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Introducción

L
a viticultura enfrenta numerosos de-
safíos derivados de enfermedades fún-
gicas que afectan tanto al rendimiento 
como a la calidad de la producción. En-
tre las patologías más relevantes se en-
cuentran el oídio y el mildiu, dos enfer-

medades ampliamente distribuidas que afectan 
al cultivo de Vitis vinifera en la mayoría de re-
giones vitícolas del mundo. En condiciones cli-
máticas favorables y en ausencia de medidas de 
protección eficaces, estas enfermedades pue-
den ocasionar pérdidas de rendimiento que al-
canzan hasta el 75–100% en años de alta presión 
de inóculo, así como una marcada reducción de 
la calidad enológica del mosto y del vino (Sam-
bucci et al., 2019; Fermaud et al., 2016). Ambos 
patógenos, Erysiphe necator en el caso del oídio 
y Plasmopara viticola en el del mildiu, son bio-
trofos obligados y presentan ciclos de vida po-
licíclicos, lo que significa que pueden producir 
múltiples generaciones a lo largo del mismo ci-
clo vegetativo. Este comportamiento, junto con 
su capacidad de infectar todos los órganos ver-
des de la planta, hace que la presión de infección 
sea constante y difícil de controlar sin una pro-
tección continua (Gessler et al., 2011). El oídio se 
manifiesta por la presencia de un micelio super-
ficial de aspecto algodonoso sobre hojas, brotes 
y racimos, afectando negativamente la fotosín-
tesis y provocando daños directos en las bayas 
que pueden llegar a agrietarse y caer prematu-
ramente (Figura 1). Su desarrollo se ve favoreci-
do por condiciones de humedad relativa entre el 
50–85%, y unas temperaturas comprendidas en-
tre 15 y 30ºC, especialmente con noches frescas 
(Pertot et al., 2001). El mildiu, por su parte, pro-
voca manchas cloróticas o aceitosas en el haz fo-

RESUMEN
Una de las líneas del programa de mejora gené-
tica de uva de vinificación del IMIDA persigue 
el desarrollo de nuevas variedades tolerantes al 
oídio y al mildiu, enfermedades causadas por 
Erysiphe necator y Plasmopara viticola, respecti-
vamente. Con este fin, se realizaron cruzamien-
tos de la variedad local ‘Monastrell’ con otras 
variedades donadoras de loci de resistencia a oí-
dio (Ren) y mildiu (Rpv). En este trabajo se mues-
tra el grado de resistencia a oídio y mildiu en 
condiciones controladas de laboratorio de 27 
híbridos. Cinco híbridos (MRomS1, MRomS16, 
MRomK9, MRomK24 y MRomK28) mostraron 
una resistencia elevada a ambos patógenos, su-
perando en algunos casos a la de los parentales 
utilizados como fuente de resistencia: ‘Regent’, 
‘Solaris’ y ‘Kishmish vatkana’. Los resultados ob-
tenidos indican que la introgresión de loci Ren 
y Rpv permite desarrollar variedades más sos-
tenibles y menos dependientes de fungicidas 
que contribuirán a los objetivos del Pacto Verde 
Europeo.
Palabras clave: Resistencia, Introgresión, 
Viticultura sostenible, Erysiphe necator, 
Plasmopara viticola.

