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Figura 1. Imagenes de las camaras de gradiente de temperatura sobre los cultivos de trigo en la finca experimental Mufiovela del
IRNASA-CSIC situada a 15 km de Salamanca en el término municipal de Barbadillo.
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de CO, tiene un efecto estimulante para las
plantas, aunque el efecto puede ser menor de
lo esperado y dependera de la disponibili-
dad de nitrogeno

* La temperatura alta acelera el desarrollo y

n los informes elaborados por el
E Grupo Intergubernamental de Ex-

pertos sobre el Cambio Climdtico
(IPCC) se presentan evidencias de que el
clima global estd siendo notablemente al-
terado como consecuencia de la actividad
humana. La quema de combusribles fésiles,
la deforestacién y los cambios en el uso de
las tierras y la agricultura, entre otras acti-
vidades, estdn conduciendo a una alteracién
de la composiciéon de la atmésfera, con un
creciente aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero como el diéxido de carbono
(CO,), metano (NH ), éxido nitroso (N ,O), halocar-
bonados etc., que se acompafa de una elevacién de
la temperatura media de la superficie terrestre. Entre
los gases de efecto invernadero destaca el CO , cuya

puede ser perjudicial para los cultivos. El
CO, elevado puede mitigar el efecto perjudi-
cial de la temperatura

* La sequia provoca un descenso de la foto-
sintesis y el crecimiento de las plantas, que
podria agravarse con un incremento de las
temperaturas. El CO, elevado pudiera paliar
estos efectos

concentracién en la atmésfera ha aumentado de las
280 partes por millén (ppm) de la era preindustrial
hasta las casi 400 ppm actuales, lo que supone un
incremento de mds de un 40%. Los prondsticos de
cambio climdtico para finales de siglo prevén, si el
escenario de emisiones continiia a un ritmo similar
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al acrual, un aumento de los niveles de CO, en la
atmosfera por encima de las 700 ppm, junto a una ele-
vacién de la temperatura entre 2-6 °C (IPCC 2013).

El CO, es un recurso bdsico para la vida en el
planeta, que se adquiere a través de la fotosintesis
de las plantas y otros seres vivos. El siibito y rdpido
aumento de los niveles atmosféricos de CO, conllevard
aumentos de temperatura junto a un descenso de las
precipitaciones, con periodos de sequia mds frecuentes
y severos y episodios de precipitaciones mds intensas,
particularmente en dreas mediterrdneas, que tendrdn
un notable impacto en el ciclo de vida de las plantas
y en el crecimiento y la productividad de los cultivos
agricolas. Por ello, el sector econémico mds vulnerable
al cambio climdtico puede que sea el agricola, un sector
clave para el desarrollo econémico de Castilla y Ledn,
con transcendencia en la industria agroalimentaria y
en el desarrollo rural y el bienestar social.

La evaluacién del impacto del clima futuro en los
principales cultivos agroalimentarios es crucial para
garantizar la productividad de forma eficiente y soste-
nible. Entre los cereales, el trigo es uno de los cultivos
agricolas mds importante a escala global en términos
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de drea cultivada y cantidad destinada para la ali-
mentacion humana, y se cultiva principalmente en
zonas semidridas con una disponibilidad de nutrientes
y recursos hidricos escasos. El trigo constituye una
fuente importante de proteinas vegetales y nutrien-
tes ademds de aportar vitaminas y minerales para la
mayor parte de la poblacién mundial. El contenido
de proteinas del grano se considera un factor esencial
para la calidad nutricional del grano y repercute en
su uso potencial en la industria agroalimentaria. El
incesante crecimiento de la poblacién a nivel mun-
dial, los cambios en sus hdbitos alimenticios y la
proliferacién de usos alternativos (bioenergia) estdn
aumentando la demanda de este cereal. Sin embargo,
los rendimientos actuales del trigo parecen insufi-
cientes para proveer los futuros requerimientos y
el cambio climdtico podria agravar la situacién con
predicciones de temperaturas mds elevadas, mayor
sequia y maxima inestabilidad (IPCC 2013).

