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El rumbo de la SEFV 

 

Estimados socios, 
 
Recientemente se ha celebrado en Toledo la XXI 
reunión de la Sociedad Española de Fisiología 
Vegetal/ XIV Congreso Hispano-Luso de Fisiología 
Vegetal. El congreso ha sido un verdadero éxito en 
muchos aspectos. En primer lugar el número de 
participantes se ha acercado a los 400, lo que 
supone un incremento con respecto a anteriores 
ediciones y es un dato muy significativo dada la falta 
de financiación que sufren la mayor parte de los 
grupos de investigación en España y Portugal. En 
segundo lugar, las ponencias de investigadores 
invitados y comunicaciones orales seleccionadas 
han sido de una calidad científica excelente, lo que 
ha hecho del evento una gran oportunidad de 
aprendizaje y actualización para todos los 
asistentes. No menos importante ha sido la perfecta 
organización del evento. Toledo es una ciudad 
preciosa y, además, el comité organizador ha 
cuidado todos los detalles para conseguir un 
ambiente cómodo y distendido que ha facilitado 
interacciones entre asistentes, colaboraciones, 
intercambios de información, etc. Quiero desde esta 
tribuna felicitar a la profesora Carmen Fenoll y a 
todos los integrantes de los comités organizador y 
científico por la ardua labor realizada. El empeño y 
dedicación para conseguir este éxito es algo que 
todos los socios de la SEFV agradecemos.  
En el contexto de esta reunión tuvo lugar una sesión 
de oportunidades para la colaboración con 
empresas organizada por Biovegen. Desde la junta 
directiva vemos con interés esta primera 
aproximación entre el mundo empresarial y los 
científicos asistentes al congreso y pretendemos 
continuar potenciando estas interacciones, 
buscando nuevas fórmulas y dinámicas para dar 
continuidad a esta oportunidad de colaboración 
público-privada. 
 
También debo hacer mención a la concesión del 
Premio Sabater que reconoce la excelencia 
científica entre los jóvenes investigadores. Este año, 
el galardón ha recaído en el Dr. Miguel de Lucas 
Torres por su excelente curriculum investigador. 
Desde aquí quiero felicitar a Miguel por su magnífica 
trayectoria y desearle suerte en la siguiente edición 
del premio europeo al mejor joven investigador en el 
que representará a la SEFV. También debo 
agradecer a todos los participantes en esta edición 
del Sabater. La participación de 18 jóvenes 
investigadores da cuenta de la buena salud de la 
SEFV, con muchos investigadores jóvenes activos 

pero, además, si consideramos que la mayor parte 
de sus curricula eran excelentes y merecedores de 
una mención de calidad, podemos estar orgullosos 
de la trayectoria y del futuro de la Fisiología Vegetal 
en nuestro país. Pese a estas buenas noticias, es 
necesario volver a exigir una financiación adecuada 
para el sistema público de investigación. A nadie se 
le escapa que este halagüeño futuro puede verse 
truncado si no se ataja la pérdida de talentos y se 
consigue estabilizar a una brillante generación de 
investigadores que han sufrido de forma particular 
los rigores de la última crisis económica 
internacional. 
 
Como viene siendo habitual en las reuniones de la 
SEFV, durante el evento organizado en Toledo se 
celebraron las reuniones anuales de la junta 
directiva así como la asamblea general de nuestra 
sociedad. Aunque en breve dispondréis de los 
borradores de las actas correspondientes a ambas 
reuniones en la zona privada de la página web de la 
SEFV, querría destacar que se decidió que el 
próximo congreso bianual tendrá lugar en Barcelona 
o su entorno y será organizado por un grupo de 
investigadores coordinados por Teresa Altabella. 
 
En otro orden de cosas, la relación de la SEFV con 
otras sociedades científicas continúa siendo 
satisfactoria bajo mi punto de vista. Además, de 
nuestra participación estrecha en la FESPB, 
mantenemos la colaboración y la edición del 
congreso conjunto con la Sociedad Portuguesa y, 
además, durante este semestre hemos retomado la 
colaboración con la Sociedad Argentina y tuvimos la 
visita del presidente saliente de aquella organización 
en Toledo. Además, hemos establecido vínculos con 
la recién constituida Sociedad Chilena de Biología 
Vegetal con la que esperamos firmar un convenio de 
colaboración próximamente. También hemos 
contado con un representante de la Sociedad 
Brasileña (invitado por la Sociedad Portuguesa) en 
Toledo.  
 
Quiero animaros a leer la entrevista a José Pío 
Beltrán, presidente de EPSO, que encontraréis en 
este boletín. Es muy interesante conocer su visión 
sobre el futuro de la investigación y la educación en 
Fisiología Vegetal en Europa y entender, a través de 
sus palabras, el espíritu de esta organización. 
También es indispensable leer la magnífica revisión 
de Miguel A. Blázquez y Juan C. del Pozo sobre la 
función de ABP1 en la acción de las auxinas. 
Igualmente, encontraréis en esta publicación nuevos 
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reportajes a grupos de excelencia cuyos 
investigadores principales son socios de la SEFV. 
Por último, informaros que durante la primavera se 
produjeron elecciones en la COSCE, siendo elegido 
presidente Nazario Martín al que desde aquí felicito 
y le deseo un fructífero y exitoso mandato. 
Considero que la COSCE es una organización 
indispensable para la visibilidad de las sociedades 
científicas y hasta el momento la labor desarrollada 

por sus anteriores juntas directivas ha sido 
excelente.  
 
Para acabar querría desearos un feliz verano. 
 

Aurelio Gómez Cadenas 
Presidente de la SEFV 

  

 

Revisión 
¿Se ha sobredimensionado la función de ABP1 en la acción de las auxinas? 

Miguel A. Blázquez1 y Juan C. del Pozo2 
1Instituto de Biología Molecular y Celular de Plantas (CSIC–U Politécnica de Valencia) 

2Centro de Biotecnología y Genómica de Plantas (U Politécnica de Madrid–INIA) 
E-mail: mblazquez@ibmcp.upv.es, pozo@inia.es  

 
 
 
La introducción de una técnica relativamente sencilla 
de editar genomas basada en el sistema 
CRISPR/Cas9 ha merecido este año la concesión 
del Premio Princesa de Asturias de Investigación 
Científica. Esta técnica abre las puertas a nuevas 
posibilidades dentro de la investigación, ya que 
permite realizar de forma específica mutaciones en 
los genes deseados [1-5]. Una consecuencia directa 
es la posibilidad de generar nuevos alelos  para 
aquellos genes que se habían descrito como 
mutantes letales, y obviamente, en muchos casos, 
se tendrán que re-evaluar algunas conclusiones 
obtenidas. Recientemente hemos asistido la primera 
de estas situaciones en el campo de las plantas. 
Nuevos datos ponen en entredicho nuestra 
interpretación de una gran parte de los resultados de 
estos últimos 15 años acerca del papel de la 
proteína AUXIN BINDING PROTEIN1 (ABP1), 
considerada como uno de los receptores de auxinas. 
En este artículo intentamos resumir de una forma 
concisa y crítica los elementos principales de la 
polémica suscitada.  
 
Una buena parte de los procesos regulados por las 
auxinas sufren un control a nivel transcripcional, y 
éstos son los efectos moleculares mejor estudiados 
hasta la fecha (Figura 1). En ese caso, la percepción 
de la hormona la realiza una familia de co-
receptores de la familia TIR1/AFB, formada en 
Arabidopsis por cinco miembros. Datos genéticos, 
bioquímicos y de cristalografía confirman sin lugar a 
dudas que las proteínas TIR1/AFB funcionan como 
co-receptores de esta hormona, regulando la 
señalización transcripcional a través de los factores 
Aux/IAA y ARFs  [6-8]. En el caso del control del 
ciclo celular, también se ha descrito que la proteína 
SKP2A une directamente auxinas de forma 

específica, y sólo de esa manera es capaz de inducir 
la degradación de represores de la proliferación en 
el meristemo de la raíz de Arabidopsis [9].  
 
No obstante, la primera proteína a la que se atribuyó 
una función como receptor de auxinas fue 
precisamente ABP1 [10]. Aunque la función de 
ABP1 no ha estado clara desde su identificación, la 
relevancia de esta proteína en el campo de la 
biología de las auxinas es muy alta (desde 2011 
hasta 2015 se obtienen 16.660 reseñas a ABP1 en 
Google Académico). Puesto que se aisló mediante 
abordajes bioquímicos, la caracterización de su 
unión a auxinas precedió al análisis genético. 
Cuando se dispuso del primer alelo mutante en 
Arabidopsis varios años más tarde, su falta de 
viabilidad en homozigosis [11] estableció que ABP1 
era una proteína esencial, lo que fue posteriormente 
confirmado con un nuevo alelo obtenido mediante 
TILLING [12]. Por esta razón, los estudios 
funcionales sobre ABP1 se han realizado en su 
mayor parte con líneas transgénicas que expresan 
de forma condicional un anticuerpo que inactiva a 
ABP1 o con una construcción que genera un RNA 
antisentido [13]. Con estas herramientas disponibles 
se ha propuesto que ABP1 coordina el ritmo de 
división frente al de expansión celular [13]; regula la 
endocitosis mediada por clatrina [14]; interacciona 
con las ROP-GTPasas para regular la interdigitación 
de las células del pavimento de las hojas [12,15]; 
inhibe la expansión celular en la raíz 
desestabilizando los microtúbulos [16];  modula la 
expansión celular en el hipocotilo a través de 
cambios en la composición de la pared celular [17]; y 
regula la actividad de los co-receptores TIR1/AFBs 
[18]. 
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Sin embargo, en los laboratorios de Mark Estelle y 
Yunde Zhao se ha generado un nuevo alelo nulo de 
ABP1 mediante CRISPR, y han analizado también 
un alelo adicional de inserción de T-DNA que 
también genera pérdida completa de función de 
ABP1. Sorprendentemente, ninguno de estos 
nuevos alelos mostró defectos en el desarrollo, 
como acaban de publicar a comienzos de este año 
[19]. Además, tampoco los nuevos alelos provocaron 
cambio alguno en la señalización por auxinas en 
ensayos de dosis-respuesta midiendo la longitud de 
la raíz o la expresión de genes inducidos por esta 
hormona. Estos resultados contradicen de forma 
clara los descritos en la caracterización de los alelos 
originales de abp1, y ponen en cuestión las 
interpretaciones que se han hecho más 
recientemente sobre los procesos regulados por 
esta proteína. 
 
¿De qué manera se puede explicar esta 
contradicción? ¿Hasta qué punto se puede implicar 
a ABP1 en la respuesta a auxinas? 
 
Es difícil conciliar que de los tres alelos knockout, 
uno (abp1-1) confiera letalidad y dos (abp1-c1 y 
abp1-TD1) no afecten de manera aparente el 
desarrollo de las plantas. Aparentemente, el severo 
fenotipo del mutante abp1-1 estaba ligado a la 
pérdida de la función de ABP1, puesto que la 
segregación de la mutación abp1-1 era la esperable 
para una mutación monogénica, y además fue 
posible complementar el mutante con una 
construcción 35S::cDNA(ABP1) [11]. Por supuesto, 
aún es posible que la diferencia de fondos genéticos 
(accesión Ws en el caso de abp1-1, y Col en el de 
abp1-c1 y abp1-TD1) explicara las diferencias, pero 
eso implicaría la presencia de supresores de abp1 
en uno de los fondos y habría que identificarlos. 
Pero la hipótesis más probable es que la letalidad se 
deba a una segunda mutación no identificada en las 
plantas Ws (abp1), estrechamente ligada al locus 
ABP1, y que no se ejecutara correctamente el 
ensayo de complementación, o que la expresión de 
ABP1 bajo el control del promotor constitutivo 35S 
suprima a esa segunda mutación. 
 
Pero es aún más importante definir el papel de 
ABP1 en la señalización de auxinas. Los análisis 
fenotípicos y moleculares de los nuevos alelos de 
abp1 parecen negar tal posibilidad. Esto plantea un 
nuevo escenario en el que habría que considerar 
que ABP1 no tiene la función propuesta y, por lo 
tanto, habría que asumir que tanto la expresión 
condicional del anticuerpo frente a ABP1 como del 
correspondiente RNA antisentido pueden estar 
causando alteraciones graves en distintos procesos 
de desarrollo a través de la interacción con "off-
targets", es decir los productos de genes distintos de 

ABP1. La identificación de estas dianas adicionales 
sería entonces una prioridad para intentar clarificar 
el papel de ABP1. De todas formas, los análisis 
bioquímicos y moleculares indican cierta interacción 
dependiente de auxinas entre ABP1 y las TMKs, 
unas receptor-kinasas esenciales para  la regulación 
del desarrollo por auxinas [15]. En particular, la 
proteína generada a partir del alelo débil abp1-5, 
que tiene una mutación puntual en el dominio de 
unión a la auxina, pierde la capacidad de 
interaccionar con el dominio extracelular de TMK1 
cuando se expresan de manera transitoria en hojas 
de tabaco. 
 
Independientemente del resultado final, está claro 
que el avance científico no siempre es en línea 
recta; y, en este caso concreto, será necesario re-
evaluar la literatura existente alrededor de ABP1. 
Pero también es una buena ocasión para discutir 
posibles nuevos hábitos en el análisis y el uso de 
materiales genéticos así como en la manera de 
establecer conclusiones a partir de los datos 
obtenidos. 
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Figura 1. Modelo actual de la percepción y señalización de auxinas. Los efectos transcripcionales de las auxinas están mediados por los co-
receptores TIR1/AFBs, y por el receptor SKP2A. Los primeros promueven la degradación de las proteínas Aux/IAA al unir la auxina, permitiendo 
que los factores de transcripción de la familia ARF actúen sobre sus genes diana. Por su parte, SKP2A promueve la degradación de los factores 
DPB y E2FC de forma dependiente de auxinas, permitiendo de esa manera que los homólogos DPA y E2FA activen genes del ciclo celular. Se ha 
postulado que un tercer receptor, ABP1, regula procesos no transcripcionales dependientes de auxinas como la endocitosis dependiente de 
clatrina (que afectaría al recambio de los exportadores de auxinas PINs entre otras proteínas), así como la disposición del citoesqueleto de actina y 
los microtúbulos, para controlar por ejemplo la interdigitación de las células de pavimento en las hojas. El mecanismo por el que ABP1 regula estos 
procesos sería a través de la interacción con proteínas RLK de membrana que regulan la activación de la ruta de señalización a través de 
RAC/ROP. Estas funciones de ABP1 se han propuesto a partir de herramientas que consideran letal la ausencia de ABP1, pero la reciente 
identificación de dos nuevos alelos nulos en este gen que no provocan alteraciones en el desarrollo de Arabidopsis ponen en cuestión toda esta 
parte del modelo. 
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Entrevista a Jose Pío Beltrán 
 

Jose Pío Beltrán 
Profesor de Investigación IBMCP (CSIC-UPV) 
Presidente de la European Plant Societies Organization (EPSO) 
 

 
 
José Pío Beltrán es Doctor en Ciencias Químicas 
por la Universitat de València, Profesor de 
Investigación en el Instituto de Biología Molecular y 
Celular de Plantas (IBMCP) del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC). En su carrera 
investigadora se ha especializado en campos como 
las interacciones planta-patógeno o la biología 
molecular del desarrollo reproductivo. Además, 
dentro del ámbito de la gestión de la actividad 
científica ha sido vicepresidente del CSIC, fue 
elegido Member 'ad personam' del Advisory Life 
Sciences Working Group de la European Space 
Agency (ESA): Miembro del Board of Governors of 
the Joint Research Centre of the European Union, 
desde 2002 a 2013; Miembro del Comité Científico 
de Parques Nacionales; Académico Correspondiente 
de la Real Academia Nacional de Farmacia. 
También ha sido presidente de la European 
Federation of Plant Biology Societies (FESPB); 
presidente del Comité de Bioética del CSIC; member 
del Scientific Committee del CRAG (Centre de 
Recerca en Agrigenómica de Barcelona); Member 
del Board of Directors de la European Plant Science 
Organization (EPSO), desde enero de 2012. El año 
pasado fue elegido presidente de esta misma 
organización.  
 