ABSTRACT
Towards sustainable viticulture: develop-
ment of Monastrell-derived hybrids exhibi-
ting high resistance to powdery and downy 
mildew. One of the objectives of IMIDA’s wine 
grape breeding program is to develop new 
varieties resistant to powdery mildew and 
downy mildew, caused by Erysiphe necator and 
Plasmopara viticola, respectively. To achieve 
this, the local ‘Monastrell’ variety was crossed 
with other varieties carrying resistance loci: 
Ren for powdery mildew and Rpv for downy 
mildew. This study evaluates the level of resis-
tance under controlled laboratory conditions 
to both diseases of 27 hybrids. Five hybrids 
(MRomS1, MRomS16, MRomK9, MRomK24, and 
MRomK28) exhibited high resistance to both 
pathogens, in some cases exceeding that of 
the resistant parent varieties: ‘Regent’, ‘Solaris’, 
and ‘Kishmish vatkana’. The results indicate that 
introgression of the Ren and Rpv loci can facili-
tate the development of more sustainable and 
less fungicide–dependent grapevine varieties, 
contributing to the objectives of the European 
Green Deal.
Key words: Resistance, Introgression, 
Sustainable viticulture, Erysiphe necator, 
Plasmopara viticola.
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liar, seguidas por una esporulación blanca en el 
envés (Figura 2). Su desarrollo se ve favorecido 
por condiciones de humedad relativa superiores 
al 95% y temperaturas comprendidas entre los 
18 y 25ºC (Gessler et al., 2011).

El control de estas enfermedades se basa ma-
yoritariamente en la aplicación preventiva y re-
petida de productos fitosanitarios, especialmen-
te fungicidas sistémicos o de contacto, lo que 
comporta un incremento elevado de los costes 
de producción en una viticultura convencional. 
Además, estas aplicaciones químicas reitera-
das conllevan implicaciones ambientales y sa-
nitarias negativas, incluyendo la acumulación 
de residuos en suelo y aguas, la alteración de la 
biodiversidad microbiológica y la exposición de 
trabajadores y consumidores a compuestos po-
tencialmente tóxicos. Por otro lado, el uso inten-
sivo y repetido de fungicidas favorece la apa-
rición de cepas resistentes en las poblaciones 

patógenas, reduciendo progresivamente la efi-
cacia de los tratamientos (Casanova–Gascón et 
al., 2019). En muchos casos, los tratamientos se 
aplican siguiendo calendarios preestablecidos, 
sin considerar si las condiciones meteorológi-
cas son realmente favorables para el desarrollo 
de las enfermedades. Estas aplicaciones innece-
sarias reducen la eficiencia del control fitosani-
tario, especialmente en un contexto de creciente 
exigencia ambiental y presión normativa (Chen 
et al., 2020; Lu et al., 2020).

La mayoría de las variedades de la especie V. vi-
nifera, base de la viticultura de calidad en Europa, 
presenta una alta susceptibilidad tanto al oídio 
como al mildiu, en contraste con diversas espe-
cies americanas y asiáticas de vid que han coevo-
lucionado con estos patógenos y presentan dis-
tintos niveles de resistencia (Dry et al., 2010). Esta 
situación ha impulsado durante las últimas dé-
cadas numerosos programas de mejora genética 
dirigidos a obtener nuevas variedades de vid que 
combinen resistencia genética con una adecuada 
calidad enológica. La obtención de estos genoti-
pos se basa en cruzamientos entre V. vinifera y 
especies donantes de loci de resistencia, con el fin 
de conservar los rasgos organolépticos deseables 
de las variedades tradicionales e introgresar loci 

Figura 1. Síntomas de oídio en campo.

Figura 2. Síntomas de mildiu en campo.
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de resistencia frente al oídio y al mildiu (Villano 
y Aversano, 2020; Foria et al., 2022).

Actualmente, la transición hacia una viti-
cultura más sostenible se vuelve ineludible. La 
Unión Europea, a través del Pacto Verde y la es-
trategia “De la granja a la mesa”, ha fijado objeti-
vos ambiciosos para reducir en un 50% el uso de 
pesticidas químicos y aumentar hasta el 25% la 
superficie agrícola dedicada a producción ecoló-
gica de aquí a 2030 (https://ec.europa.eu/food/horizon-
tal–topics/farm–fork–strategy_en, consultada el 22 de 
mayo de 2025). Esta meta plantea un gran reto al 
sector vitivinícola, tradicionalmente dependien-
te de productos fitosanitarios, y exige la imple-
mentación de estrategias integradas que combi-
nen innovación tecnológica, manejo integrado 
racional y mejora genética.