El crecimiento y la produccién de biomasa de las
plantas dependen de la asimilacién del carbono (como
CO, atmosférico) y de la asimilacién de nutrientes
inoggzinicos por la raiz, siendo el nitrégeno el »» »
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Tabla 1. Efectos del CO, y la temperatura en la fotosintesis medida a 370 y 700 ppm de CO,, biomasa (peso seco), contenido de N (%),
distribucién porcentual de N en la espiga sobre el total de la planta (N, %), contenido foliar de clorofilas, carbohidratos (glucosa,
fructosa, almidén, fructanos), proteinas y aminodcidos, actividad de las enzimas para la fotosintesis (Rubisco) y la asimilacién de N
(nitrato reductasa) en plantas de trigo cultivado en el campo en caimaras de gradiente de temperatura a concentraciones ambientales
(A, 370 ppm) y elevadas (E, 700 ppm) de CO,, temperatura ambiente (Ambiente) y 4 °C mas elevada (Amb, + 4 °C). Cada valoresla
media de seis réplicas biolégicas (3 para las medidas de fotosintesis) (*, P < 0.05; **, P < 0.01; ns, no significativo: probabilidad). Los
colores rojo y azul indican descenso y aumento, respectivamente.
Efecto CO; Efecto CO;
Pardmetro Unidades A E P Pardmetro Unidades A E P
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e e o [ - Em e o -
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nutriente mineral mds importante entre los tomados
del suelo y su demanda mayor que la de ningtin otro.
Las plantas toman el CO, del aire a través de las hojas
por unos poros conocidos como estomas, cuya aper-
tura y cierre facilita la entrada de CO, atmosférico
y la pérdida de vapor de agua. Mediante el proceso
de la forosintesis fijan el CO, y lo utilizan para for-
mar carbohidratos a expensas de la energia quimica
generada a partir de la luz solar. Los carbohidratos
son utilizados para la sintesis de otros compuestos.
La fotosintesis proporciona, a su vez, la energfa y el
carbono necesarios para la asimilacién del nitrégeno,
mayoritariamente como nitrato o amonio del suelo,
en compuestos como las proteinas y otros componen-
tes mayoritarios de la biomasa de la planta.

Los efectos de una elevacién de las concentraciones
atmosféricas de CO, segin previsiones de cambio
climdrtico en los cultivos han sido objeto de intensas
investigaciones utilizando diferentes sistemas ex-
perimentales. Las cdmaras de cultivo e inverna-

deros permiten el control y mantenimiento de los
pardmetros ambientales con precisiéon, mejor atin en
las primeras. Sin embargo, las condiciones de creci-
miento se alejan de las que experimentan los cultivos
en el campo, con fluctuaciones ambientales diarias y
estacionales y sin las restricciones del crecimiento de
las raices asociadas al cultivo en macetas. En estudios
de campo, se emplean frecuentemente los sistemas
de enriquecimiento en CO, al aire libre (en inglés
FACE, Free Air CO, enrichment) y las cdmaras de te-
cho abierto (en ing:le's OTC, Open Top Chamber) en los
que se enriquece el ambiente mediante el suministro
de CO,. Estos sistemas tienen el inconveniente del
alto coste de instalacién y funcionamiento asociado
principalmente al consumo de CO,, en especial en
los FACE, y en los OTC puede darse el efecto barrera
debido a la estructura del equipo, que altera alguna
de las variables ambientales. Las cdmaras de gra-
diente de temperatura (en inglés TGC, Temperature
Gradient Chamber) permiten crear un gradiente » » »

I ———————
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de temperatura controlando, a su vez, las con-
centraciones de CO, (Pérez et al. 2005). Este
sistema, por el hecho de tener el techo cerrado
reduce el consumo de CO, en comparacién con
los sistemas descritos anteriormente, y permite
estudiar conjuntamente el efecto del CO, y la
temperatura. Estas instalaciones han sido utili-
zadas por el grupo de investigacién del IRNASA
para estudiar el impacto del cambio climdtico en
cultivos de trigo blando y duro, sembrados con
las practicas agricolas habituales, en condiciones
lo mds préximas posible a las propias de los cul-
tivos en la zona de Salamanca (Pérez et al. 2005,
Aranjuelo et al. 2011, Vicente et al. 2015).
Una atmdsfera enriquecida en CO, beneficia
a las plantas, porque el carbono es el nutriente

