002).
La mortalidad causada en el castafio europeo no es tan elevada como en
el castaio americano, cuya poblacion practicamente ha desaparecido en lo
que se considera uno de los mayores desastres forestales a nivel mundial.
El castafio europeo es parcialmente tolerante al céncer, en parte debido
al fenomeno de la hipovirulencia, que es una atenuacion de la virulencia
del patogeno causada por un hipovirus (Grente, 1975, 1981). En Europa,
los arboles han coexistido con la enfermedad durante décadas sin efectos
desastrosos, aunque en paises como Espafia y Portugal, el dafio ha sido
continuo (Turchetti y Maresi, 2005).

Una informacion mas exhaustiva de las caracteristicas de estas dos
enfermedades puede encontrarse en Vieitez et al. (1996).
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Mejora genética del castafio

Desde que, a principios del siglo pasado, se hizo patente el efecto
letal de las enfermedades antes sefialadas con el consiguiente deterioro de
las poblaciones de castafio tanto en Europa como en Estados Unidos, los
investigadores trataron de poner freno al proceso mediante el control de la
reproduccion y dispersion de los agentes causantes de las dos enfermedades.
Los resultados no fueron muy alentadores pero pronto se observo que los
castafos asiaticos (Castanea crenata 'y C. mollisima) mostraban tolerancia
o resistencia a Phytophthora y Cryphonectria. Se inicid, entonces, una serie
de estudios para conocer los mecanismos de resistencia y la posibilidad de
transferir los genes de resistencia de los castafios asidticos a los europeos y
americanos. Se iniciaron entonces los programas de mejora genética vegetal
utilizando las herramientas disponibles por aquel entonces. A dia de hoy,
la ciencia dispone de la biotecnologia como una nueva herramienta que, al
menos de forma tedrica, puede complementar y/o mejorar la resistencia del
castafo a las enfermedades.

En los parrafos siguientes comentaremos los logros alcanzados en
ambos casos.

Mejora genética del castaiio mediante técnicas convencionales

En Europa, el programa de mejora comenz6 con la produccion de hibridos
resistentes a la tinta utilizando C. sativa como el progenitor femenino y
C. crenata o C. mollisima como el masculino, habiéndose introducido
plantulas de los castafios asiaticos entre 1917 y 1940 (Elorrieta, 1949). En
Europa, este programa se inicidé en Espafia por Gallastegui (1926) con el
animo de combinar las mejores caracteristicas de C. sativa y C. crenata,
seguido por los trabajos de Urquijo (1944) en la produccion de nuevos
hibridos y sus descendientes, haciéndose ensayos de resistencia sobre 10.000
plantas de hibridos derivados de diferentes familias (Vieitez, 1961; Vieitez
et al., 1996). Posteriormente a estos estudios, otros paises como Francia o
Portugal siguieron programas de mejora similares.

En todos los programas europeos se utilizaron hibridos de primera
generacion o sus descendientes y se seleccionaron por su resistencia a
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tinta. Desgraciadamente, no se depurd la informacion genética de los castafios
asiaticos mediante retrocuzamientos con lo que, en muchos aspectos excepto
la resistencia a la tinta, los hibridos son inferiores al castaiio europeo: menor
vigor, calidad de las castafias inferior, baja afinidad en los injertos con cultivares
locales, sensibilidad a las heladas de primavera y a la sequia del verano y
dificultades de adaptacion a las condiciones climaticas de algunas areas.

Programas similares se siguieron en Estados Unidos para obtener
hibridos resistentes a chancro, pero estos programas se abandonaron a mitad
de los anos 1960 porque, aunque se identificaron hibridos con diferentes
grados de susceptibilidad a la enfermedad, no obtuvieron ejemplares
completamente resistentes que mostrasen el fenotipo de C. dentata
(Jaynes, 1968). Sin embargo, en los afios 1980 se retomaron con interés los
programas de mejora del castafio americano al entender que podria ser un
buen candidato de un programa de mejora mediante retrocruzamientos ya
que florece relativamente rapido y el control de la resistencia se debe a un
numero limitado de genes (Rutter y Burnham 1982; Anagnostakis, 1992). A
través de la American Chestnut Foundation se inici6 un programa de mejora
utilizando el castafio chino como parental no recurrente siendo retrocruzados
con diferentes parentales de castafio americano. El objetivo final es la
obtencion de castafios americanos (en el 99% de sus genes) pero resistentes
a la enfermedad. Se ha comprobado que ejemplares de la tercera generacion
de retrocruzamientos tienen el fenotipo del castafio americano (Diskin ef al.
2006) y actualmente se esta evaluando una progenia denominada BC,F, por
su resistencia a chancro (Hebar, 2006; Maynard et al., 2008).