SEFV: Desde tu posición de presidente de la EPSO, 
te agradeceríamos que nos explicaras qué 

representa esta organización y qué papel juega en 
nuestra sociedad. 
 
JP: EPSO es una organización que agrupa a unos 
230 socios y centros de investigación, lo cual 
significa que hay detrás unos 30.000 científicos de 
27 países de la Unión Europea. Esta organización 
se ocupa de los temas relacionados con la 
investigación científica en plantas y está 
interconectada con la plataforma tecnológica Plants 
for a Future (Plantas para el Futuro) y con las 
organizaciones de agricultores a nivel europeo, 
formando parte así de un triángulo de influencia, 
como tres patas de un mismo taburete cuyo objetivo 
común es promover la investigación en plantas. La 
particularidad es que en este conjunto se trata de 
consensuar los puntos de vista científicos, de las 
empresas que están en la plataforma tecnológica y 
de las asociaciones de productores. De esta forma, 
la influencia que puede ejercer es enorme.  
 
SEFV: Desde 2008 a 2010 ocupaste el cargo de 
presidente de la FESPB (Federation of European 
Societies of Plant Biology), por tanto conoces ambas 
instituciones. Dinos, ¿Existe alguna duplicidad o 
solapamiento de competencias entre FESPB y 
EPSO? ¿Qué diferencias existen entre ambas 
organizaciones y cómo podrían coordinarse? 
 
JP: Yo creo que no, las sociedades de fisiología de 
plantas son más antiguas que EPSO y tienen una 
misión perfectamente definida. En primer lugar, su 
ámbito de actuación está focalizado en cada país de 
origen y su objetivo principal es promover la 
enseñanza de materias relacionadas con la biología 
de plantas, siendo organizaciones completamente 
académicas, con miembros académicos que 
constituyen un foro de reflexión diferente. Por el 
contrario, EPSO es una institución más reciente 
cuya vocación fundamental es la de hacer ‘lobby’, es 
decir, actuar como grupo de influencia. EPSO trata 
de conseguir a nivel europeo que los distintos 
actores del mundo de la biología vegetal se pongan 
de acuerdo, que actúen en sinergia para influir sobre 
los actores externos. En definitiva, en EPSO nuestro 
objetivo es conseguir que la Unión Europea financie 
la investigación con plantas. Sin embargo, en la 
realidad no se puede separar meridianamente un 
ámbito de otro. EPSO divide su actuación en tres 
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planes estratégicos relacionados con las tres 
organizaciones que la conforman: 1) definir los 
campos de investigación prioritarios hasta 2020 o 
2030, 2) elaborar una estrategia de innovación 
resultado del diálogo con las empresas 
(mayoritariamente empresas de semillas o de 
mejora genética vegetal) y 3) diseñar planes de 
formación dentro del ámbito de la biología de plantas 
que cubran los requisitos que nos demandan las 
empresas. Al final, tenemos encima de la mesa tres 
planes: uno de investigación, uno de innovación y 
uno de educación. Es fundamental, pues, que EPSO 
mantenga una estrecha relación con la FESPB así 
como con cada una de las distintas sociedades en 
cada país europeo, para que los consensos que se 
establecen dentro de la organización fluyan hacia las 
sociedades científicas que es donde se tienen que 
debatir. Por mi experiencia podría, por ejemplo, 
hablar largo y tendido sobre la enseñanza de la 
biología de plantas en distintos países y creo que, 
en el caso concreto de España, sería muy positivo 
disponer de esta información y se podría aprender 
mucho de cómo se hacen las cosas en otros sitios. 
Por tanto, las actuaciones de la FESPB y la EPSO 
son sinérgicas y se debería procurar que ambas 
organizaciones mantuvieran relaciones lo más 
fluidas posible. 
 
SEFV: En relación a lo que comentas sobre la 
enseñanza en otros países, ¿Cómo ves la situación 
en España acerca de la enseñanza de las ciencias 
de la vida y en particular de la biología vegetal? 
 
JP: ¡Me preocupa enormemente la situación de la 
docencia universitaria en nuestro campo! Existe una 
fragmentación y una falta de definición descomunal 
en los planes de estudio actuales. Por ejemplo, en el 
sector empresarial están dispuestos a crear muchos 
puestos de trabajo para Doctores y graduados con 
Máster y, para ello, demandan que los universitarios 
dominen las disciplinas clásicas: citología, 
microscopía, bioquímica, etc... aunque no es 
suficiente, además han de dominar los nuevos 
abordajes, las ómicas, y como estas estrategias 
generan cantidades ingentes de datos, deberían 
tener conocimientos en bioinformática y de manejo 
de datos. Por si todo esto fuera poco, demandan 
además que los egresados universitarios tengan 
conocimientos de “management” y de gestión 
empresarial. Ante esas exigencias, me pregunto… 
¿Qué facultades de biología y qué escuelas de 
agronomía pueden proporcionar esta formación hoy 
en día? Y aún más, teniendo en cuenta que están 
desapareciendo los cursos de biología de plantas, 
las Escuelas de Agrónomos se llaman ahora de 
Ingeniería Agronómica y del Medio Natural, se 
puede por ejemplo ser ingeniero agrónomo sin haber 
estudiado bioquímica o fisiología vegetal, estamos 

troceando los estudios y compartimentándolos 
cuando el sector empresarial demanda una visión 
más integrada. Este trabajador del campo de las 
plantas que demanda la sociedad y el sector 
empresarial se parece más a un superhombre o una 
supermujer y lo que no queda claro es si las 
empresas contratantes estarían dispuestas a pagar 
lo que una persona con esa formación cuesta.  
Volviendo a la pregunta, mi preocupación sobre la 
formación universitaria en el ámbito de las plantas 
en España va más allá de lo meramente profesional. 
Personalmente, me causa mucha envidia ver, desde 
la posición que ocupo en EPSO, como se aborda la 
enseñanza en la biología de las plantas en otros 
países de forma integrada, con una única escuela de 
graduados o de doctorado, donde están 
representados todos los grupos de distintas 
universidades que tienen algo que decir en este 
campo. Por ejemplo, Holanda tiene seis 
universidades especializadas y dos centros de 
investigación dedicados, a ojos del mundo 
empresarial resulta muy atractivo para invertir y, al 
mismo tiempo, el gobierno también se ve alentado a 
invertir. De esta forma, el resultado es que está 
garantizada la formación con los mejores profesores 
y los medios más avanzados. En España esto es 
impensable, aquí funcionan grupos de investigación 
pequeños, fragmentados que parece que su batalla 
principal es destacar más que el grupo vecino. Esta 
situación se agrava por la situación de crisis, que en 
los últimos años está afectando a la financiación de 
los grupos. En resumen, la fotografía sería esa: 
grupos de investigación fragmentados y 
descoordinados, y a nivel institucional una falta de 
ideas claras de cómo hay que abordar la situación. 
 
SEFV: La Unión Europea tiene una posición muy 
clara frente a los transgénicos, ¿Cuál crees que será 
la previsión para el futuro en este aspecto? 
 
JP: Bueno, nos encontramos en un momento 
interesantísimo. ¡La Unión Europea se ha metido en 
un jardín! En una situación muy complicada, vamos, 
muy desenfocada, donde básicamente a la hora de 
emitir una opinión institucional, ya no digo de los 
ciudadanos, sobre los transgénicos el foco de 
atención se pone en cómo se ha construido una 
planta y no en lo que es la planta. Todo se reduce a 
la tecnología que se ha empleado. Hasta ahora, esta 
opinión ha sido inamovible y ha generado grandes 
problemas. En la actualidad están apareciendo una 
serie de tecnologías nuevas que se pueden aplicar a 
la mejora vegetal y, aunque se sirven de la 
ingeniería genética, en la etapa final, en la planta 
resultante que se va a utilizar en alimentación animal 
o humana, no queda ni rastro de la tecnología 
empleada (como es el caso de la tecnología 
CRISPR/Cas para edición de genomas vegetales). 
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El punto de reflexión, entonces, será el tipo de 
planta resultante y no como se ha obtenido, ya que 
resultará imposible el poder trazar que metodología 
se ha empleado. Por otro lado, esto plantea una 
serie de temas abiertos sobre propiedad intelectual e 
intereses de las multinacionales. En la próxima 
década, vamos a asistir a una revolución de las 
ideas que nos obligará a todos a recolocarnos y a 
replantear la utilización de estas técnicas para 
solucionar todos los problemas. Personalmente, soy 
pesimista respecto a la capacidad de respuesta de 
las autoridades de la Unión Europea frente a estas 
tecnologías nuevas. No obstante, la historia nos ha 
mostrado que, finalmente, se acaban imponiendo los 
criterios de sentido común y, sobre todo, 
económicos. Tradicionalmente, la UE ha adoptado 
una postura hipócrita frente a los transgénicos: por 
un lado no se pueden cultivar en territorio 
comunitario pero sí se pueden importar de otros 
países para alimentación animal, o incluso se puede 
aplicar la misma tecnología a otros campos, como 
ahora la utilización de microorganismos modificados 
genéticamente para la elaboración de bebidas 
alcohólicas. En la próxima década, esto se va a 
clarificar y, probablemente, en las negociaciones de 
libre comercio con Estados Unidos van a caer 
barreras que carecen de sentido o que han sido 
implantadas con función proteccionista lo que 
permitirá negociar e intercambiar bienes con mayor 

facilidad. Digamos que soy optimista moderado a 
medio plazo pero a día de hoy, soy bastante 
pesimista.  
 
SEFV: ¿Con esto quieres decir que el mercado será 
el que dicte la pauta a seguir? 
 
JP: Yo creo que sí, no se pueden poner puertas al 
campo. Llevamos 19 años de cultivos transgénicos, 
todas las profecías de que iban a acabar con el 
medioambiente y la salud de la gente han quedado 
en nada. Hay gente que prefiere seguir pasando 
miedo y cree que habría que esperar otros 20 años 
o más. Estas tecnologías se abren camino, 
escuchando hablar sobre el CRISPR/Cas pienso 
que dentro de 10 años hacer mejora genética no 
tendrá nada que ver con los transgénicos de hoy en 
día y seguramente las técnicas futuras tendrán una 
potencia tremenda, aunque no estoy convencido que 
sean suficientes para acabar con todos los 
problemas que tenemos, que bien gordos son. 
Desde el punto de vista tecnológico, disponemos de 
herramientas que nos permiten avanzar...las 
aplicaciones ya vendrán luego. 
 
SEFV: Muchas gracias José Pío por tus palabras. 

 
Grupo de investigación Biología Molecular y Biotecnología de 

Plantas 
 

Departamento de Biología Molecular y Bioquímica 
Universidad de Málaga 
 
Historia del grupo y tema objeto de estudio 

Nuestro grupo de investigación se creó en el año 
1990 a la vuelta de Francisco M. Cánovas de su 
etapa de formación en Francia y EEUU. En el año 
1996 se incorporó al grupo Concepción Ávila 
procedente del Centro Nacional de Biotecnología, 
después de su etapa de formación en el Reino 
Unido. Desde el principio nuestras actividades 
investigadoras se han dirigido a conocer cómo el 
uso eficiente de los nutrientes nitrogenados 
determina el desarrollo vascular y la acumulación de 
biomasa en árboles. Es bien conocido que la 
disponibilidad de nitrógeno en los suelos es uno de 
los factores limitantes para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas. Por ello, a lo largo de la 
evolución, estos organismos han desarrollado 
mecanismos reguladores y asociaciones simbióticas 

para incrementar la eficiencia en la captura y 
utilización del nitrógeno. La economía del nitrógeno 
tiene especial importancia en árboles, que poseen 
ciclos de vida largos con periodos estacionales de 
crecimiento y desarrollo durante muchos años. 
Además de ser un factor determinante para la 
productividad forestal, el nitrógeno también puede 
ser un contaminante, como consecuencia de la 
actividad industrial y el uso excesivo de fertilizantes 
en la agricultura. De hecho, la perturbación humana 
del ciclo global del nitrógeno en los ecosistemas se 
considera como un factor importante del cambio 
climático global. El uso eficiente del nitrógeno en los 
árboles se traduce en incrementos en la producción 
de madera y/o biomasa por unidad de superficie con 
mejora de la productividad forestal, la disminución 
de las superficies cultivadas y la preservación de los 
ecosistemas forestales naturales.  
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El grupo ha sido pionero en España en estudios de 
Biología Molecular, Genómica  y Biotecnología 
Forestal. El objetivo general de nuestro programa de 
investigación es generar conocimiento útil para la 
producción de “árboles biotech” con mayor 
capacidad en el uso eficiente del nitrógeno, mayor 
producción de biomasa y características mejoradas 
para la producción de papel y madera. Puesto que 
nuestra actividad se desarrolla en la Universidad, 
otro de los objetivos del grupo es la formación de 
jóvenes investigadores, de nivel predoctoral y 
postdoctoral, especializados en nuestro tema de 
investigación. En este sentido, señalar que el grupo 
participa muy activamente en la docencia  de 
postgrado y está vinculado a un programa de 
doctorado de calidad (http://www.uma.es/master-en-
biologia-celular-y-molecular/; 
http://www.uma.es/doctorado-bcm/). 