Figura 2. Efecto del CO, en la expresi6n de genes del metabolismo del
carbono y nitrégeno y en pardmetros fisiologicos y bioguimicos en la
hoja bandera de plantas de trigo cultivado a concentraciones ambienta-
les (A, 370 ppm) y elevadas (E, 700 ppm) de CO,, temperatura ambiente
(1) y 4 °C mas elevada (F) y fertilizacion nitrogenada deficiente (L, 15 kg
ha?) y abundante (H, 140 kg ha™'), en la floracién. Comparacién con el
tratamiento AIH. Cada fila representa un pardametro y cada columna un
tratamiento con la nomenclatura antes indicada. La intensidad de color

rojo o azul indica descenso o aumento, respectivamente.

mayoritario de la materia vegeral. Numerosos
estudios han mostrado que un aumento de los
niveles de CO, hasta 700 ppm, segin previsiones
de cambio climdtico, conduce a corto plazo a un
incremento de fotosintesis entre 20 y 50%, lo

cual se traduce en una mayor acumulacién de

EFL EIL EFH AFH AFL EIH AIH AlIL

biomasa y produccién. Sin embargo, experimentos
realizados en condiciones naturales en el campo em-
pleando el sistema FACE (ver mds arriba) muestran
que a pesar de la estimulacién de la fotosintesis, para
la mayoria de los cultivos la ganancia en produccién
(0-15%) es muchisimo menor (Long et al. 2000).
Esta pobre respuesta sugiere que ciertos condicionan-
tes pudieran limitar el beneficio potencial del CO,
elevado, ademds de que a largo plazo se produce un
fenémeno de aclimartacién de la fotosintesis que se
asocia con una disminucién de la capacidad fotosin-
tética y se relaciona con una pérdida de nitrégeno
en la planta (Pérez et al. 2005, Vicente et al. 2015).

En un estudio con trigo duro (Triticum durum Desf.
cv. Regallo) cultivado en el campo en una parcela
de 2600 m? de la finca experimental Mufiovela se
evalué el efecto de un aumento de la concentracién
atmosférica de CO, y de la temperatura en funcién
de la disponibilidad de nitrégeno en el suelo. A ral
fin, después de la emergencia de las plantas se colo-
caron sobre el cultivo seis cimaras de gradiente de
temperatura (Figura 1), tres de las cuales se mantu-
vieron a concentraciones ambientales (370 ppm) y las
otras tres a concentraciones elevadas (700 ppm) de
CO,. Cada cdmara, a su vez, estaba dividida en tres
médulos que facilitaban el establecimiento de una
diferencia de temperatura entre los extremos para
comparar las temperaturas ambientales (I, médulo

inicial) y temperaturas 4 °C mds elevadas (F, médulo
final). Después de la siembra, se aplicé manualmente
el fertilizante nitrogenado disuelto en agua como
nitrato cdlcico en una tnica vez en cada una de las
dos mitades longitudinales de cada médulo, lo cual
nos permitié comparar una dosis baja (L, N bajo 15
kg ha') y alea (H, N alto 140 kg ha™') de nitrégeno
(N) en el suelo. En la floracién, muestras foliares
correspondientes a la hoja bandera del tallo principal
de la planta se congelaron en nitrégeno liquido para
realizar diferentes anélisis bioquimicos y moleculares
y se recogieron también muestras para la determina-
cién de la biomasa y el contenido de nitrégeno de la
parte aérea de las plantas.

Los resultados mids relevantes del efecto del CO,
en el trigo (Tabla 1) pusieron de manifiesto que con
una misma concentracién de CO, en la medida, el
crecimiento en una atmdsfera enriquecida en CO,
disminuy6 la forosintesis, indicativo de que tuvo
lugar una pérdida de capacidad fotosintética o acli-
matacién. Ademds, el CO, elevado condujo a un
aumento de la biomasa de las plantas y del contenido
de carbohidratos foliares, en especial fructanos, pero
redujo el contenido de nitrégeno y de compuestos
orgénicos nitrogenados (clorofilas, aminodcidos y
proteinas). Estos cambios se relacionaron con un
descenso de la actividad de las enzimas claves en la
asimilacién del carbono y nitrégeno y de la »»»
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cv: H;rring';or; RCSL-75 .

Figura 3. Imagen de los genotipos de cebada, variedad Harrington y las lineas RCSL 76, 8 y 89, con déficit hidrico (S, macetas de la
derecha) y amplia disponibilidad hidrica (C, macetas de la izquierda).