De los datos anteriores puede concluirse que los hibridos utilizados en
Europa contienen una gran carga genética de castafios asiaticos mientras
que en Estados Unidos esa carga se ha ido depurando hasta reducirse al
minimo nivel. Se disponen ya de ejemplares que muestran el fenotipo del
castaflo americano y que puedan ser resistentes a chancro, pero el tiempo
requerido para llegar a esta situacion idonea ha sido de 20 afos.

Biotecnologia y su aplicacion en la mejora del castaiio

El desarrollo de las herramientas biotecnolégicas producido en los tltimos
20 afos ha permitido abordar objetivos impensables unas décadas antes. La
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aplicacion de las nuevas técnicas moleculares al conocimiento y mejora de las
plantas estd avanzando de forma notable y tiene su expresion mas evidente
en la utilizacion de marcadores moleculares y en la transformacion genética.
Estas tecnologias se estan aplicando a la mejora del castafio.

Marcadores moleculares

La poblacion de castafio en Europa es enormemente compleja debido,
entre otros aspectos, a las diferentes €épocas de su expansion, a la seleccion
de variedades especificas, al retroceso causado por las enfermedades, a la
dispersion de hibridos euro-asidticos, etc. Muchos investigadores estan
estudiando la variabilidad genética de las poblaciones naturales y variedades
cultivadas en Europa, aspectos que son de gran relevancia en el estudio y
conservacion de la biodiversidad y el estudio de caracteres adaptativos
(Casasoli et al., 2001; Marioni et al., 2003). Aunque inicialmente se utilizaron
isoenzimas como marcadores moleculares hoy dia se emplean otros como
RAPDs, AFLPs, ISSRs, SSRs, SNPs, ESTs, etc. Las herramientas genémicas
para el castafio estan actualmente en pleno desarrollo y existe una plataforma
(www.fagaceae.org) en la que se actualizan las secuencias del genoma que
se van identificando. La genomica del castafio ayudara a identificar muchos
de los genes y sus localizaciones, suministrard informacion sobre el caracter
complejo de la resistencia a enfermedades, se podran clonar factores de
resistencia especificos y se podran acelerar los programas de mejora mediante
retrocruzamientos (Wheeler y Sederoff, 2009). Por tanto, los programas de
mejora clasica necesariamente deberian hacer uso de los resultados que se
obtengan con los diferentes marcadores moleculares.

Transformacion genética

Uno de los mayores avances en la mejora de especies vegetales se ha
conseguido con la transformacion genética mediante la insercion de genes
especificos en el genoma de la planta objeto de mejora. Una premisa
fundamental para tener éxito en la produccion de plantas transgénicas es
el disponer de un sistema de regeneracion in vitro adecuado que permita la
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obtencion de plantas a partir de células, 6rganos o tejidos susceptibles de
infeccion mediante Agrobacterium tumefaciens como agente portador del gen
que pretende introducirse en la planta.

En los ultimos 20 afos, ha sido posible la regeneracion in vitro del
castafio a partir del cultivo de yemas axilares, lo que ha hecho posible la
clonacién de genotipos élite, no s6lo a nivel de laboratorio sino también
a nivel comercial (Vieitez et al., 2007). Sin embargo, este sistema no es
apropiado en transformacion genética debido a la formacion de quimeras,
tal como se demostrd con el primer intento de transformacion genética del
castafio (Seabra y Pais, 1998). Para paliar esta situacion, se han desarrollado
sistemas de regeneracion mediante embriogénesis somatica. En castafio
europeo, los primeros resultados datan de 1990 (Vieitez et al., 1990)
habiendo utilizado embriones cigdticos inmaduros como fuente inicial de los
cultivos. Posteriormente, se han establecido cultivos embriogénicos a partir
de secciones de hojas (Corredoira et al., 2003, 2008), lo que puede permitir la
clonacién y la transformacion genética de material seleccionado. En castaio
americano, s6lo se ha obtenido embriogénesis somatica a partir de embriones
inmaduros (Merkle et al., 1991; Xing et al., 1999) pero las diferentes etapas
del proceso no difieren mucho a las del castafio europeo. Al cabo de los
afios puede decirse que los sistemas embriogénicos en ambas especies estan
perfectamente definidos y consolidados, aunque es preciso mejorar las tasas
de induccion a partir de material clonal asi como las etapas de maduracion,
germinacion y conversion en plantas (Corredoira et al., 2006).