La introgresión de loci de resistencia en varie-
dades adaptadas a las condiciones edafoclimáti-
cas y productivas del sureste español se presenta 
como una vía prometedora para compatibilizar 
los requisitos ambientales actuales con la compe-
titividad del sector vitivinícola. En este contex-
to, el Instituto Murciano de Investigación y De-
sarrollo Agrario y Medioambiental (IMIDA) inició 
en 2012 una línea de mejora genética de uva de vi-
nificación centrada en la obtención de nuevas va-
riedades de gran calidad agronómica y enológica 
que, además, presenten una elevada tolerancia a 
oídio y mildiu (Ruiz–García et al., 2021). Este tra-
bajo, cofinanciado por fondos FEDER y regiona-
les de la CARM, se articula en torno al uso de la 
variedad autóctona ‘Monastrell’, ampliamente 
cultivada en el sureste español y altamente valo-
rada por sus características enológicas. ‘Monas-
trell’ se utilizó en cruzamientos con variedades 
donadoras de loci de resistencia al oídio (Ren) y/o 
al mildiu (Rpv), tales como ‘Regent’ (Ren3, Ren9, 
Rpv3.1), ‘Solaris’ (Ren3, Ren9, Rpv3.3, Rpv10) y ‘Kis-
hmish vatkana’ (Ren1) (Menéndez et al., 2023). ‘Re-
gent’ y ‘Solaris’ se obtuvieron en Alemania, y ac-
tualmente están registradas como V. vinifera en 
el catálogo internacional y europeo de varieda-
des; ‘Kishmish vatkana’ es una V. vinifera origi-
naria de Uzbekistán y registrada en el catálogo 
internacional de variedades (Röckel, et al. 2020). 
Tras la germinación de las semillas procedentes 
de los distintos cruzamientos, se identificaron 

mediante PCR los híbridos que habían heredado 
los respectivos loci de resistencia (Ruiz–García et 
al., en preparación), utilizando marcadores mole-
culares estrechamente asociados a dichos loci 
(Röckel et al., 2020). Una vez identificados dichos 
híbridos, se establecieron en campo para conti-
nuar su estudio y el programa de mejora.

El objetivo del presente trabajo, realizado den-
tro del proyecto SHIELD4GRAPE (HORIZON–
CL6–2023–BIODIV–01–14_NUMBER 101135088; 
https://shield4grape.eu/), fue evaluar fenotípica-
mente el grado de resistencia a oídio y mildiu de 
híbridos de uva de vinificación portadores de los 
mencionados loci de resistencia. El objetivo final 
de esta línea de mejora es desarrollar nuevas va-
riedades que reduzcan la dependencia de fungi-
cidas sin comprometer la productividad ni la ca-
lidad sensorial de los vinos resultantes.

Material y métodos
Material vegetal 

El material de estudio incluyó 27 híbridos (13 
MRomK y 14 MRomS) obtenidos mediante cru-
zamientos de ‘Monastrell’ con ‘Regent’ (MRom), 
que a su vez se cruzaron por ‘Kishmish vatkana’ 
(MRomK) y por ‘Solaris’ (MRomS). Como contro-
les se utilizaron las variedades parentales impli-
cadas en los cruzamientos (Figura 3). Como se 
muestra en la Figura 3, los híbridos MRomK se ca-
racterizan por la presencia de los loci de resisten-
cia Ren1, Ren3, Ren9 y Rpv3, y los híbridos MRomS 
por la presencia de Ren3, Ren9, Rpv3 y Rpv10.