L-8 ' RCSL-89

expresion de los genes que codifican dichas enzimas
y algunos otros compuestos (Figura 2). Los efectos
descritos del CO, fueron mds acusados en plantas con
una menor fertilizacién nitrogenada (Figura 2, ver el
mayor predominio de color rojo).

El crecimiento a temperaturas 4 °C mds elevadas
que las de la zona de Salamanca (Tabla 1) no tuvo efec-
to en la fotosintesis y la biomasa de las plantas, pero
disminuy6 el contenido foliar de N, aunque aumenté
la adscripcién de N a la espiga. La temperatura alta
aumento el contenido de azicares y disminuyé el de
almidén, proteinas y aminodcidos, y las enzimas de
la asimilacién de carbono y nitrégeno. El patrén de
cambios en la expresién de genes fue bastante similar
al descrito con el CO, elevado (Figura 2).

Los efectos combinados de CO, elevado, tempe-
ratura alta y escasez de nitrégeno, la combinacién
de tratamientos que simulan el futuro escenario
climdtico (EFL), condujeron a una mayor pérdida de
capacidad fotosintérica asociada a un mayor descenso
de proteina Rubisco, que fija el CO, en la fotosin-
tesis, del estado nitrogenado de la planta, y de la
expresién de genes para proteinas fotosintéticas y
del metabolismo del N. Las condiciones climdticas
futuras promovieron la acumulacién de carbohidratos
en asociacion con una fuerte induccién de los genes
que participan en su sintesis (coloracién azul intensa
en el tratamiento EFL) (Vicente et al. 2015).

Los pronésticos de cambio climdtico prevén perio-
dos de sequia mds frecuentes y severos que tendrdn
un impacto en la productividad agricola. Una de las
respuestas mds inmediatas de las plantas al déficit

hidrico es el cierre de los estomas para evitar la
pérdida de agua, ademds de limitar el desarrollo de
la parte aérea de la planta y la fotosintesis, lo cual
disminuye la produccién de biomasa y el rendimiento
de los cultivos. Frecuentemente, la sequia tiene lugar
durante la etapa de llenado del grano de los cereales
y la contribucién de los carbohidratos almacenados
en el tallo a la produccién de grano aumenta. En
un estudio con la variedad de cebada Harrington y
lineas recombinantes con sustitucién de cromosomas
(RCSL) derivadas de ella se ha encontrado que la
concentracién de carbohidratos solubles en el tallo
aumenta con la sequia y varia notablemente entre las
lineas de cebada a lo largo del desarrollo del grano
(Méndez et al. 2011, Del Pozo et al. 2012). Las va-
riedades con mayor contenido de carbohidratos en el
tallo pudieran adaptarse mejor a la sequia (Figura 3).

CONCLUSIONES

Un aumento de la concentracién atmosférica de
CO, tiene un efecto estimulante para las plantas,
aunque el efecto puede ser menor de lo esperado y
dependera de la disponibilidad de nitrégeno.

La temperatura alta acelera el desarrollo y puede
ser perjudicial para los cultivos. El CO, elevado puede
mitigar el efecto perjudicial de la temperatura.

La sequia provoca un descenso de la fotosintesis y
el crecimiento de las plantas, que podria agravarse
con un incremento de las temperaturas. El CO, ele-
vado pudiera paliar estos efectos. h

El descenso del contenido de proteinas que experi-
mentan las plantas que crecen en una atmésfera enri-
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quecida en CO, podria mermar la calidad nutricional
del grano de los cereales. Una mayor aplicacién de
fertilizantes nitrogenados para paliar dicha carencia
no parece una opcién compatible con un desarrollo
sostenible, que evite el uso de fertilizantes contami-
nantes, ni econémicamente viable por el elevado coste
de los fertilizantes. Podria atenuarse con variedades
con una mejor absorcién de N o eficiencia en el uso
de dicho nutriente.

AGRADECIMIENTOS

Estas investigaciones han sido financiadas por
el Plan Nacional de I+D+i1 (AGL2009-11987,
AGL2013-41363-R (FEDER)) y la Junta de Castilla
y Leén (CSI250U13, CSI083U16 (FEDER)), y han
contado con la colaboracién de las siguientes em-
presas: CECOSA Semillas S.L., Timac Agro y Saaten
Union Biotec GmbH. El grupo de Fotosintesis cuenta
con el reconocimiento de Unidad de Investigacion
Consolidada de Castilla y Le6n UIC044.