Modelos experimentales 

Uno de nuestros modelos experimentales es el pino 
marítimo (Pinus pinaster Aiton), la conífera de mayor 
importancia económica y ecológica en el sur de 
Europa (Francia, España y Portugal) donde 
representa 4 millones de hectáreas. Los estudios 
moleculares en coníferas tienen que hacer frente a 
numerosas dificultades inherentes a estas especies 
vegetales como la abundancia extrema de 
compuestos fenólicos y polisacáridos que interfieren 
con la extracción de ácidos nucleicos y proteínas, el 
gran tamaño que dificulta los estudios en 
condiciones experimentales controladas, 
megagenomas  y recalcitrancia a la transformación y 
regeneración. Estas dificultades han exigido al grupo 
una gran inversión de tiempo y dedicación al 
desarrollo de protocolos adaptados,  así como a la 
generación de los recursos necesarios para el 
avance de nuestros estudios. En el año 1995, en el 
marco de un proyecto financiado por la OTAN 
incorporamos a nuestro laboratorio Populus como 
modelo experimental, lo que nos ha permitido 
superar algunos de los inconvenientes mencionados 
previamente. En particular, el modelo de Populus ha 
facilitado en gran medida la caracterización funcional 
de genes de coníferas y la realización de otros 
estudios de interés en leñosas, que no era posible 
realizar en coníferas. La secuenciación del genoma 
en el año 2006 ha proporcionado numerosos 
recursos de genómica funcional que hacen de 
Populus un modelo de referencia en investigación 
forestal y nuestro grupo ha realizado la transferencia 
de muchos de estos recursos a otros grupos de 
investigación y empresas de nuestro país. 

Los modelos experimentales: Pinus y Populus 

Líneas de trabajo 

Genómica 

Los recientes avances tecnológicos en 
secuenciación han hecho posible la secuenciación 
de los megagenomas de coníferas y P. pinaster es 
uno de los modelos más avanzados en estudios de 
genómica en Europa. En el marco del proyecto 
proyecto Sustainpine financiado por el programa 
europeo PLANT-KBBE 
(http://www.scbi.uma.es/sustainpine/) nuestro grupo 
ha coordinado la secuenciación de novo del 
transcriptoma de P. pinaster  (SustainpineDB: 
http://www.scbi.uma.es/sustainpinedb/home_page). 
En la actualidad participamos muy activamente en el 
proyecto ProCoGen (FP7-KBBE) de la Unión 
Europea (http://www.procogen.eu/) para la 
secuenciación del genoma de pino. Estos proyectos 
forman parte de las actividades de la Iniciativa 
internacional para la secuenciación del genoma de 
las coníferas y están coordinados con los proyectos 
desarrollados por grupos americanos y canadienses 
(proyecto Foresttrac, FP7-KBBE de la Unión 
Europea). 

Árboles con mayor producción de biomasa/ 
biomateriales de interés 

Para la producción de biomasa se están utilizando 
una amplia variedad de especies herbáceas pero es 
aconsejable el uso de especies leñosas para la 
generación de biomasa lignocelulósica. Un aspecto 
clave en la innovación tecnológica en este campo es 
la domesticación de caracteres importantes que 
permitan generar y seleccionar árboles con mayor 
producción de biomasa y de fibra de la calidad 
necesaria para producir biocombustibles y/o 
biomateriales de interés. Son varias las dianas que 
se están estudiando con posibilidades de aplicación 
y una de ellas es la mejora en la absorción y 
metabolismo de los nutrientes nitrogenados. 
Resultados de nuestro grupo de investigación han 
permitido identificar genes estructurales y posibles 
genes reguladores que intervienen en el proceso. 
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Nuestro objetivo es comprender la función de estos 
genes que controlan procesos estrechamente 
ligados a la productividad forestal y utilizar este 
nuevo conocimiento para aumentar la producción de 
biomasa. El desarrollo de plantaciones con 
variedades seleccionadas de árboles altamente 
productivos permitirá abastecer de manera 
sostenible la demanda creciente de madera y otros 
biomateriales de interés comercial, preservando a la 
vez las masas forestales naturales. 

 

Árboles para biorremediación de altos niveles de 
nitrato y aplicaciones en bioenergía (Castro-
Rodríguez et al. 2015) 

Síntesis de aminoácidos y economía del nitrógeno 

El reciclado y transporte de nitrógeno así como la 
acumulación y movilización de reservas 
nitrogenadas son procesos esenciales durante los 
ciclos anuales de crecimiento que comprometen la 
salida de las fases de inactividad metabólica 
estacional y el suministro de nutrientes a los órganos 
en desarrollo.  

Las coníferas acumulan el nitrógeno de forma 
transitoria en el aminoácido arginina y  se ha llegado 
a proponer que el contenido en arginina puede 
reflejar mucho mejor el estatus nitrogenado de estos 
árboles que otros parámetros que a menudo se 
utilizan en plantas herbáceas. A largo plazo, el 
nitrógeno se almacena en forma de proteínas de 
reserva que se acumulan en las semillas o en 
órganos vegetativos. Estas reservas nitrogenadas 
son particularmente ricas en arginina y aminoácidos 
amídicos y su movilización es esencial para el 
crecimiento y desarrollo de los árboles, tanto en 
fases tempranas como en los ciclos anuales. Uno de 
los objetivos del grupo es estudiar la regulación 
molecular de la biosíntesis de este aminoácido 
durante la embriogénesis de P. pinaster.  

Las coníferas desvían grandes cantidades de 
carbono en la biosíntesis de los fenilpropanoides, en 

particular para generar lignina, un componente 
importante de la madera. Aunque la lignina y otros 
compuestos fenólicos no contienen nitrógeno, el 
metabolismo de la fenilalanina tiene un papel central 
en el flujo de carbono desde los tejidos fotosintéticos 
hacia el tronco del árbol durante la formación de la 
madera. Otro de los objetivos del grupo es estudiar 
la regulación molecular de este proceso. 

 

Flujo de carbono fotosintético hacia la biosíntesis de 
fenilpropanoides y metabolismo del nitrógeno 
asociado (Craven-Bartle et al. 2013). 
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Investigación financiada por la Junta de Andalucía, 
el Ministerio de Economía y Competitividad y la 
Unión Europea. 

Miembros del grupo 

Investigadores Principales: Concepción Ávila y 
Francisco M. Cánovas 

Investigadores postdoctorales: Mª Belén Pascual, 
Marina Rueda, Vanessa Castro, Rafael Cañas y 
Fernando de la Torre.  

Investigadores predoctorales:  María Teresa Llebrés, 
Jorge El-Azaz y José Miguel Granados. 

Grupo de Investigación Micorrizas 
José Miguel Barea 

 
Estación Experimental del Zaidín (EEZ-CSIC), Granada

 
El grupo de investigación “Micorrizas” de la Estación 
Experimental del Zaidín (EEZ-CSIC) es el pionero de 
España en el estudio de esta simbiosis beneficiosa 
hongo-planta. Concretamente, sus estudios se 
inician en 1973, tras la estadía de José-Miguel 
Barea en la Estación Experimental de Rothamsted, 
UK, en otoño del 1972. Rosario Azcón forma parte 
del grupo desde sus inicios y Concepción Azcón se 
incorpora unos años más tarde. Posteriormente, se 
fueron integrando en el grupo nuevos investigadores 
como son Nuria Ferrol, Juan-Manuel Ruiz-Lozano, 
María-José Pozo, Ricardo Aroca y Juan-Antonio 
López-Ráez. El grupo está constituido actualmente 
por estos ocho científicos del CSIC, acompañados 
por técnicos especializados y otros investigadores 
pre y posdoctorales, hasta integrar un total en torno 
a las 30 personas. 
 
Las investigaciones del grupo se centran en el tipo 
de micorrizas más extendido en la naturaleza: las 
micorrizas formadoras de arbúsculos [micorrizas 
arbusculares (MA)]. Se trata del único tipo de 
micorrizas en las que el hongo responsable es 

microscópico, integrado en el filum (monofilético) 
Glomeromicota. Aproximadamente un 75 % de las 
especies de plantas que crecen en nuestros agro-
ecosistemas forman MA, entre ellas, prácticamente 
todas las de interés agronómico o industrial, así 
como herbáceas, arbustos y algunos árboles propios 
de ecosistemas Mediterráneos. Existen otros tipos 
de micorrizas como las que forman especies de 
orquídeas, cistáceas, ericáceas, y la mayoría de 
árboles y arbustos de interés forestal, en las que los 
hongos implicados son basidiomicetos y 
ascomicetos. Estos pueden ser hipogeos, que 
forman trufas, o epigeos, que forman cuerpos 
fructíferos, las setas, comestibles en muchos casos.  
Las MA son fundamentales para promover la 
nutrición y salud de las plantas. Concretamente, 
mejoran la capacidad de la resistencia/tolerancia de 
las plantas frente a circunstancias o agentes que les 
causan estrés (deficiencia de nutrientes, sequía, 
salinidad, contaminación, microorganismos 
patógenos, plantas parásitas, insectos que provocan 
plagas, etc.). Por estas razones las MA desempeñan 
un papel clave en agricultura sostenible ya que 
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pueden ser utilizados como biofertilizantes, 
bioprotectores y fitoestimuladores (Jeffries & Barea, 
2012). Así mismo, tienen un impacto decisivo en la 
recuperación de ecosistemas degradados, 
integradas en programas de revegetación. En 
general, se puede decir que las MA alivian los 
estreses que sufren  las plantas e incrementan la 
resiliencia de individuos y comunidades vegetales, 
efectos especialmente importantes en el escenario 
actual de cambio climático global, debido a las 
nuevas situaciones de estrés que se están 
generando (Barea et al., 2013b). Como conclusión 
se puede decir que un manejo apropiado de las MA 
puede ser un complemento esencial de una 
estrategia de gestión adaptativa para ayudar a las 
plantas frente a la adversidad. En la Figura 1 se 
resumen los principales efectos de las MA en la vida 
de las plantas.  

 
Figura 1. Efectos de las MA sobre la plantas. La planta reconoce y 
acepta la colonización de su raíz por el hongo MA, que forma 
arbúsculos en el interior de las células del cortex. Simultáneamente 
desarrolla un micelio externo que coloniza el suelo circundante 
(pueden llegar a formarse más de 1 m de hifas por cm de raíz) 
especializado en la absorción de nutrientes, especialmente P, que 
transfiere a la planta a través de los arbúsculos, así como amonio y 
micronutrientes, y agua. Como consecuencia, las plantas 
micorrizadas normalmente mejoran el desarrollo y salud de las 
plantas, ya sea en agricultura como en comunidades naturales. El 
micelio externo ejerce un papel fundamental en la formación de 
agregados estables en el suelo y en la conservación del mismo. 
 
En los inicios del grupo de investigación, los 
estudios se centraron en el funcionamiento de la 
simbiosis y en la capacidad de adquisición y 
transferencia de nutrientes por los hongos mediante 
el uso de isótopos (P32 y N15). Posteriormente, con la 
incorporación paulatina de personal científico y 
técnico, fueron emergiendo sub-líneas de 
investigación que, actualmente, constituyen 
auténticas líneas independientes, pero siempre 
interrelacionadas y conectadas al tronco inicial 
común. Los abordajes científicos que actualmente 
se siguen para estudiar la simbiosis y sus efectos se 
basan en aproximaciones fisiológicas, bioquímicas, 
de biología celular, y genómica funcional, basadas 
estas últimas en el uso de aproximaciones 
transcriptómicas, histoquímicas, metabolómica, etc. 

Las técnicas de piro-secuenciación se han 
incorporado recientemente al análisis de diversidad 
de hongos MA así como a descifrar sus estrategias 
de vida. 
Las actividades que se llevan a cabo en las 
diferentes sub-líneas que conforman el grupo se 
resumen en la Figura 2. A continuación se resumen 
las investigaciones correspondientes a cada sub-
línea.  

 
Figura 2. Esquema general de las actividades y líneas de 
investigación que desarrolla el grupo “Micorrizas” de la Estación 
Experimental del Zaidín (EEZ-CSIC), todas concernientes a MA.  
 
Análisis de la diversidad y estrategias de vida de 
los hongos MA 
La investigación se centra actualmente en estudiar 
la diversidad de hongos MA en espacios naturales 
protegidos, como base para la formulación de 
inoculantes adecuados para la revegetación de 
ambientes degradados y recuperación de flora 
amenazada (Azcón-Aguilar et al., 2012). Los hongos 
MA comparten características comunes en sus 
ciclos vitales, fundamentalmente su carácter de 
simbiontes estrictos, por lo que no son capaces de 
desarrollarse en ausencia de una planta 
hospedadora. Sin embargo, parecen diferir bastante 
en relación a algunos rasgos vitales como son sus 
estrategias de propagación y mecanismos de 
dispersión. Tratando de profundizar en estos 
aspectos se ha investigado mediante técnicas de 
piro-secuenciación la diversidad de hongos MA 
albergada en los distintos tipos de propágulos que 
producen (esporas, raíces colonizadas y micelio 
externo), poniéndose de manifiesto que las 
comunidades de estos hongos difieren 
significativamente entre ellos (Varela-Cervero et al., 
2015). Esto es importante para entender la forma en 
que se estructuran las comunidades de hongos MA 
en condiciones naturales, así como durante la 
restauración de ambientes degradados mediante la 
aplicación de inoculantes efectivos. Estos deben de 
proporcionar diversidad tanto funcional como de 
estrategias vitales para facilitar la estabilidad y 
persistencia de hongos MA en el ambiente. 
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En la Figura 3 se esquematizan los estudios que 
conduce el grupo en relación con el análisis de la 
diversidad de hongos MA y sus aplicaciones.  

 
Figura 3. Esquema de los estudios que realiza el grupo en la sub-
línea de ecología en relación con el análisis de la diversidad de 
hongos MA.  
 
Establecimiento y mantenimiento del banco de 
hongos MA  
Esta actividad es fundamental no solo para 
conservar germoplasma de hongos MA de interés, 
sino por ser la base de la producción de inoculantes 
con hongos adaptados a las condiciones 
ambientales prevalentes en la zona. Bajo la tutela 
del Ldo. Javier Palenzuela, Titulado Superior 
Especializado y experto en taxonomía de hongos 
MA, el banco consta actualmente de unos 200 
aislados, todos ellos caracterizados 
morfológicamente y muchos de ellos, 
molecularmente. Los estudios de diversidad han 
permitido caracterizar y describir ocho especies 
nuevas para la Ciencia. 
 
Impacto de las MA en la recuperación de 
espacios degradados y flora amenazada  
Hace unos 25 años que el grupo comenzó sus 
estudios de prospección de hongos MA en la 
rizosfera de especies arbustivas de interés en 
ecosistemas  Mediterráneos, con vistas a su 
utilización en programas de revegetación,  en los 
que siempre se utilizaron plantas de la sucesión 
natural y hongos autóctonos. Se ha demostrado 
que la micorrización permite acelerar el proceso de 
colonización natural de las plantas, mediante el uso 
de plántulas producidas en vivero con 
micorrización óptimizada. Se ha evidenciado el 
impacto beneficioso de tales desarrollos 
biotecnológicos  en la restauración de propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo que definen 
su calidad. Se ha conseguido promover la 
restauración (diversidad y cobertura) de 
comunidades de especies de plantas arbustivas 
asociado a un aumento de la diversidad y actividad 
de las poblaciones naturales de hongos MA en la 
rizosfera de las mismas (Barea et al., 2011). Los 

estudios se centran en la actualidad en la 
recuperación de flora amenazada y endémica de 
espacios protegidos (Parque Natural de Sierra de 
Baza y Parque Nacional de Sierra Nevada). 