Inóculo de oídio y mildiu
El inóculo de oídio se obtuvo a partir de la re-

colección de hojas frescas completamente in-
fectadas de conidias en viñedos de La Rioja, por 
parte del equipo de Genética y Mejora de la Vid: 
Breedvitis del Instituto de Ciencias de la Vid y 
el Vino (ICVV). El inóculo de mildiu se obtuvo a 
partir de hojas completamente infectadas en vi-
ñedos de Vitoria y fue facilitado por el equipo de 
Protección y Producción Vegetal de NEIKER. 

Preparación del material vegetal
Se recogieron cuatro hojas entre la tercera y 

quinta posición nodal desde el ápice, por genoti-
po y patógeno. Estas hojas fueron esterilizadas 

https://ec.europa.eu/food/horizontal-topics/farm-fork-strategy_en
https://ec.europa.eu/food/horizontal-topics/farm-fork-strategy_en
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sumergiéndolas durante 1 minuto en una solu-
ción de hipoclorito al 3% y enjuagándolas tres 
veces con agua destilada estéril. Seguidamente, 
después de secar las hojas con papel de filtro es-
téril, se colocaron en placas Petri de 90 mm con 
agar al 0,8%, todo ello en condiciones estériles en 
cabina de flujo laminar horizontal. En el caso del 
oídio, las hojas se colocaron en las placas Petri 
con el envés hacia abajo, y en el caso del mildiu 
con el envés hacia arriba. 

Evaluación de la resistencia al oídio 
La inoculación del oídio fue realizada por el 

equipo de Genética y Mejora de la Vid, (Breed-
vitis) del ICVV de La Rioja. Se realizó una ino-
culación masiva sobre hoja entera en una torre 
de vacío, para asegurar la uniformidad del ensa-
yo, y las placas se mantuvieron a 20ºC durante 
14 días. La evaluación del desarrollo del oídio se 
realizó a los 7 y 14 días post inoculación (dpi), te-
niendo en cuenta tanto la extensión de las man-
chas como la fructificación del hongo según des-
cribe Riaz et al. (2020). El grado de resistencia a 
oídio se estimó utilizando el descriptor oficial de 
la OIV 455–1 (Organisation Internationale de la 
Vigne et du Vin, 2009). 

Evaluación de la resistencia al mildiu
En cuanto al mildiu, evaluado en el IMIDA por 

el equipo de Mejora Genética Molecular, se pre-
paró una suspensión de esporas a partir de espo-
rangióforos, ajustando la concentración a 20.000 
esporas/mL mediante una cámara de conteo Ne-
ubauer. Las hojas se inocularon con gotas de 
40 µL, con una concentración de 1.000 esporas 
por gota. Tras la inoculación, las placas se in-
cubaron en una cámara de crecimiento bajo un 

fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de os-
curidad, a 22ºC y con una humedad relativa del 
95% dentro de las placas. La incidencia y densi-
dad de esporulación del mildiu se cuantificó a 
los 7 y 10 dpi en discos de hojas, siguiendo la es-
cala del descriptor OIV452–1 y el protocolo des-
crito por Schwander et al. (2012). 

Resultados
En el Cuadro 1 se presentan los valores medios 

y la desviación estándar (DE) del grado de resis-
tencia fenotípica frente a E. necator (oídio) y P. 
viticola (mildiu), evaluados a los 14 y 10 dpi, res-
pectivamente. Los datos obtenidos evidencian 
una variabilidad en el nivel de resistencia entre 
los distintos híbridos analizados.

Para E. necator, el grado de resistencia obser-
vado en los parentales varió desde niveles muy 
bajos (OIV455–1 = 1) en ‘Monastrell’, hasta ni-
veles elevados (OIV455–1 = 7) en ‘Kishmish va-
tkana’, donador del locus de resistencia a oídio 
Ren1. Este resultado respalda estudios previos 
(Dry et al., 2019) que indican una mayor eficacia 
del locus Ren1 en comparación con los loci Ren3 
y Ren9, presentes en ‘Regent’ y ‘Solaris’ (ambas 
variedades con un grado de resistencia a oí-
dio medio, OIV455–1 = 5). Los híbridos del cru-
ce MRomS, que habían heredado los loci Ren3 
y Ren9, mostraron en general un grado de re-
sistencia inferior en comparación con los híbri-
dos MRomK, herederos de los loci Ren1, Ren3 y 
Ren9. No obstante, genotipos como MRomS1 y 
MRomS16 alcanzaron niveles de resistencia a 
oídio superiores a los observados en ‘Regent’ y 
‘Solaris’, mientras que ninguno de los híbridos 
MRomK superó el nivel de resistencia a oídio ob-
servada en ‘Kishmish vatkana’ (Cuadro 1).