BIBLIOGRAFIA

Aranjuelo |, Cabrera-Bosquet L, Morcuende R, Avice JC, Nogués
S, Araus JL, Martinez-Carrasco R, Pérez P (2011) Does ear C sink

AGROPAL

GRUFPD ALIMENTARIC

strength contribute to overcoming photosynthetic acclimation of
wheat plants exposed to elevated CO,? Journal of Experimental
Botany 62, 3957-3969.

Del Pozo A, Castillo D, Inostroza L, Matus |, Méndez AM,
Morcuende R (2012) Physiological and yield responses of re-
combinant chromosome substitution lines of barley to terminal
drought in a Mediterranean type-environment. Annals of Applied
Biology 160, 157-167. IPCC (Eds TF Stocker, D Qin, G-K Plattner,
M Tignor, SK Allen, J Boschung, A Nauels, Y Xia, V Bex, PM
Midgley (2013) Climate change 2013: the physical science basis.
Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change.’ (Cambridge
University Press: New York, USA).

Long SP, Ainsworth EA, Leakey ADB, Nésberger J, Ort DR
(2006) Food for thought: lower than expected crop yield stimu-
lation with rising CO, concentrations. Science 312, 1918-1921.

Méndez AM, Castillo D, Del Pozo A, Matus |, Morcuende R
(2011) Differences in stem soluble carbohydrate contents among
recombinant chromosome substitution lines (RCSLs) of barley
under drought in a Mediterranean type-environment. Agronomy
Research 9 (2), 433-438.

Pérez P, Morcuende R, Martin del Molino IM, Martinez-Carrasco
R (2005) Diurnal changes of Rubisco in response to elevated CO,,
temperature and nitrogen in wheat grown under temperature gra-
dient tunnels. Environmental and Experimental Botany 53, 13-27.

Vicente R, Pérez P, Martinez-Carrasco R, Usadel B, Kostadinova
S, Morcuende R (2015) Quantitative RT-PCR platform to mea-
sure transcript levels of carbon and nitrogen metabolism-related
genes in durum wheat: Transcript profiles in elevated [CO,] and
high temperature at different nitrogen supplies. Plant and Cell
Physiology 56 (8): 1556-1573. 7]

CREZCA CON NOSOTROS

Las raices de INTL FCStone en los mercados agricolas datan

de 1924. Desde entonces, hemos evolucionado y nos hemos
convertido en uno de los lideres en servicios de gestién de riesgo
mas importantes del mundo. Ofrecemos:

+ Analisis especializado y consultoria de mercado

» Una perspectiva local y global

INTL FCStone

« Excelencia internacional en la ejecucion de 6rdenes de mercado
+ Acceso a todo tipo de mercados financieros, desde agricolas a
fertilizantes y hasta Forex

Sobre todo, nos aseguramos que nuestros clientes prosperen con
nosotros mediante la formacién y ganandonos su confianza.

Aprenda hoy como podemos crecer juntos.

Sergio Dettmer - Senior Risk Management Cansultan't
FCM Division of INTL FCStone Financial Inc.
+1-305-925-4814 | sergio.dettmer@intlfcstone.com

Radames Munoz - Senior Risk Management Consultant
FCM Division of INTL FCStone Financial Inc.
+1-305-925-4810 | radames.munoz@intlfcstone.com

Alberto Mazzucato - Senior Broker CES London - INTL FCStone Ltd.
+44-20-3580-6077 1 alberto.mazzucato@intlfcstone.com

La negociacion de derivados, tales como futuros, opciones y productos fuera del piso (OTC) o swaps, involucra riesgas
e perdida sustanciales, y usted debe entender completamente Los riesgos antes de operarlos. Referencias a ciertos
productos OTC o Swaps se hacen a nombre de INTL FCStone Markets, LLC. Referencias a luturos ¥ opciones cotizados
on bolsa s hacen & nombre de la Division FCM de INTL FCStone Financial, INC, y INTL FCStone Lid [TIFLY), registrada en
Ingiaterra y Wales, Compania Mo 5616586, autorizaday regulada por la Autoridad Financiera de Conducta. IFL padria
también ofrecer algunos productos OTC

2444027

@ 2016 INTL FCStone Inc. All Rights Reserved.