En la Figura 4 se esquematizan los procedimientos 
para obtener plantas con micorrización optimizada 
para trasplantarla al sitio/objetivo “diana”: 
ecosistema degradado o recuperar flora amenazada.  

 
Figura 4. Procedimientos que se siguen en el grupo para el 
aislamiento y multiplicación de hongos MA que permitan obtener 
inoculantes con vistas a la producción de plantas con micorrización 
optimizada para su utilización en la revegetación de ecosistemas 
degradados o recuperación de flora amenazada 
 
Mecanismos implicados en el transporte de 
nutrientes en MA 
El estudio de los mecanismos responsables del 
efecto beneficioso que las MA ejercen sobre la 
nutrición de las plantas se abordó inicialmente 
mediante el estudio bioquímico y molecular de las 
H+-ATPasas de la planta y del hongo, principales 
directoras del transporte iónico. Posteriormente, los 
estudios se centraron en el estudio de los 
mecanismos implicados en el transporte de 
nitrógeno en la simbiosis mediante el análisis de las 
cinéticas de captación de amonio por los hongos 
micorrícicos y caracterización de los transportadores 
de amonio de ambos simbiontes. Actualmente, 
teniendo en cuenta el potencial de las MA para la 
biofortificación de cultivos, el grupo se está centrado 
en el estudio de los mecanismos implicados en el 
transporte de micronutrientes (Cu, Fe y Zn) en la 
simbiosis. En general, los resultados obtenidos 
indican que las plantas micorrizadas presentan dos 
vías de captación de nutrientes y que la activación 
de la vía micorrícica (captación de nutrientes por el 
micelio extrarradical, que supera la zona de 
deficiencia en nutrientes que rodea la raíz, y 
posterior transferencia a la planta en las células 
corticales colonizadas por arbúsculos) provoca una 
inhibición de la vía directa de captación de nutrientes 
a través de las células epidérmicas (Ferrol & Pérez-
Tienda, 2009; Pérez-Tienda et al., 2014). 
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En la Figura 5 se esquematizan los mecanismos 
implicados en el transporte de nutrientes en plantas 
MA.  
 

 
Figura 5. Vías de transporte de nutrientes en raíces MA (modificado 
de Smith & Smith, 2011. Ann. Rev. Plant Biol. 62, 227–250), objeto 
de estudio en el grupo. 
 
Señalización molecular planta-hongo MA  
La formación de MA se encuentra finamente 
regulada y requiere de una comunicación muy 
específica entre ambos simbiontes. Este 'diálogo 
molecular' comienza por la producción y exudación 
por parte de la planta de unas moléculas señal, a 
modo de ‘señales de alarma’, denominadas 
estrigolactonas que son producidas en condiciones 
de estrés (López-Ráez et al., 2011; Andreo-Jiménez 
et al., 2015). Estas estrigolactonas son reconocidas 
por los hongos MA, que en respuesta producen 
otras moléculas conocidas como factores Myc que 
son reconocidos por la planta, dando lugar al 
establecimiento de la simbiosis. En estadios más 
avanzados, tiene lugar la producción  de otras 
moléculas - micorradicina y α-ionoles 
(apocarotenoides C13/C14) - que regulan los niveles 
de colonización. Mediante aproximaciones tanto 
transcriptómicas como metabolómicas, así como 
mediante el uso de mutantes, se investiga la 
regulación de estas rutas de señalización con el 
objetivo de mejorar la formación de MA en 
condiciones desfavorables. 
En la Figura 6 se esquematizan  los procesos que 
regulan la ‘comunicación molecular’ en relación con 
la colonización de la raíz de una planta hospedadora 
por hongos MA. 

 
Figura 6. Esquema de la ‘comunicación molecular’ y de la 
colonización de la raíz de una planta hospedadora por hongos MA 
durante los estadios iniciales (pre-simbiosis) y en estadios más 
avanzados de la interacción, objeto de estudio en el grupo. 
 
 
 
Resistencia inducida por MA 
Desde hace décadas se conoce que las plantas 
micorrizadas resisten mejor el ataque de patógenos 
del suelo. Puesto que no se conocen compuestos 
antifúngicos o antimicrobianos en los hongos MA, se 
descarta un efecto inhibidor directo. La observación 
de protección a nivel sistémico en la raíz, junto con 
análisis histológicos y bioquímicos, reveló la 
implicación de mecanismos defensivos de la planta 
(Pozo et al., 2002). La micorrización también altera 
la interacción de la planta con posibles agresores en 
la parte aérea. En general, la micorrización parece 
conferir mayor resistencia frente a patógenos 
necrótrofos (o hemibiotrofos) como Botrytis cinérea, 
e insectos masticadores. Este espectro de 
efectividad es coincidente con el descrito para las 
respuestas reguladas por jasmonatos, lo que 
sugería la implicación de esta ruta en la protección 
por micorrizas (Pozo & Azcón-Aguilar, 2007). El 
grupo intenta identificar los cambios a nivel 
transcripcional y metabólico que ocurren en la planta 
hospedadora como consecuencia de la simbiosis 
micorrícica (López-Ráez et al., 2010) y que puedan 
estar relacionadas con la mayor resistencia o 
potenciación de los mecanismos de defensa frente a 
estreses bióticos, mecanismo conocido como 
“priming” (Jung et al., 2012; Pozo et al., 2013). El 
papel regulador de las fitohormonas tanto en el 
control de la simbiosis como de sus efectos en la 
salud de la planta es un campo de gran interés, 
objetivo actual del grupo, pues podría permitir 
predecir el espectro de efectividad y las condiciones 
de cultivo óptimas para el establecimiento de una 
simbiosis funcional y la inducción de resistencia 
frente a diversos estreses (Pozo et al., 2015). 
En la Figura 7 se esquematizan los mecanismos 
moleculares implicados y estrategias de estudio en 
relación con el impacto de las MA en la inducción de 
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resistencia sistémica de las plantas al ataque de 
patógenos, insectos y plantas parásitas. 

 
Figura 7. Mecanismos implicados y procedimientos de estudio en 
relación con el impacto de las MA en la inducción de resistencia 
sistémica de las plantas frente a patógenos, insectos y malas 
hierbas, objetivos de las investigaciones del grupo.  
 
Mecanismos fisiológicos y moleculares 
implicados en el impacto de las MA sobre la 
tolerancia de la planta a sequía y salinidad 
Esta línea de investigación estudia los cambios 
fisiológicos y moleculares inducidos en las plantas 
por la simbiosis MA, por bacterias promotoras del 
crecimiento (PGPR) o la combinación de ambos 
tipos de microorganismos, para hacer frente a 
estreses de tipo osmótico, fundamentalmente a 
sequía y salinidad. (Marulanda et al., 2007; Azcón et 
al., 2013). 
Actualmente se abordan los siguientes objetivos:  
* Evaluar el efecto de hongos MA y/o PGPRs sobre 
la expresión y actividad de acuaporinas en la planta 
y su repercusión sobre la conductividad hidráulica 
radical, el flujo hídrico y el estatus hídrico de la 
planta. Implicación de las acuaporinas reguladas en 
el transporte en planta de otros compuestos de 
importancia fisiológica (Bárzana et al., 2014).  
* Analizar la implicación de algunas fitohormonas 
vegetales, como jasmonatos y auxinas, en la 
regulación del estatus hídrico en la planta en 
situaciones de estrés y su interrelación con la 
simbiosis MA y/o PGPR (Sánchez-Romera et al., 
2014; 2015).  
* Evaluar el efecto protector de los hongos MA y/o 
PGPR frente al daño oxidativo a biomoléculas 
ocasionado por estos estreses, sobre la 
homeostasis iónica y sobre el ajuste osmótico en la 
planta (Bárzana et al., 2015).   
En la Figura 8 se esquematizan los mecanismos 
implicados y procedimientos de estudio en relación 
con el impacto de las MA incrementando la 
resistencia/tolerancia de las plantas a sequía y 
salinidad.  

 
Figura 8. Mecanismos implicados en relación con el impacto de las 
MA incrementando la resistencia/tolerancia de las plantas a 
salinidad y sequía, objetivos de las investigaciones del grupo. 
 
Mecanismos fisiológicos y moleculares 
implicados en tolerancia a los metales pesados 
en MA  
Las MA contribuyen al establecimiento y 
supervivencia de las plantas en suelos 
contaminados con metales y reducen la 
translocación de éstos a la parte aérea (consumible) 
de las plantas (Azcón et al., 2010; Ruiz-Lozano & 
Azcón, 2011).   
Actualmente, el estudio de los mecanismos de 
tolerancia a metales en MA se aborda mediante el 
análisis de los mecanismos de homeostasis de 
metales del hongo y de la planta utilizando 
aproximaciones transcriptómicas y de biología 
celular. Los resultados obtenidos muestran que el 
efecto protector ejercido por los hongos MA se debe, 
en gran medida, a su capacidad para retener el 
metal, inmovilizándolo en el suelo mediante 
procesos de quelación, adsorción a las paredes 
celulares o acumulación en las esporas, o una vez 
dentro de la raíz, acumulándolo en las vacuolas y 
disminuyendo su transferencia a la planta. Además, 
se ha observado que los hongos MA regulan muy 
eficientemente la homeostasis de metales y que el 
establecimiento y funcionalidad de la simbiosis no se 
afectan en suelos contaminados (Cornejo et al., 
2013; Tamayo et al., 2014).  
En la Figura 9 se esquematizan los mecanismos 
implicados en la tolerancia de las plantas MA a 
metales pesados.  
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Figura 9. Mecanismos implicados en la tolerancia de las plantas MA 
a metales pesados, objetivos de las investigaciones del grupo.  
 
Interacciones de las MA con bacterias 
beneficiosas: la micorrizosfera 
Las MA inducen cambios cualitativos y cuantitativos 
en la producción de exudados radicales, lo cual da 
lugar a un nuevo equilibrio en el suelo que rodea la 
raíz, que afecta a la diversidad y actividad de las 
poblaciones de microorganismos de la rizosfera, 
dando lugar a la formación de la llamada 
“micorrizosfera” (Barea et al., 2013a). 
Desde hace décadas, en el grupo  se estudian los 
microorganismos del suelo con capacidad para 
incrementar la cantidad de nutrientes disponibles 
para la planta, y que se pueden utilizar como 
biofertilizantes de suelos pobres en nutrientes. En 
este sentido se han estudiado las interacciones de 
las MA con bacterias fijadoras de N2 y con bacterias 
solubilizadoras de P (BSP) en lo que se denominan 
micorrizosferas optimizadas (Azcón & Barea, 2010; 
Barea & Richardson, 2015; Azcón-Aguilar & Barea, 
2015). En la Figura 10 se ilustran los resultados de 
tales interacciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10. Mecanismos de la interacción de las MA con bacterias 
fijadoras de N2 atmosférico y microorganismos solubilizadores de 
fosfato. (a) Los hongos MA proporcionan P para el proceso de fijación 
de N2, que demanda un gran aporte de ATP; (b) El Pi mobilizado por 
bacterias solubilizadoras de P (PSB) en suelo no rizosférico es 
difícilmente accesible a la planta por ser fácilmente re-fijado por 
componentes del suelo, tales como coloides y; (c) El hongo MA 
absorbe y transporta el Pi mobilizado por las PSB en la 
micorrizosfera. Estos efectos se corroboran utilizando aproximaciones 
isotópicas, basadas en el uso de N15 y P32.  
 
Con un enfoque distinto se han investigado las 
interacciones entre rizobacterias y hongos MA, 
incluyendo la aplicación de residuos agrícolas 
compostados para facilitar la actividad microbiana, 
tanto en la recuperación de suelos multi-contaminados 
(Azcón et al., 2010) como mejorando la capacidad de 
resistencia a la sequía (Ortiz et al., 2015).   
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Instituto De Recursos Naturales Agrobiología De Sevilla (IRNAS) 

 
La escasez de agua en zonas áridas y semiáridas 
constituye un desafío para la agricultura. La 
preocupación por un uso más racional del agua se 
acrecienta por la necesidad de producir alimento 
para una población mundial en aumento y por las 
previsiones de cambio climático. Como respuesta a 
esta situación, la comunidad científica trata de 
desarrollar nuevos métodos y aplicaciones que 
permitan un mejor uso del agua disponible. En este 
contexto, en el Grupo de Riego y Ecofisiología de 
Cultivos (Grupo REC, Figura 1) trabajamos en el 
desarrollo de estrategias y métodos de 
programación del riego, especialmente para cultivos 
típicos de zonas de clima mediterráneo. Esto implica 
que le prestamos especial atención al riego 
deficitario. Nuestro objetivo principal, de hecho, es 
establecer las bases para un uso racional del riego, 
con el que se consiga disminuir el consumo de agua, 
encontrar un equilibrio óptimo entre producción y 
calidad, y reducir el impacto ambiental del uso del 
agua en agricultura. Nuestras principales líneas de 
trabajo son: 
 
• Caracterización de mecanismos fisiológicos que 

regulan la respuesta del cultivo a condiciones 
del suelo y de la atmósfera 

• Evaluación de características funcionales del 
sistema vascular de las plantas: anatomía del 
xilema, conductividad hidráulica, resistencia a la 
cavitación 

• Elaboración y mejora de modelos de absorción 
de agua, de transpiración y de fotosíntesis 

• Evaluación de indicadores de estrés hídrico 
convencionales (potencial hídrico, conductancia 
estomática, crecimiento) y automáticos (flujo de 

savia, variación del diámetro del tronco, 
potencial de turgencia de la hoja) 

• Efecto del riego deficitario en la cantidad y 
calidad de la cosecha 

• Impacto del riego en el medioambiente: 
contaminación de aguas subterráneas por 
agroquímicos, gasto energético, eficiencia de 
uso del agua 

• Desarrollo de protocolos para riego deficitario 
• Desarrollo de controladores automáticos de 

riego 
• Evaluación y desarrollo de nuevas tecnologías 

aplicadas a la agricultura (sensorización 
inalámbrica, aplicaciones móviles, ordenadores 
de placa reducida, internet de las cosas, 
drones…) 

En la mayoría de nuestros trabajos comenzamos 
con el estudio de los procesos fisiológicos que 
condicionan la respuesta de la planta al estrés 
hídrico. Esto nos permite abordar objetivos 
concretos, como determinar el mejor indicador de 
estrés hídrico, y otros de carácter más general, 
como el de establecer la estrategia de riego más 
adecuada para un cultivo determinado. Para facilitar 
el logro de muchos de nuestros objetivos usamos 
modelos mecanísticos, que mejoramos con los 
resultados de nuestras medidas. Este es el caso de 
modelos de transpiración y fotosíntesis que, una vez 
evaluados para el cultivo que nos interesa, nos 
permiten simular su respuesta a cambios en las 
condiciones ambientales. Generamos, de esta 
manera, información de indudable interés científico, 
pero además de aplicación práctica al sector. 
Estamos desarrollando, por ejemplo, estrategias de 
riego deficitario y nuevos sistemas para la 
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programación del riego basados en sensores de 
registro continuo y automático, con sistemas 
telemáticos de acceso inmediato a los datos, que 
permiten mejorar la gestión del riego en plantaciones 
comerciales. El tamaño de nuestro grupo, que se 
mantiene en torno a unas 10 personas, y la 
especialización diferenciada de cada uno de 
nosotros, nos permite abordar el desarrollo de 
proyectos de investigación y contratos con empresas 
ambiciosos y de carácter multidisciplinar. 
 