Como hemos dicho anteriormente, los primeros intentos de producir
castafios transgénicos fueron infructuosos, porque la seleccion del material
vegetal de partida no fue el correcto. El primer protocolo que permitid el
establecimiento de lineas transgénicas de castafio, el establecimiento
en invernadero de estas plantas y la comprobacion de la estabilidad
de los genes insertados fue publicado por Corredoira et al. (2004). Se
utilizaron Unicamente genes marcadores (nptll y gus) que permitieron la
seleccion de los transgenes en medios con kanamicina y la identificacion
de los embriones transformados mediante la reaccion GUS. El protocolo
(resumido en la Fig. 3) necesita, al menos, de 12 semanas desde el inicio
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Protocolo de transformacion genética del castano
Precultivo de
Rllbuiones 1. Después de 8 semanas de cultivo con subcultivos a
L medio fresco de seleccién a intervalos de 15 dias, los
embriones somaticos vy callos resistentes a kanamycina
se transfirieron a medio fresco de seleccion durante
% otras 4 semanas . Formacién de embriones
Los embriones se 2. Después de este periodo (12 semanas en total) los transfc{rmados 8 serr}anas
e 20 e;< ' P p después de ser transferidos
; 3 plantos que sobreviven se evaluan sobre la base de la a2 un medio dalceleee
min en la suspension actividad GUS para determinar la eficacia de la
bacteriana (ODgp)=0,6) y transformacion .
luego se secan en papel
de filtro estéril 3. Se aislan embriones en el estado cotiledonar de las
lineas GUS-positivas y se subcultivan en medio selectivo
para su proliferacién y el establecimiento de diferentes |L0S embriones se transfieren
@ lineas embriogénicas transgénicas . a placas Petri que contienen
medio de proliferacion
4. La transformaciéon se comprobd mediante PCR vy suplementado con 300 mg/!
! Southern blot analysis. carbenicilina , 200 mg/|
168 . iones e cefotaxima and 159 mg/|
transfieren a medio de ‘yikanarr'n’cma (medio de
proliferacion con seleccion)
. Secado en
reguladores de crecimiento % ] .
y se co-cultivan durante 3-4 filtro
dias Los embriones se lavan
l_l s> durante 30 min con agua ———————"

esterilizada que contiene

500 mg/| cefotaxima

Figura 3. Protocolo seguido para la transformacion genética del castafio a partir del
cultivo de embriones somaticos. Son necesarias 12 semanas desde el inicio del proceso hasta
que pueden realizarse los primeros ensayos GUS para determinar la eficacia del proceso
(Adaptado de Corredoira et al., 2004, 2007).

hasta la identificacion de los embriones transgénicos mediante la reaccion
GUS. La eficacia de la transformacién esta supeditada a una serie de factores
como son la combinacién plasmido/cepa bacteriana, tiempo de co-cultivo,
tipo y concentracion de antibioticos, el genotipo, etc. Teniendo en cuenta todos
estos factores, se han conseguido tasas de transformacion del 25% en el castafio
europeo (Corredoira et al., 2007). Posteriormente al primer trabajo sobre la
transformacion genética estable del castafio europeo, Andrade et al. (2005) y
Polin et al. (2006) publicaron el protocolo que siguieron en la transformacion
del castafio americano con genes marcadores utilizando un procedimiento
muy similar al del castafio europeo, habiendo obtenido también notables tasas
de transformacion estable. Mas recientemente, Andrade et al. (2009) han
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obtenido 100 plantas transgénicas que han florecido tres afios después de la
regeneracion.

Una vez definidos los protocolos de transformacion con genes marcadores,
el paso siguiente debe ser la insercion de genes que confieran al castafo algun
tipo de caracteristica diferente y el mds interesante, a priori, es el caracter
de resistencia a enfermedades. Mientras se dilucidan cuales pueden ser los
genes especificos que controlan la resistencia a chancro y a tinta (Wheeler y
Sederoff, 2009), es posible utilizar otras alternativas. El castafio americano
ha sido transformado con un gen oxalato oxidasa tipo germina para tratar de
aumentar la resistencia a chancro, y el plasmido contiene ademas un gen de
seleccion y un gen marcador, en este caso, el gen de la fluorescencia verde.
Las plantas transgénicas regeneradas estan creciendo en parcelas para la
evaluacion de su tolerancia a chancro (Maynard et al., 2008). En el castafio
europeo, estamos intentando sobreexpresar una proteina tipo taumatina
(CsTLI) aislada de cotiledones maduros de castafo (Garcia-Casado et al.,
2000) que tiene actividad antifingica en ensayos in vitro. Esperamos encontrar
algun tipo de tolerancia de las plantas transgénicas de castafio a la enfermedad
del chancro.