Figura 3. Esquema de los 
cruzamientos realizados.
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En cuanto a la resistencia frente a P. viticola, 
tanto ‘Regent’ (donador del locus Rpv3) como ‘So-
laris’ (donador de los loci Rpv3 y Rpv10) mostraron 
un grado de resistencia elevada a mildiu (OIV452–

1 = 7). En contraste, los parentales no portadores 
de estos loci, como ‘Monastrell’ y ‘Kishmish va-
tkana’, presentaron niveles de resistencia a mil-
diu bajos y muy bajos (OIV452–1 = 3 y 1, respecti-

Cuadro 1. Grado de resistencia siguiendo la escala del descriptor OIV455–1 para oídio y la escala del descriptor 
OIV452–1 para mildiu.

 Erysiphe necator (14 dpi) Plasmopara viticola (10 dpi)

Genotipo OIV 455–1 DE Grado de resistencia OIV 452–1 DE Grado de resistencia

‘Monastrell’ 1 0,35 muy bajo 3 0,11 bajo

‘Regent’ 5 0,85 medio 7 0,25 elevado

‘Solaris’ 5 0,41 medio 7 0,42 elevado

‘Kishmish v.’ 7 1,00 elevado 1 0,15 muy bajo

MRomS1 7 0,76 elevado 9 0,00 muy elevado o total

MRomS2 3 0,85 bajo 7 0,28 elevado

MRomS3 3 0,48 medio 7 0,75 elevado

MRomS5 5 1,49 medio 9 0,39 muy elevado o total

MRomS6 3 1,41 bajo 9 0,55 muy elevado o total

MRomS7 5 0,25 medio 9 0,25 muy elevado o total

MRomS8 3 0,87 bajo 7 0,00 elevado

MRomS11 5 1,26 medio 7 0,34 elevado

MRomS15 3 1,00 bajo 7 0,54 elevado

MRomS16 7 0,71 elevado 9 0,58 muy elevado o total

MRomS17 5 0,29 medio 9 0,25 muy elevado o total

MRomS19 5 0,00 medio 7 0,41 elevado

MRomS21 5 1,04 medio 7 0,16 elevado

MRomS22 5 0,75 medio 9 0,47 muy elevado o total

MRomK5 7 0,96 elevado 3 0,54 bajo

MRomK7 5 0,10 medio 5 0,48 medio

MRomK8 7 0,50 elevado 5 0,20 medio

MRomK9 7 1,00 elevado 7 0,00 elevado

MRomK10 5 0,85 medio 7 0,71 elevado

MRomK13 5 0,50 medio 7 0,41 elevado

MRomK17 5 0,76 medio 5 0,35 medio

MRomK18 5 1,03 medio 7 0,17 elevado

MRomK19 5 1,25 medio 5 0,42 medio

MRomK20 7 1,11 elevado 5 0,85 medio

MRomK22 5 0,50 medio 5 0,14 medio

MRomK24 7 0,91 elevado 7 0,30 elevado

MRomK28 7 0,58 elevado 7 0,17 elevado
DE = desviación estándar. 
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vamente). El hecho de que ‘Solaris’ (Rpv3, Rpv10) 
no supere en resistencia a ‘Regent’ (Rpv3) sugiere 
que el locus Rpv10 no aporta un incremento del 
grado de resistencia a mildiu. Por su parte, los hí-
bridos MRomS (Rpv3 y Rpv10) mostraron niveles 
de resistencia elevados (OIV452–1 = 7) e incluso 
muy elevados (OIV452–1 = 9), lo cual indica una 
posible interacción con otros factores genéticos 
que se han heredado en dichos híbridos. En con-
traste, los híbridos MRomK (solo Rpv3) presenta-
ron un grado de resistencia a mildiu en general 
menor, destacando el caso de MRomK5 que mos-
tró un grado de resistencia bajo (OIV452–1 = 3), lo 
que sugiere la posibilidad de la detección de un 
falso positivo por PCR de los loci de resistencia. 
En la Figura 4 se muestran algunos ejemplos de 
los resultados obtenidos.

Estos resultados nos han permitido identi-