Nuestros trabajos sobre fisiología del estrés hídrico 
contemplan la regulación de la transpiración por el 
control estomático, la generación de señales 
químicas e hidráulicas que condicionan la apertura 
estomática y la pérdida de funcionalidad hidráulica 
en raíz, tallo y hojas (Figura 2). Todo ello para 
cultivos habituales en la zona, como el olivo y el 
almendro, ciruelo, cítricos, vid, maíz, remolacha y 
trigo. Desde 2010 la mayor parte de los trabajos de 
nuestro grupo se centran en la aplicación de riego 
deficitario controlado al olivar en seto de alta 
densidad. La expansión de este tipo de plantaciones 
en los últimos años ha sido espectacular, 
considerándose hoy día el sistema de manejo del 
olivar más eficaz. 
 
Para el desarrollo de estrategias de riego deficitario 
tenemos en cuenta no solo la fisiología de la planta 
en relación con su estado hídrico, sino también 
aspectos relacionados con el efecto del estrés 
hídrico en el crecimiento, la producción y la calidad. 
Cuando es necesario, trabajamos en colaboración 
con grupos especializados en aspectos para cuyo 
análisis no tenemos los conocimientos o 
infraestructura necesarios. Este es el caso de la 
respuesta de ciertos genes al estrés, del 
funcionamiento de acuaporinas, o del análisis 
químico y sensorial de la cosecha, por citar algunos 
ejemplos. De esta manera, mantenemos relaciones 
con numerosos grupos españoles (Universidad 
Politécnica de Cartagena, Instituto de Agricultura 
Sostenible de Córdoba, Instituto de la Grasa de 
Sevilla, Universitat de les Illes Balears, 
Universidades de Sevilla, Jaén y Córdoba,…) y 
extranjeros (Universidades de Sidney,  de 
Palmerston North, de Burdeos, de Gantes, de 
Lisboa, de Bolzano, la Scuola Superiore 
Sant'Anna,…). Igualmente, mantenemos un contacto 
continuo con investigadores especializados en el 
desarrollo de modelos mecanísticos (Tom Buckley, 
John Sperry, Katty Steppe) y con investigadores y 
empresas que desarrollan nuevos sensores para la 
programación del riego (Verde Smart, Tranflow, Zim-
Tecnologies, Infocultivo…).  
 
En lo referente a mejoras en la programación del 
riego, además de trabajar con indicadores de estrés 

hídrico convencionales (crecimiento del ramo, área 
foliar, potencial hídrico del tallo, conductancia 
estomática), evaluamos el potencial de nuevos 
indicadores de estrés hídrico robustos, fiables y de 
registro automático y continuo, como los derivados 
de medidas de flujo de savia, de diámetro del tronco 
y de potencial de turgencia hoja (Figura 3). Todos 
ellos permiten la aplicación del riego telecontrolado y 
de precisión en plantaciones comerciales. 
Combinados con imágenes aéreas de la parcela, 
estos métodos permiten regar diferencialmente 
zonas de la plantación con diferente sensibilidad al 
estrés hídrico, lo cual  aumenta notablemente la 
productividad del agua. 
 
Desde los comienzos de la actividad de nuestro 
grupo hemos trabajado con empresas del sector, 
nacionales e internacionales. La situación actual, 
caracterizada por una reducción de la financiación 
pública para investigación y por la aplicación del 
principio Pay back to Society que nos llega desde 
los organismos financiadores nacionales y europeos, 
nos ha llevado a aumentar nuestras relaciones con 
empresas del sector. En la actualidad tenemos 
contratos con empresas como BASF, Tecnova, 
Infocultivo y Verdesmart, para el desarrollo de 
estrategias de riego deficitario controlado para vid, 
tomate, fresa y maíz. Nuestros proyectos y 
publicaciones más relevantes se detallan en la 
página web de nuestro grupo 
(http://www.irnas.csic.es/rec/). Nuestras actividades 
de divulgación y transferencia son notables. Como 
ejemplo, en la actualidad trabajamos en el proyecto 
Recupera2020, en el que somos responsables del 
>Hito 1.3.2, para la transferencia de conocimientos y 
técnicas de riego deficitario al sector (www.riego-
recupera2020.es). 
 
Nuestro grupo ha organizado el Workshop on Water 
Shortage and Efficient Water Use (2008, Viena, el 
7th International Workshop on Sap Flow (2008, 
Sevilla), el Simposium on Water Use in a Changing 
Climate (2010, Lisboa) y el XI Simposio Hispano-
Portugués de relaciones Hídricas en las Plantas 
(Sevilla, 2012). En la actualidad está organizando la 
International Conference for Olive Tree and Olive 
Products (Olivebioteq 2018). Nuestra actividad en 
gestión y fomento de la investigación es notable, 
siendo el Dr. José Enrique Fernández Chair del 
ISHS Working Group on Sap Flow, Presidente del 
Grupo de Relaciones Hídricas de la SEFV, Director 
del IRNAS y Coordinador de Agricultura de la 
Agencia Nacional de Evaluación y Prospectiva. 
Igualmente, desarrollamos una notable labor 
editorial (J.E. Fernández es Editor-in-Chief de 
Agricultural Water Management, y pertenece a los 
Editorial Boards de Tree Physiology y Plant and Soil; 
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A. Díaz es miembro de la Editorial Board de Plant, 
Cell & Environment y de Tree Physiology.  
 
Retos futuros. El principal reto al que se enfrenta 
nuestro grupo es comprender cómo se integran los 
principales mecanismos de respuesta de las plantas 
al estrés hídrico, para hacer una gestión racional y 
óptima del riego deficitario. Para ello seguiremos 
desarrollando modelos mecanísticos que nos 
permitan entender la complejidad de los procesos 
involucrados y predecir el comportamiento de los 
cultivos. Estos modelos nos ayudarán a identificar 
las variables fisiológicas clave que deban ser 
monitorizadas con sensores en la planta, a 
comprender e interpretar la información registrada y 
a aplicar de manera racional este conocimiento a la 
mejora de estrategias de riego deficitario. En este 

sentido nuestro grupo está actualmente prestando 
especial atención a la regulación de la conductancia 
estomática, con especial atención al papel que 
juegan las señales hidráulicas y químicas en el 
comportamiento de los estomas. También nos 
interesan los mecanismos fisiológicos de respuesta 
al estrés hídrico de los frutos y su interacción con los 
procesos en las hojas, por su importancia en la 
producción y calidad. Además, trabajamos en el 
desarrollo de sistemas de riego totalmente 
automáticos, robustos y fiables que optimicen el uso 
de agua, fertilización y energía combinando el uso 
de estos modelos fisiológicos mecanísticos con 
información histórica (registros meteorológicos), 
presente (sensores en suelo, agua y planta) y futura 
(previsión meteorológica). 

 

 
Figura 1. Miembros del grupo de investigación de Riego y Ecofisiología de Cultivos (Grupo REC) en junio de 2015. 
De izquierda a derecha: Virginia Hernández, Carmen Padilla, Antonio Díaz, Antonio Montero, Rafael Romero, José 
Enrique Fernández,Alfonso Pérez, Mª Victoria Cuevas, Celia M. Rodríguez. 
 

Novedades Científicas 
 
  
Las algas unicelulares actúan como biosensores 
para mejorar el diseño de nanomateriales 

Fuente: SINC 25/06/1045 

Las nanopartículas de plata son uno de los 
nanomateriales más usados: poseen propiedades 
bactericidas que las hacen muy útiles en la 
fabricación de muchos productos de consumo, 
desde textiles hasta material quirúrgico y 
suplementos alimentarios. Pero en la escala 
nanométrica las pruebas toxicológicas habituales 
pueden no ser suficientes. 

Ahora se ha comprobado que las algas pueden 
actuar como biosensores para detectar la toxicidad 
de estas nanopartículas de plata, según un trabajo 
realizado por investigadores del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC) y el Swiss 

Federal Institute of Aquatic Science and Technology. 
El estudio se publica en la revista Environmental 
Science & Technology. 

“El objetivo del trabajo ha sido identificar los 
mecanismos de toxicidad de los nanomateriales 
cuando entran en contacto con organismos vivos”, 
según explica el investigador del CSIC Enrique 
Navarro, del Instituto Pirenaico de Ecología. El 
interés de este trabajo radica en el uso de algas 
unicelulares (Chlamydomonas reinhardtii ) como 
sensores biológicos. 

“Las algas serían capaces de detectar fenómenos 
que, de otro modo, serían indetectables utilizando 
las técnicas de análisis químicos habituales”, señala 
Navarro. 
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Las nanopartículas de plata tienen un reconocido 
efecto bactericida debido a la liberación de plata 
soluble. “Se puede comparar el funcionamiento de 
las nanopartículas con el de los difusores 
automáticos que usamos en los hogares, para 
liberar fragancias o insecticidas. De ese modo, 
tendríamos millones de difusores, muy pequeños, 
repartidos, por ejemplo, en un tejido”, explica el 
investigador. Cada uno de estos “difusores” liberaría 
una pequeñísima cantidad de plata que inhibiría el 
crecimiento de las bacterias a su alrededor. 

“Las algas serían capaces de detectar fenómenos 
que, de otro modo, serían indetectables utilizando 
las técnicas de análisis químicos habituales”, señala 
Navarro 

“En este trabajo hemos estudiado cómo diferentes 
recubrimientos químicos, aplicados en la superficie 
de las nanopartículas de plata, modificaban el efecto 
tóxico sobre las algas. Para ello, hemos utilizado 
nueve de los compuestos químicos más empleados 
en la actualidad; compuestos como la gelatina, el 
lactato, el citrato, carbonatos, etc.”, detalla Navarro. 

Debido a la escala nanométrica a la que están 
estructurados, de 10-9 metros [un nanómetro es a 
un metro lo que una avellana al planeta Tierra], los 
nanomateriales manifiestan propiedades nuevas o 
potenciadas respecto a las que muestran a escala 
habitual. Este hecho los convierte en aditivos muy 
interesantes para productos de consumo, a los que 
añaden nuevas propiedades o características. 

En el caso de las nanopartículas de plata, al formar 
parte de muchos productos de consumo, es 
previsible que acaben por liberarse a los 
ecosistemas, donde muchos de sus posibles efectos 
son todavía desconocidos. 

Este trabajo abre nuevas vías para el diseño de 
nanomateriales más eficaces 

“Hay que tener en cuenta, sin embargo, que en los 
sistemas naturales difícilmente se alcanzan 
concentraciones de plata como las utilizadas en 
estos estudios. Además, las numerosas sustancias 
presentes en las aguas naturales pueden unirse a la 
plata, reduciendo así la cantidad de plata que podría 
ser incorporada por los organismos”, añade Navarro. 

Este trabajo abre nuevas vías para el diseño de 
nanomateriales más eficaces. “A partir de este 
estudio se podrá mejorar el diseño de nuevos 
materiales basados en la plata, mejorando su 
eficacia o alargando su vida útil como biocida”, 
subraya el investigador. 

 

Encontrado un mecanismo de defensa utilizado 
por las plantas para superar el estrés 

Fuente: SINC, 25/05/ 2015 

En una situación de estrés biótico, como puede ser 
una infestación por insectos, o de estrés abiótico, 
como la exposición a metales o a altas 
temperaturas, las plantas son capaces de 
desencadenar mecanismos de defensa para evitar 
que los daños se extiendan. La Universidad de 
Córdoba ha publicado un estudio, en colaboración 
con el el Campus de Excelencia Internacional ceiA3, 
que determina la función de una enzima en la 
regulación del óxido nítrico, empleado por las 
plantas para frenar situaciones adversas como 
plagas o sequías.  

Una de las principales armas utilizadas por las 
plantas en procesos de  estrés biótico, ya sea por 
infestación por insectos, por altas temperaturas o 
por exposición a metales, es el óxido nítrico. Esta 
molécula es un compuesto tóxico que funciona como 
señal para la planta y que induce una situación que 
puede llevar en ciertos casos a una muerte celular 
programada para frenar el avance del daño y salvar 
el resto del organismo. 

Cómo gestiona la planta este óxido nítrico continúa 
siendo un enigma para la comunidad científica. Sin 
embargo, bioquímicos de la Universidad de Córdoba 
y del Campus de Excelencia Internacional ceiA3 han 
logrado conectar una pieza de este puzle molecular. 
 

Una familia de proteínas presente en todas las 
formas de vida juega un papel fundamental en el 
metabolismo del óxido nítrico. Estas proteínas son 
las hemoglobinas, que, por ejemplo, a los animales 
con sistema circulatorio les permite trasladar 
oxígeno a través de la sangre. 

Sin embargo, la relación de estas proteínas con el 
óxido nítrico parece ser incluso más ancestral que 
su relación con el oxígeno. Asimismo, el óxido nítrico 
también está presente en la regulación fisiológica de 
todos los seres vivos. Juega un papel crucial en el 
crecimiento, desarrollo y defensa de los organismos 
que realizan la fotosíntesis aunque en exceso es 
tóxico para las plantas.  

Los investigadores de la UCO analizaron el papel de 
un tipo específico de hemoglobinas en la regulación 
del óxido nítrico. “Aún no conocemos con exactitud 
cómo funcionan estas hemoglobinas en las plantas, 
pero sabemos que sirven para regular el óxido 
nítrico y evitar efectos tóxicos en estos organismos”, 
explica Emilio Fernández Reyes, responsable del 
grupo de investigación Biología molecular de la 
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asimilación de nitrato en algas de la Universidad de 
Córdoba. “Sin embargo, se desconoce cómo las 
plantas sintetizan el óxido nítrico y esta información 
puede ser importante para conocer la fisiología de 
los vegetales”. 