Mejora genética convencional y biotecnologia: ventajas e inconvenientes

Como hemos dicho en parrafos anteriores, la herramienta mas eficaz
desde mediados del siglo XX para combatir las enfermedades del castafio
ha sido la del desarrollo de hibridos del castafio europeo o americano con
los castafios asiaticos. La estrategia europea consistio en la distribucion y
plantacion de los hibridos de primera generacion resistentes mientras que en
USA este tipo de hibridos no tuvieron interés porque se perdia con ellos el
fenotipo del C. dentata puro, mas interesante, en todos los aspectos (desde
el tipo de crecimiento a aspectos meramente ecoldgicos) que los hibridos
correspondientes. La estrategia europea puede entenderse habida cuenta
que el efecto devastador de las enfermedades sobre el castafio no fue tan
dramatico como en USA. El uso del programa de retrocruzamientos, basado
en la precocidad de floracion (de 3 a 5 afos por generacion) y el conocimiento
de que posiblemente 2 6 3 loci controlan la resistencia a chancro (Kubisiak
et al., 1997) ha sido muy positivo, pero tiene sus limitaciones (Maynard, et
al., 2008). El retrocruzamiento comienza con la hibridacion de dos parentales,
que transfiere una copia de cada genoma a la progenia hibrida. La eliminacion
de los genes del parental no recurrente depende de los procesos de dilucion y
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seleccion y, después de 3 retrocruzamientos (generacion BC.F,) se predice que
una poblacion contendra, aproximadamente el 7% del parental no recurrente.
Si asumimos que el genoma de Castanea contiene 25.000 genes, la progenia
de esta tercera generacion tendra 1.700 genes del caracter asiatico. También
puede estimarse que las diferentes especies de Castanea comparten muchos
alelos idénticos y que la divergencia entre especies se puede estimar en el
1%. En consecuencia, se piensa que el método de retrocruzamientos puede
introducir de forma aleatoria 17 genes del parental asidtico y de funcion
desconocida en un castafio con fenotipo del castafio americano, C. dentata.
Para llevar a cabo todo este proceso es necesario un periodo de tiempo de 20-25
anos (Tabla 1). Y este es el gran inconveniente de esta metodologia. Se acepta
hoy dia que s6lo con la ayuda de los marcadores moleculares (biotecnologia)
podrian acelerarse los nuevos programas de mejora del castafio que puedan
ponerse en marcha en el futuro (Wheeler y Sederoft, 2009).

El desarrollo de los sistemas de regeneracion del castafio in vitro mediante
la induccion de embriogénesis somatica ha necesitado de cerca de dos décadas
de investigacion, casi el mismo tiempo que obtener la generacion BC,F, de
castafio. Sin embargo, ahora que los sistemas de transformacion genética estan
disponibles, el tiempo requerido para introducirun numero pequetio de genes de

Tabla 1. Modelo tedrico del tiempo necesario para la produccion de castafios resistentes
a las enfermedades utilizando los programas de mejora genética convencional (mediante
retrocruzamientos) o de transformacion genética (plantas transgénicas).

MEJORA CONVENCIONAL TRANSFORMACION GENETICA

4 g

Generacién BCsF; Sistema embriogénico disponible

0 J4

Insercidn de 2-3 genes

6% de 25.000 genes
1.700 genes u
u Regeneracion de plantas transgénicas
Divergencia entre especies de Castanea 1% u
u Comprobacién de resistencia
17 genes aleatorios de funcion desconocida

20-25 Anos 2-4 Aiios



Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXVIII 99

funcion conocida en las lineas embriogénicas de castafio y regenerar y
aclimatar las plantas transgénicas disponibles para llevar a cabo los ensayos
de resistencia a chancro, podria estimarse entre 2 y 4 afios (Tabla 1). Estas
plantas transgénicas mantendrian, practicamente al 100%, su caréacter de
castaflo europeo o americano, la Uinica e importante diferencia es que serian
resistentes. Si se identificase un nuevo alelo relacionado con la resistencia a
chancro, un programa de retrocruzamientos requeriria, al menos, otros 20
afios de esfuerzo para obtener un castafio resistente, frente a los 2-4 afios si
usamos la via de la produccion de plantas transgénicas.

Por tanto, la ventaja del sistema biotecnologico esta en la rapidez
de la consecucion de los resultados buscados, sin embargo tiene el gran
inconveniente del rechazo social hacia las plantas transgénicas, a pesar de
que el sistema inserta solo un pequeiio nimero de genes de funcidén conocida.
Este rechazo es mucho mas acentuado en Europa que en USA, por eso es de
esperar que los castafios transgénicos resistentes a chancro crezcan antes en
este ultimo pais.

Aunque la transformacion genética necesite afios para que sea aceptada,
los estudios gendmicos tendran un gran impacto en la recuperacion del castafio
a través del uso de marcadores moleculares (biotecnologia) que guiaran la
mejora mediante retrocruzamientos (mejora clésica) y permitiran la seleccion
temprana de las lineas recurrentes. Es posible también que los marcadores
moleculares puedan reemplazar los ensayos de inoculacion y comprobacion
de la resistencia en los programas de seleccion. Por tanto, no es imaginable el
inicio de un nuevo programa de mejora del castafo sin el uso de la biotecnologia
como una herramienta esencial para su recuperacion y utilizacion.
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