ficar varios híbridos con un alto grado de resis-
tencia a oídio y mildiu, destacando MRomS1 y 
MRomS16, con una resistencia muy elevada a mil-
diu (OIV452–1 = 9) y elevada a oídio (OIV455–1 = 7). 
Por otro lado, los híbridos MRomK9, MRomK24 y 
MRomK28 mostraron resistencia elevada a am-
bos patógenos (OIV452–1 y OIV455–1 = 7). Estos 
genotipos representan un material de alto valor 
para continuar con su estudio y con el programa 
de mejora genética.

Discusión
Los resultados fenotípicos obtenidos tienen 

una gran relevancia para la viticultura sostenible 
y la mejora genética. La identificación de híbridos 
con resistencia elevada a oídio y mildiu (MRomS1, 

Figura 4. Grado de resistencia a oídio (14 dpi) (arriba) y mildiu (10 dpi) (abajo) en condiciones controladas. 
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MRomS16, MRomK9, MRomK24, MRomK28) con-
firma que la introgresión dirigida de genes de 
resistencia es eficaz. Una vez confirmada la re-
sistencia de estos híbridos a oídio y mildiu en con-
diciones de campo, y su calidad agronómica y eno-
lógica, se solicitará su incorporación al listado de 
variedades comerciales. Se permitirá así reducir 
significativamente el uso de agroquímicos, y con-
tribuir a una viticultura con menor huella am-
biental alineada con los objetivos del Pacto Ver-
de Europeo. Además, la evidencia de interacción 
entre los loci estudiados y otros factores genéti-
cos resalta la necesidad de un enfoque integral en 
los programas de mejora: no basta con detectar 
marcadores moleculares de loci ligados a la resis-
tencia, sino que es crítico validar la resistencia en 
condiciones de invernadero y campo.

Si bien la acumulación de genes de resistencia 
no implica necesariamente un aumento lineal del 
grado de resistencia observado, sí se espera que 
refuerce la estabilidad y durabilidad de la resis-
tencia en el tiempo (Heyman et al., 2021).

Conclusiones
La introgresión de loci Ren y Rpv ha permitido, 

a partir de una variedad autóctona, obtener híbri-
dos de uva de vinificación con resistencia elevada 
a oídio y mildiu, acorde con las metas de reducción 
de pesticidas del Pacto Verde Europeo. Los resul-
tados evidencian una notable diversidad en la res-
puesta de los genotipos frente a E. necator y P. vi-
ticola, lo que subraya la relevancia de la mejora 
genética en el desarrollo de variedades con resis-
tencia a estos patógenos. Además, se resalta la im-
portancia de combinar técnicas moleculares con 
el análisis fenotípico en la selección de las nuevas 
variedades. El siguiente paso será realizar estudios 
adicionales en condiciones de campo para confir-
mar el grado de resistencia y su estabilidad en el 
tiempo. Asimismo, la evaluación más completa de 
estos híbridos nos permitirá seleccionar y regis-
trar nuevas variedades resistentes a oídio y mildiu 
de gran calidad agronómica y enológica. 
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