El trabajo de investigación ha permitido observar 
cómo la hemoglobina reduce el óxido nítrico y con 
oxígeno transforma este compuesto tóxico en 
nitrato, que puede asimilar la planta. 

Para ello, los científicos emplearon un alga verde, 
Chlamydomonas reinhardtii, que contiene un inusual 
número de este tipo  de hemoglobinas, 
denominadas hemoglobinas truncadas. Los 
resultados han sido publicados recientemente en la 
revista científica The Plant Journal. 

Los investigadores observaron que una de estas 
doce hemoglobinas truncadas que tiene el alga, 
llamada THB1, era capaz de convertir el óxido nítrico 
en nitrato con eficiencia en cantidades significativas. 

Para ello, necesitaba una proteína denominada 
nitrato reductasa, enzima central en la asimilación 
de nitrato. Esta proteína es capaz de parar su 
actividad principal en la reducción de nitrato para 
cederle electrones a la hemoglobina permitiendo que 
ésta una oxígeno y óxido nítrico y forme nitrato. 

La interacción de estas dos proteínas quedó patente 
al observar las cargas superficiales de ambas 
enzimas. “Al generar las imágenes de los 
potenciales electrostáticos de ambas, observamos 
que encajaban como dos piezas de un puzle”, 
explica el investigador principal. 

La descripción de este mecanismo molecular es un 
trabajo de ciencia básica. “Nuestra función es 
conocer cómo ocurren las cosas, ya vendrán otros 
para buscar la aplicabilidad al conocimiento 
generado”, explica Fernández Reyes. En este caso, 
la investigación puede servir para diferentes ramas 
del conocimiento como la Biología o la Ingeniería 
agronómica. 

Una empresa vasca producirá caucho con 
biomasa de azúcares 

Fuente SINC: 19/05/2015 

El centro tecnológico Tecnalia y el grupo de 
inversión Kereon Partners han constituido 
Biosyncaucho, una nueva empresa cuyo obejtivo 
será la produción de caucho biológico. La nueva 
firma basará su actividad en una tecnología 
patentada por Tecnalia que ha logrado crear caucho 
a partir de biomasa de azúcares no alimentarios. 

Tecnalia y Kereon Partners han crado una nueva 
empresa de base tecnológica para producir caucho 
biológico hecho con biomasa obtenida de azúcares 
no alimentarios. 

La nueva firma, llamada Biosyncaucho, basará su 
negocio en una tecnología  desarrollada y protegida 
por cuatro familias de patentes desarrolladas por 
Tecnalia y transferida a la nueva empresa. 

Según informan estos grupos, la innovación da 
respuesta a la problemática de la obtención de 1,3-
butadieno, un compuesto químico cuyo uso más 
conocido es la producción de caucho para la 
fabricación de neumáticos. Además de lo anterior, el 
1,3-butadieno sirve también de base para la 
obtención de productos tan cotidianos como llantas, 
impermeables, calzado o carcasas de aparatos 
electrónicos, entre muchos otros. 

En un contexto de mercado en el que se anticipa 
una escasez de 1,3-butadieno, Biosyncaucho 
fabricará un compuesto alternativo a partir de 
recursos renovables, aportando así alternativas 
económicamente viables y más ecológicas a 
fabricantes de neumáticos. 

 "A día de hoy, no existe en el mundo ningún 
proceso industrial implantado de producción de 1,3-
butadieno a partir de biomasa. Por eso, el desarrollo 
de este nuevo proceso sitúa a Biosyncaucho en la 
vanguardia mundial de la investigación química 
aplicada", señalan estas fuentes. 

Actualmente, el 1,3-butadieno se obtiene como 
subproducto de ciertos procesos petroquímicos. Sin 
embargo, la industria está tendiendo a la 
disminución del uso de estas fracciones y genera 
una menor cantidad de dicho subproducto. Esta 
tendencia ocasionará una disminución de la oferta 
de este compuesto en el mercado y, por lo tanto, 
una subida de sus precios, añaden. 

Científicos de la USACH descubren similitud 
entre el funcionamiento fisiológico de algas y el 
sistema nervioso humano 

Fuente: DICYT 1/07/2015 

USACH/DICYT Investigadores de la Facultad de 
Química y Biología de la Universidad de Santiago de 
Chile descubrieron la existencia de canales iónicos 
TRP funcionales en la especie de alga marina Ulva 
compressa, similar a los que se encuentran en el 
sistema nervioso de mamíferos y humanos. "En un 
principio era difícil pensar que existían este tipo de 
canales en un alga marina, sobre todo cuando éstas 
existen en mamíferos pero no en plantas terrestres", 
indica la doctora Alejandra Moenne, del 
Departamento de Biología. 
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Los canales TRP son sensores celulares capaces de 
detectar y responder a diferentes estímulos del 
ambiente como los cambios de temperatura, el 
dolor, el gusto siendo claves en muchos procesos 
fisiológicos. 

"Antes de tener estos resultados, descubrimos que 
el estrés por cobre activa canales de calcio 
dependiente de voltaje (VDCC) similares a los que 
están en sistema nervioso central de mamíferos. 
¿Cómo era posible entonces, que se activaran 
canales dependientes de voltaje? Se nos ocurrió que 
la activación de los VDCC dependía de la activación 
previa de canales TRP, algo difícil de imaginar en un 
alga marina", explica la investigadora. 

 Los resultados implican un cambio en cómo es 
concebido el funcionamiento fisiológico de las algas 
marinas, organismos presentes en la Tierra desde 
hace aproximadamente mil millones de años, y 
fueron publicados en la revista Frontiers in Plant 
Science bajo el títuloCopper-induced activation of 
TRP channels promotes extracellular calcium entry, 
activation of CaMs and CDPKs, copper entry and 
membrane depolarization in Ulva compressa. 

Explica la investigadora que descubrieron “no 
solamente que existen canales TRP funcionales que 
responden a cobre sino que también el estrés por 
cobre induce liberación de aminoácidos y 
neurotransmisores derivados de aminoácidos 
iguales a los que secretan las neuronas en seres 
humanos. Yendo aún más lejos, tenemos evidencia 
preliminar que existiría comunicación entre 
diferentes especies de algas marinas mediada por 
estas moléculas”. 

 

Un estudio desvela la vía de comunicación entre 
la mitocondria y el núcleo celular 

Fuente: FAPESP/DICYT 10/06/2015 

La mitocondria, que es considerada uno de los más 
importantes orgánulos de las células eucariotas, 
debe estar en constante comunicación con el núcleo 
celular, donde se sintetizan proteínas esenciales 
para su funcionamiento. 

Esta comunicación transcurre por diferentes vías y, 
en las más estudiadas, la señal sale del núcleo y se 
dirige hacia la mitocondria. En otras menos 
conocidas se hace por el camino inverso, por ese 
motivo a éstas se las conoce como vías de 
señalización retrógrada. En experimentos con 
levaduras de la especie Saccharomyces cerevisiae –
la misma que se emplea en la fabricación de panes, 
cerveza, vino y quesos–, científicos brasileños 
investigaron por primera vez qué sucede con las 

mitocondrias cuando una de esas vías retrógradas –
mediada por una proteína de la familia Rtg– no 
funciona bien. 

La investigación se llevó a cabo en el ámbito del 
Centro de Investigación en Procesos Redox en 
Biomedicina (Redoxoma), uno de los Centros de 
Investigación, Innovación y Difusión (CEPIDs) de la 
Fapesp. Y los resultados se dieron a conocer 
recientemente en la revista Free Radical Biology and 
Medicine. 

“Observamos varias diferencias en las células sin la 
vía retrógrada activa, entre ellas el mayor consumo 
de oxígeno por parte de las mitocondrias y una 
mayor susceptibilidad celular al estrés oxidativo (una 
estado en el cual existe un aumento de los niveles 
de especies reactivas de oxígeno, que pueden 
producir daños en moléculas importantes para el 
equilibrio celular)”, comentó Fernanda Marques da 
Cunha, docente de la Universidad Federal de São 
Paulo (Unifesp) y coordinadora del estudio, que 
contó con el apoyo de la Fapesp. 

 De acuerdo con Marques da Cunha, diversas 
proteínas actúan como mediadoras de vías de 
señalización retrógrada. En el caso de la vía 
mediada por Rtg, en estudios anteriores a cargo de 
otros grupos se identificaron tres como las más 
importantes: Rtg1, Rtg2 y Rtg3. 

“Las tres se encuentran en el citoplasma. La Rtg2 
activa a la Rtg1 y esta se une a la Rtg3 para formar 
un factor de transcripción que se dirige hacia el 
núcleo y activa varios genes involucrados en el 
metabolismo mitocondrial”, comentó Marques da 
Cunha. 

Para descubrir qué sucedería con la mitocondria si 
por algún motivo esa comunicación se viese 
perjudicada, los científicos compararon cultivos de 
células de levadura silvestre (en las cuales las tres 
proteínas funcionan normalmente) con dos tipos de 
levaduras mutantes: una en la cual fue silenciado el 
gen codificador de la Rtg1 y otra sin el gen de la 
Rtg2. 

 Las células se cultivaron en un medio rico en 
glucosa durante siete días, y se las evalúo al cabo 
de ese período.   

“Cuando analizamos las células intactas, 
observamos que los dos linajes mutantes consumían 
aproximadamente el doble de oxígeno que las 
silvestres. Fue un resultado inesperado, pues 
creíamos que el metabolismo de la mitocondria 
estaría perjudicado y, por ende, consumiría menos 
oxígeno”, comentó Marques da Cunha.   
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Entonces se realizó un nuevo experimento para 
descubrir si ese consumo elevado estaría 
relacionado con una cantidad mayor de mitocondrias 
en las células. 

“Durante esos siete días, las células pasan por 
diferentes estadios. Inicialmente obtienen energía de 
manera anaeróbica, mediante la fermentación de la 
glucosa. Cuando ésta se termina, pasan a consumir 
los productos de la fermentación de manera 
aeróbica. En esta etapa aumenta la cantidad de 
mitocondrias en el interior de las células. Pero luego 
de que todos los sustratos respiratorios se terminan, 
las células entran en la etapa estacionaria, es decir, 
paran de dividirse y bajan los niveles de respiración. 
Y se reduce el número de mitocondrias”, explicó 
Marques da Cunha.  

Los científicos del Redoxoma observaron que, 
aunque las células de levadura mutantes también 
entraron en la fase estacionaria al cabo del séptimo 
día de cultivo, la cantidad de mitocondrias en su 
interior no había disminuido como en las células 
silvestres. Asimismo, proporcionalmente, cada 
orgánulo estaba consumiendo una cantidad mayor 
de oxígeno en comparación con el orgánulo de la 
célula silvestre. 

“Cuando disminuye en las células la demanda de 
mitocondrias, esos orgánulos son degradados 
selectivamente. Ese proceso es conocido como 
mitofagia, y demostramos que se encontraba 
disminuido en las células mutantes”, comentó 
Marques da Cunha. 

Cuando la mitocondria ya no funciona bien, explicó 
Marques da Cunha, pasa a producir una mayor 
cantidad de peróxido de hidrógeno (H2O2), una 
sustancia también conocida como agua oxigenada, y 
una de las causantes del estrés oxidativo.No 
obstante, al aislar las mitocondrias de las levaduras 
mutantes, los científicos descubrieron que la 
producción de peróxido de hidrógeno era menor en 
relación con lo que se verificaba en las células 
silvestres. 

“Existe un concepto conocido como hormesis, según 
el cual, dosis mínimas de sustancias tóxicas le 
hacen bien al organismo, pues estimulan la creación 
de defensas que lo preparan para operar con dosis 
mayores. Es como el dicho, “lo que no me mata, me 
fortalece”, afirmó la investigadora. 

Para verificar si ese concepto podría aplicarse a las 
levaduras en estudio, los científicos sometieron a las 
células a un desafío, poniéndolas en un medio con 
altas concentraciones de peróxido de hidrógeno. Y 
la sospecha se confirmó: las células silvestres 

sobrevivieron alrededor de tres veces más que las 
mutantes. 

 “Las células mutantes presentaron una menor 
capacidad de transformar el peróxido de hidrógeno 
en sustancias no nocivas, tales como oxígeno y 
agua. Ambas presentaron menor actividad de la 
enzima glutatión peroxidasa, una de las encargadas 
de neutralizar al peróxido. Y la célula sin la proteína 
Rtg1 presentó también menor actividad de la enzima 
catalasa”, comentó Marques da Cunha. 

Hallada una familia de proteínas que controla la 
resistencia de las plantas a la sequía nueva  

Fuente: CSIC/DICYT 5/03/2015 

Estas proteínas facilitan la acción de una hormona 
clave en la adaptación de las plantas, ya que actúa 
en situaciones de escasez de agua. Dos equipos del 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
(CSIC) han identificado y caracterizado una nueva 
familia de proteínas que controla directamente la 
resistencia de las plantas a la sequía. Estas 
proteínas facilitan la función de los receptores que 
activan la señalización de la hormona ácido 
abscísico (ABA), clave en la respuesta adaptativa 
para sobrevivir a situaciones de estrés ambiental. 
Los resultados han sido publicados en la revista 
Plant Cell. 

Las proteínas, denominadas CAR, son necesarias 
para que las moléculas receptoras de ABA alcancen 
eficientemente su sitio de acción en la membrana 
plasmática de la célula. “Esto es crucial, ya que es 
allí donde comienza el control de muchos de los 
procesos de adaptación a la sequía, en concreto, la 
regulación de la pérdida de agua por transpiración o 
el crecimiento de la raíz en busca de suelos más 
húmedos”, explica el investigador del CSIC Armando 
Albert, del Instituto de Química Física Rocasolano 

Los abordajes experimentales bioquímicos, de 
biología celular y molecular, junto con los estudios 
cristalográficos de alta resolución llevados a cabo 
utilizando la planta modelo Arabidopsis thaliana, 
muestran que las proteínas CAR, también presentes 
en plantas de cosecha, tienen una región que les 
permite insertarse en la membrana y otra que media 
su interacción con los receptores de ABA. 

“Hasta este momento, se sabía que las moléculas 
receptoras de ABA realizaban parte de su función en 
el límite externo, es decir, la membrana plasmática 
de la célula, pero no se conocía cómo estos 
receptores eran anclados allí”, explica Pedro Luis 
Rodríguez, investigador del CSIC en el Instituto de 
Biología Molecular y Celular de Plantas (mixto del 
CSIC y la Universitat Politècnica de València). 
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El estrés hídrico, apuntan los investigadores, es 
responsable de grandes pérdidas en el rendimiento 
de los cultivos a nivel mundial. El hallazgo con 
propiedades mejoradas frente a situaciones de 
sequía presentado en este trabajo permite el diseño 
de plantas de cosecha 

Reseñas bibliográficas 

Las plantas están continuamente expuestas a 
cambios en su entorno tales como altas y bajas 
temperaturas, sequía, contaminación por metales, o 
patógenos que causan un “estrés” a la planta 
limitando la productividad de los cultivos. Es por ello, 
que las plantas han desarrollado una compleja red 
de mecanismos físicos, metabólicos y genéticos de 
defensa frente a estos agentes externos. En 
respuesta a estos factores se producen cambios en 
la homeostasis redox celular con incremento de la 
acumulación de especies de oxígeno reactivo 
(ROS), dando lugar a un estrés oxidativo, y 
alteraciones en los niveles de óxido nítrico (NO). Las 
ROS y el NO son mensajeros intra e intercelulares 
con un amplio espectro de funciones reguladores en 
un gran número de procesos fisiológicos. El número 
especial de la revista Journal of Experimental Botany 
(editado por Luisa M. Sandalio y Christine Foyer) 
dedicado a la red de señalización dependiente de 
ROS y NO en plantas, aporta una visión actualizada 
de distintos aspectos relacionados con este tema, 
tales como el papel del glutatión en la defensa frente 
a la  toxicidad por metales y en la regulación del 
ciclo celular. La contribución de la oxidasa 
alternativa en la regulación del estrés oxidativo en 
respuesta a metales, o el estrés fotooxidativo 
asociado a la deficiencia de fósforo. La regulación 
de la autoincompatibilidad del polen es un ejemplo 
de la importancia de las  relaciones entre 
ROS/NO/RNS. La conexión entre de señalización 
dependiente de ROS y fitohormonas,  el papel de las 
ROS y el NO en la interacción Rizobium-leguminosa 
o el papel del sistema 

tioredoxina/peroxiredoxina/sulfiredoxina en distintos 
orgánulos, son otros temas a destacar en este 
número especial. Las modificaciones 
postraduccionales dependientes de ROS y NO y su 
función como interruptores celulares también son 
objeto de revisión. El número incluye además un 
histórico sobre la Bioquímica de los ROS y NO y sus 
derivados en plantas y el orígen de las sociedades 
científicas que han surgido en torno a estas 
moléculas. 

Luisa M. Sandalio, Estación Experimental del Zaidín, 
CSIC 

 

 

Política Científica 

The future of the postdoc: There is a growing 
number of postdocs and few places in academia 
for them to go. But change could be on the way. 

Fuente: Nature | News feature.  7/04/2015 
 
By the time Sophie Thuault-Restituito reached her 
twelfth year as a postdoctoral fellow, she had finally 
had enough. She had completed her first postdoc in 
London, then moved to New York University (NYU) 
in 2004 to start a second. Eight years and two 
laboratories later, she was still there and still 
effectively a postdoc, precariously dependent on 

outside grants to secure and pay for her position. 
Her research on Alzheimer’s disease was not 
making it into high-profile journals, so she was 
unable to compete for academic positions in the 
United States or Europe. She loved science and had 
immense experience, but with two young children at 
home, she knew she needed something more 
secure. “My motivation was gone. I was done with 
doing research,” she says. 

Artículo completo en: 
http://www.nature.com/news/the-future-of-the-
postdoc-1.17253?WT.mc_id=FBK_NatureNews 
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Los científicos denuncian el cortoplacismo 
político 

Fuente: El País. 26/06/ 2015 
 
Puede parecer absurdo pero la ciencia, muchas 
veces, funciona así. En 1979, el biólogo molecular 
Tony Hunter, treintañero, se encontraba en su 
laboratorio estudiando un virus que provocaba 
cáncer en los pollos. Quería identificar la proteína 
culpable del desarrollo de los tumores. Despistado, 
utilizó sin querer un líquido caducado, más ácido de 
lo habitual. Y esa metedura de pata desveló un tipo 
desconocido de proteínas, las tirosina quinasas, 
hasta entonces enmascaradas por la solución 
reguladora del pH empleada sistemáticamente en 
los experimentos. 

Aquel fallo de joven investigador desastre que 
estudiaba virus de pollos posibilitó la creación de los 
primeros fármacos inteligentes, dirigidos contra esas 
proteínas activas también en los cánceres humanos. 
Se calcula que una sola de estas drogas, el imatinib, 
aprobado en 2001, ha salvado la vida a más de 
100.000 personas con leucemia. 

Hunter, hoy director del Centro de Cáncer del 
Instituto Salk en La Jolla (EE UU), ha sido uno de los 
11 galardonados esta semana conlos premios 
Fronteras del Conocimiento de la Fundación BBVA, 
dotado cada uno de ellos con 400.000 euros. Los 11 
—siete científicos, dos economistas, un músico y la 
presidenta de una ONG de cooperación al 
desarrollo— se reunieron el martes para debatir en 
el salón de baile del Palacio del Marqués de 
Salamanca, sede de la fundación en Madrid. 

Un fármaco que ha salvado la vida de 100.000 
personas con leucemia surgió de una investigación 
con virus de pollo en 1979 

Donde antaño danzaba la aristocracia 
decimonónica, esta vez solo bailaron las ideas. El 
debate, moderado por la periodista británica Juliette 
Foster, se convirtió en un coro inflamado a favor de 
la financiación del conocimiento sin metas 
concretas. “La investigación básica puede requerir 
años, se prolonga mucho más que el ciclo de un 
político. Hay que educar a los políticos en cuanto a 
la ciencia a largo plazo, para que tenga una 
financiación congruente que vaya más allá del 
tiempo que permanecen como políticos”, reclamó 
Hunter, premiado en la categoría de Biomedicina. 

Al comienzo del coloquio, el geólogo 
estadounidense Richard Alleyalzó su brazo para 
mostrar su teléfono. “Dentro de este móvil está 
Einstein, con sus ideas relativistas, en el GPS. Y en 
su momento sus ideas parecían inútiles. Lo que 

hacemos no muestra aplicaciones inmediatas”, 
proclamó. Alley, catedrático de la Universidad 
Estatal de Pensilvania, ha sido reconocido con el 
premio en Cambio Climático por investigar un 
abrupto calentamiento global hace tan solo 11.500 
años. 

El químico Joseph Schlessinger, director del 
Departamento de Farmacología de la Facultad de 
Medicina de la Universidad de Yale (EE UU), 
machacó la misma idea. Schlessinger se ha 
dedicado a comprender los mecanismos de las 
tirosina quinasas y ha desarrollado nuevos fármacos 
contra el melanoma y otros tipos de cáncer. “Yo 
jamás hubiera pensado que iba a hacer 
contribuciones a la investigación en oncología. Elegí 
un conjunto de moléculas para estudiarlas, que 
resultaron ser muy interesantes para el cáncer. Así 
evoluciona la ciencia”, sentenció el investigador, que 
compartió el premio Fronteras en Biomedicina. 

El químico Stephen Buchwald, premiado en la 
categoría de Ciencias Básicas, abundó en el errático 
camino de los científicos hacia el conocimiento. Él, 
profesor del Instituto Tecnológico de Massachusetts, 
descubrió hace dos décadas una forma muy 
eficiente de unir átomos de carbono y de nitrógeno, 
que luego resultó ser clave para la síntesis de 
nuevos fármacos. “Tienes una hipótesis, pero tus 
resultados no concuerdan y dices ¡guau! Esto es 
mucho mejor de lo que yo quería hacer. Esto no es 
retroceder, es ir hacia delante”. 

Jorge Barrero: “las políticas de austeridad han 
acabado con la ciencia en España” 

Fuente: APIE. Asociación de Periodistas de 
Información Económica. 16/06/ 2015 

El director general de la Fundación COTEC 
denuncia los graves efectos de los recortes en 
investigación y defiende una apuesta fuerte en este 
terreno para crear un nuevo modelo de crecimiento 

¿La ciencia española sigue siendo el patito feo de 
nuestra economía? Tal podría parecer, una vez más, 
a tenor de la intervención de Jorge Barrero en el 
Curso de Verano organizado por la Asociación de 
Periodistas de Información Económica en la 
Universidad Internacional Menéndez Pelayo de 
Santander. El nuevo director general de la 
Fundación COTEC para la Innovación Tecnológica 
no se benefició en absoluto de intervenir 
inmediatamente después de Luis de Guindos, 
circunstancia que distrajo la atención de buena parte 
de los periodistas presentes. Pero su intervención 
arrojó mucho sentido común sobre un tema clave: la 
importancia de la ciencia y la investigación en la 
salida de España de la crisis. Y el poco o ningún 
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caso que se está haciendo para impulsar esta 
oportunidad. 

Barrero comenzó su intervención declarándose 
“neutral”, pero aclaró que “neutralidad no es 
indiferencia, y no me voy a ahorrar ningún adjetivo 
para descubrir el profundo deterioro en el que está 
ahora nuestro sistema de investigación”. En efecto, 
no lo hizo. Un breve repaso histórico le sirvió para 
evidenciar el escaso interés que la ciencia ha tenido 
en la historia de España, remontándose a los 
tiempos de Ramón y Cajal, nuestro primer -y casi 
único- Nobel en este campo, “un freelance de la 
investigación”, según lo calificó, cuyo prestigio 
internacional obligó al Gobierno a construir alrededor 
suyo un organismo de investigación, el Laboratorio 
de Investigaciones Biológicas. “Hay países que 
tienen instituciones centenarias, e incluso 
bicentenarias, para obtener premios Nobel. Nosotros 
hicimos justo lo contrario”. 

Una “caída abrupta” 

Ya en tiempos más recientes, declaró Barrero, hubo 
que esperar a 1996 para que los presupuestos para 
investigación comenzaran a crecer; la ciencia cobró 
importancia política, y eso propició el aumento, que 
alcanzó el máximo en 2009, año en que España 
llegó a ser la novena política científica mundial. A 
partir de ahí, comenzaron los recortes: 200 millones 
de euros menos en 2010, mantenimiento en 2012, y 
en los años sucesivos, “una caída abrupta”, que sólo 
se ha mantenido sin reducciones en el último 
ejercicio. 

Barrero enumeró las consecuencias que ha tenido 
sobre el tejido científico español esta política de 
recortes: destrucción del tejido de empresas 
innovadoras, crisis en los sectores de alta 
tecnología, caída del empleo cualificado, caída de 
patentes, fuga de talentos, infraestructuras no 
operativas, ralentización de la actividad 
investigadora y erosión de la marca internacional. 
“No fue la crisis lo que acabó con la ciencia en 
España, fueron las políticas de austeridad”, declaró. 
“La prima de riesgo científica ha subido mucho y 
España no es creíble para participar en proyectos de 
investigación por su volatilidad en la apuesta por la 
ciencia”. 

El director general de COTEC apostó por una 
política de crecimiento basada en las personas, 
poniendo el deporte como analogía de un campo en 
el que España ha pasado a ser una potencia 
considerar gracias a iniciativas de apoyo; del mismo 
modo en que el rendimiento de los atletas españoles 
se ha disparado en los últimos años, explicó, lo 
mismo puede ocurrir con los investigadores, si se 
parte de la base de que todas las personas y 

organizaciones pueden ser educadas e incentivos 
para ser más innovadoras, y de que “existen 
personas y organizaciones con capacidades 
extraordinarias que deben ser singularmente 
reconocidos y apoyados”. 

Investigación y mercados 

No todos los efectos de la crisis han sido negativos, 
señalo Barrero; si no para otra cosa, han servido 
para que los ciudadanos cobren conciencia de que 
la ciencia merece la pena, y es un campo en el que 
es necesario invertir. En este sentido, señaló varias 
áreas de investigación donde España puede tener 
importantes oportunidades en el periodo 2015-2020, 
como son el envejecimiento, la energía y el cambio 
climático, y tres mercados estratégicos: América 
Latina, Europa y la zona del Mediterráneo. También 
señaló las grandes carencias a subsanar, como son 
la educación y la financiación. En este último campo, 
indicó que si bien en el caso de las grandes 
empresas es conveniente facilitarles el crédito para 
este terreno, las pymes sólo pueden recurrir a las 
subvenciones para conseguir fondos con que 
adentrarse en este campo. 

Barrero concluyó su intervención con una cita de 
Luis de Guindos, su predecesor en las jornadas del 
curso, pronunciada en 2008: “la productividad es 
como el colesterol. hay uno bueno y uno malo para 
la salud”. La inversión en I+D, declaró, es sin duda 
uno de los factores claves para mejorar en la 
productividad “buena”. Y si no se lleva a cabo un 
gran esfuerzo para potenciarla, “sufriremos en breve 
la desatención de este vector de crecimiento”. 

El número de tesis leídas desde el inicio de la 
crisis aumenta un 40% 

Fuente: El Comercio. 4/06/2015 

Decidir hacer una tesis doctoral y terminar leyéndola 
parece ser una meta que cada vez escogen más 
personas para acceder con el título de doctor a la 
enseñanza universitaria y a la investigación o para 
mejorar en su trabajo, pues el número de las 
aprobadas ha aumentado un 39 % desde el inicio de 
la crisis. 

Si en 2008 se aprobaron 7.830 tesis doctorales, en 
2013 (último dato estadístico del Ministerio de 
Educación) fueron 10.889, lo que representa un 
crecimiento de casi el 40 %. 

Esta tendencia también está ligada al aprendizaje a 
lo largo de toda la vida ("life long learning"), destaca 
el director de la Escuela de Doctorado e 
Investigación de la Universidad Europea de Madrid, 
Sergio Calvo. 
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"Cada vez más personas con años de experiencia 
en el mundo profesional regresan a la universidad 
para completar o complementar sus estudios" -
explica- y hay nuevas matrículas de doctorado, que 
en la Europea han crecido en torno al 35 %. 

Y mientras, por ejemplo, en la Universidad Europea 
(privada) se leen al año un promedio de 40 tesis 
("una cifra más que razonable para el volumen de 
nuestros programas", dice Calvo), en la Universidad 
Autónoma (pública) este curso 2014-15 se leen 544 
(en 2010-11 fueron 488), según fuentes de esta 
universidad madrileña, una en la que mayor número 
de tesis se realizan. 

Otro dato relevante de cara a la inserción laboral de 
los doctores en España es que el 28 % de las tesis 
son leídas por personas de 40 años o más años. 

De hecho, Calvo afirma que aunque la edad media 
de los doctorandos en la Europea es de 30 años, 
cada vez hay más estudiantes de alrededor de 50 
años. 

En 2013 se aprobaron en España un 4 % más de 
tesis que en el año anterior (10.504) y, del total de 
alumnos, 7.879 tenían entre 24 y 39 años mientras 
que 3.010 estaban en la franja de edad de 40 a más 
de 55 años. 

En la reciente estadística de Educación sobre Tesis 
Doctorales (con datos de 2013) también se señala 
que el tiempo de lectura desde el inicio de la 
formación investigadora es de cuatro años para el 
21,2 % de las personas, de tres años para el 19,6 %, 
de cinco años para el 15,4 % y de dos años para el 
12,4 %. 

Incluso hay un 5,7 % de personas que leen una tesis 
al año de empezar a prepararla y un 7 % que lo 
hace a partir de los diez años trabajando en ella. 

No obstante, desde la aprobación del RD 99/2011 
por el que se regulan las enseñanzas oficiales de 
doctorado, se han establecido 3 años (más dos 
prórrogas de un año cada una) para los que 
preparan sus tesis a tiempo completo y 5 años (más 
dos prórrogas, la primera de dos años y la segunda 
de un año) para los que la hacen a tiempo parcial. 

Preparar y leer la tesis, antes de la cual se debe 
contar con el título de grado y de máster, parece 
llevar un tiempo similar en una universidad pública 
que en una privada, aunque es un poquito superior 
en las primeras, ya que en 2013 el tiempo medio fue 
de 4,8 años en las sostenidas con fondos públicos y 
de 4,1 en las segundas. 

Las universidades públicas -con mucho mayor 
número de alumnado- se llevan de cabeza las cifras 

de tesis doctorales aprobadas (10.285) frente a las 
privadas (604) y, por comunidades autónomas, 
Madrid (2.287) fue en la que en 2013 se aprobaron 
más tesis. Le sigue de cerca Cataluña (2.281) y 
después Andalucía (1.706) y Comunidad Valenciana 
(1.025). En el lado contrario están La Rioja (52 tesis 
aprobadas), Baleares (66) y Cantabria (109). En 
Castilla y León se leyeron en 2013 un total de 631 
tesis, Galicia (562), País Vasco (431), Aragón (314), 
Murcia (283), Canarias (240), Navarra (209), 
Asturias (197), Castilla-La Mancha (178) y 
Extremadura (133). 

Los rectores se plantan y piden que no se 
ofrezcan grados de tres años hasta 2017 

La Conferencia de Rectores de las Universidades 
Españolas pide una moratoria de dos años para 
aplicar el real decreto e insiste en que no se 
debe reordenar el sistema de titulaciones por 
motivos económicos. 

Fuente: Público. 2/2/2015 

Los rectores de las universidades españolas están 
"a favor" de que los grados puedan durar tres años 
en lugar de cuatro —como ahora— y que los 
másteres se cursen en dos años en vez de en uno. 
No se cierran ante la "flexibilidad" de las carreras 
que el Gobierno ha planteado con el real decreto 
1393/2007, pero piden tiempo y prudencia. 

Después de una asamblea extraordinaria celebrada 
este lunes, la Conferencia de Rectores de las 
Universidades Españolas (CRUE) ha aprobado por 
mayoría —57 votos a favor, cinco abstenciones y un 
voto en contra— pedir a los centros que no 
implanten grados de tres años (ahora son de cuatro) 
y másteres de dos (ahora son de uno) antes del 
curso que empieza en septiembre de 2017. 

Los rectores consideran que "no es un momento 
oportuno" para hacer modificaciones porque "las 
titulaciones actualmente vigentes aún no están 
suficientemente evaluadas", ha afirmado el 
presidente de la CRUE, Manuel José López. 

López ha expresado la necesidad de que las 
administraciones educativas de las comunidades 
autónomas respeten la decisión de las 
universidades. "No sería deseable que las 
comunidades tomaran medidas contradictorias. 
Nosotros hemos hecho lo que podíamos hacer, que 
es darnos dos años para pensar sobre el tema", ha 
apuntado. López ha remarcado la importancia de 
una implantación consensuada para lograr que el 
nuevo decreto no rompa "la cohesión del sistema 
universitario español". 
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El presidente de la CRUE ha reconocido que la 
conferencia "no tiene capacidad para prohibir" la 
aplicación de la flexibilización de los grados, pero 
que confía en que antes de abrir grados de acuerdo 
con la nueva legislación, "lo consultarán con la 
CRUE". 
 

Durante estos dos años de moratoria, la CRUE 
pretende hacer una amplia evaluación del Plan 
Bolonia, de los grados de cuatro años, y del impacto 
tanto académico como económico de los cambios 
que plantea el real decreto. El objetivo de los 
rectores, dicen, es "aplicar la normativa de manera 
prudente" e informar a las familias de lo que supone 
ese cambio para corregir la "confusión" que, según 
ha explicado López, ha producido la aprobación del 
decreto. 

López ha remarcado que la implantación de grados 
de tres años no debe ser un cuestión "de ahorro", 
como deslizó la semana pasada el ministro de 
Educación, José Ignacio Wert, sino de "calidad de la 
oferta académica, de la formación y de la 
empleabilidad de los estudiantes". 

En ese sentido, López ha señalado que si, como dijo 
el ministro, las familias se ahorran 150 millones de 
euros con este cambio, el Estado se ahorrará 
alrededor de 800 millones. El ahorro en la inversión 
educativa resulta, según ha señalado el presidente 
de la CRUE, de multiplicar por seis o siete el ahorro 
para las familias. 

Por ello, López ha remarcado que la reordenación 
de titulaciones "no debe realizarse en función de la 
situación financiera del país, sino en función de lo 
que sea mejor para el alumnado". 

Las universidades públicas generan el 15% del 
PIB, según una nueva metodología 

Fuente: SINC. 15/06/2015 

El sistema universitario público español aporta un 
15% al PIB español, según indica una nueva 
metodología desarrollada por la Universidad de 
Valencia, cuyas conclusiones se publican en Papers 
in Regional Science. Además, el trabajo señala que 
las universidades generan casi un tercio del capital 
tecnológico. 

Investigadores de la Facultad de Economía de la 
Universidad de Valencia han creado una 
metodología con el fin de evaluar el impacto 
económico a largo plazo del sistema público 
universitario español en el PIB estatal. Las 
conclusiones de este trabajo se publican en Papers 
in Regional Science. 

El estudio, liderado por el profesor de Análisis 
Económico e investigador del Instituto Valenciano de 
Investigaciones Económicas (IVIE) José Manuel 
Pastor demuestra –después de hacer una aplicación 
práctica del nuevo método– que la aportación del 
0,62% de las universidades públicas representa el 
15,04% del total de todas las contribuciones a la 
economía española durante el periodo 1989-2010. 

De este 0,62%, el 0,44% fue mediante los 
incrementos en cantidad y calidad del trabajo, 
mientras que el 0,18%, por el aumento en capital 
tecnológico, según el trabajo en el que también han 
participado los profesores Carlos Peraita y Francisco 
Pérez. 

José Manuel Pastor argumenta que cuando las 
personas estudian en la universidad aumenta su 
predisposición para participar en el mercado del 
trabajo, a la vez que incrementan sus posibilitados 
de empleo. En este sentido, esta investigación 
revela que sin la contribución de las universidades 
públicas españolas, “la tasa de actividad del Estado 
sería 1,33 puntos inferior a la actual y la tasa de 
paro, 0,7 puntos superior. En valores absolutos, 
estas cifras se traducirían en la existencia de 
386.400 personas empleados menos”, indica el 
profesor. 

Generan el 28% del capital tecnológico 

Además, las universidades públicas españolas 
realizan más de una cuarta parte del gasto en I+D 
en el Estado, lo cual significa, según Pastor, que 
estas instituciones académicas “han generado el 
28,1% de todo el capital tecnológico estatal”.  

Este estudio aporta, en opinión de sus autores, “dos 
importantes lecciones a la hora de diseñar políticas 
de crecimiento en general y directrices universitarias 
en particular”. En primer lugar, estos resultados 
confirman que la búsqueda de una estrategia de 
crecimiento basada en el conocimiento generado por 
las universidades es “apropiada” y, de hecho, “se 
apoya en el hecho de que el capital humano y 
tecnológico generado por estas instituciones 
representan una parte del valor añadido generado”, 
aseguran. 

Por otra parte, la metodología creada por la 
Universidad de Valencia muestra que los estándares 
para medir las contribuciones de las entidades 
académicas tienen que considerar el valor de 
mercado de los recursos que generan. Por este 
motivo, las políticas universitarias tendrían que ser 
evaluadas por sus resultados directos –docencia e 
investigación– e indirectas, donde habría que incluir 
los niveles de empleo y la transferencia empresarial 
de graduados y tecnología. 
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“Cuanto más elevado es el capital humano y 
tecnológico producido por las universidades, más 
grande es el impacto socioeconómico de las 
universidades”, apunta Pastor.  

La metodología creada por la Universidad de 
Valencia para evaluar el impacto económico del 
sistema universitario español se basa en la 
construcción de un escenario contrafactual, es decir, 
de una hipotética situación en la que no hubiera 
universidades públicas en España. En este caso, no 
habría titulados en el Estado ni se habrían hecho 
sus gestos en I+D. 

“La elaboración de este escenario hipotético y su 
comparación con la situación real nos da la 
contribución de las universidades”, subrayan los 
autores del trabajo, los cuales también han obtenido 
resultados relativos a la contribución fiscal de las 
universidades. 

La revisión de los estudios científicos en 
revistas es subjetiva y de calidad variable 

Fuente SINC. 10/06/2015 

La revisión por pares en ciencia –donde científicos 
independientes expertos en la materia valoran el 
paper– es la estrategia actual para garantizar la 
calidad y el control en la investigación científica y, 
por ello, es fundamental para el mundo académico. 
Sin embargo, un estudio liderado por la portuguesa 
Catarina Ferreira desentraña por qué este sistema 
recibe con frecuencia duras críticas sobre su 
efectividad y transparencia, y propone alternativas 
para mejorarlas. 

En el ámbito de las publicaciones científicas, el 
proceso conocido como ‘revisión por pares’ consiste 
en la evaluación de manuscritos –que se envían a 
revistas científicas para su publicación– por dos o 
más revisores independientes cualificados, que son 
normalmente expertos en el tema. 

Catarina Ferreira, investigadora de la Universidad de 
Trent (Canadá), del Instituto de Investigación en 
Recursos Cinegéticos y del CIBIO-UP de Portugal, 
lidera un estudio en el que se revisa la historia de 
este proceso de revisión. En el trabajo, publicado en 
Biological Reviews, Ferreira destaca la resistencia 
de esta técnica a los cambios en las prácticas de 
publicación, lo que ha agudizado las 
vulnerabilidades de este sistema. 

“Actualmente las principales debilidades están 
relacionadas con tres aspectos: el carácter 
voluntario de la revisión por pares, ya que los ‘pares’ 
solo participan en el proceso si lo desean; la 
disparidad de criterios o guías de revisión 
producidas por las revistas científicas; y una falta de 

reconocimiento tangible de los revisores por el 
servicio prestado a la comunidad científica. Todo 
esto hace que el proceso de revisión por pares sea 
lento, altamente subjetivo y, como resultado, que la 
calidad de las revisiones sea muy variable”, declara 
a Sinc la investigadora. 

Esto supone un grave problema no solo para la 
comunidad científica, sino también para las revistas 
que en los últimos años han reconocido 
abiertamente la dificultad creciente para asegurar la 
participación de científicos como revisores –en 
ecología la tasa de no aceptación para revisar 
artículos es del 49%– y obtener exámenes de alta 
calidad. 

“Algunos casos de fraude científico y de retracciones 
de artículos –añade Ferreira– están aumentando, y 
son el reflejo de un escrutinio poco eficaz que tiene 
por base una revisión por pares débil”. 

Los pasos para publicar en una revista científica 

En el caso concreto de este estudio, todos los 
autores –biólogos de formación– se centraron en el 
campo de ecología y evolución. Entre los centenares 
de revistas científicas que se publican en estos 
campos eligieron contactar con las 38 revistas 
consideradas las ‘top’, tal y como aparecen 
clasificadas por el rango producido por el Google 
Scholar Metric. 

“Lo hicimos de este modo simplemente porque 
asumimos que las revistas que tienen un ‘tráfico’ de 
artículos recibidos superior también poseen una 
mayor presión para mejorar el sistema de revisión 
por pares”, argumenta la experta. De las 38 revistas 
seleccionadas sobre ecología y evolución, la revisión 
por pares se definió como “no consistente” en todas 
ellas y los científicos aseguran que es algo 
transversal a prácticamente todos los campos 
científicos. 

“La definición de una revisión por pares ‘ideal’ es 
algo complejo y actualmente incluso las revistas que 
tienen los sistemas más organizados se debaten con 
revisiones débiles, lo cual pone en evidencia que 
estandarizar criterios y directrices de revisión no 
resuelve del todo las debilidades del sistema”, añade 
la investigadora. 

¿Cómo mejorar este sistema? 

Existen algunas medidas que se han sugerido como 
potenciales mitigadoras de las debilidades como, por 
ejemplo, la privatización de la revisión por pares y 
que la participación sea obligatoria. 

“Aplicar factores de corrección al denominado 
índice-h –el número más elevado de artículos que 
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un autor ha publicado y citado al menos el mismo 
número de veces–, pagar honorarios a los revisores 
u ofrecerles regalías (como descuentos en las tasas 
de suscripción o notas de agradecimiento) son 
algunas de las propuestas. Por otro lado, algunas 
editoras están haciendo esfuerzos por armonizar los 
criterios de revisión entre ellas, como el British 
Ecological Society, y existen algunas guías de 
revisión, aunque estas no tienen criterios 
consensuados sobre qué es lo más relevante”, 
enfatiza Ferreira. 

En las 38 revistas analizadas quedó patente la 
disparidad de maneras en las que estas 
publicaciones instruyen a sus revisores sobre la 
revisión por pares, desde la completa ausencia de 
directrices y criterios poco claros, hasta sistemas 
más formales con formularios y criterios definidos. 

“Ninguna de las medidas propuestas hasta ahora 
tiene el potencial de resolver los problemas a largo 
plazo, porque son parciales y poco holísticas. En 
nuestra opinión, un proceso de revisión por pares 
contemporáneo con las necesidades actuales de la 
comunidad científica debería estar centralizado en 
una plataforma –independiente de las revistas, 
cuyos intereses son sobre todo económicos– con 
criterios y directrices de revisión claros, ajustados 
por campo científico”, concluye la investigadora. 

También proponen que esta centralización esté 
liderada por científicos, ya que así se facilitaría la 
estandarización del proceso y se incrementaría la 
transparencia y fiabilidad del mismo.  

Los periodistas científicos piden tolerancia cero 
con la pseudociencia 

Fuente: UPF/SINC. 20/05/2015 

Investigadores de comunicación de la Universidad 
Pompeu Fabra han llevado a cabo un estudio que 
demuestra el rechazo hacia la pseudociencia por 
parte de la prensa científica española. Los 
resultados de una encuesta entre 49 periodistas 
especializados indican que estos profesionales ven 
como una amenaza la proliferación de la 
pseudociencia en los medios de comunicación, que 
achacan a la falta de políticas editoriales y a 
carencias en formación científica de los editores y 
gerentes de los medios. 

Este mes se publica en la edición impresa de la 
revista Public Understanding of Science una 
investigación realizada por el departamento de 
Comunicación de la Universidad Pompeu Fabra 
(UPF) sobre la percepción y las actitudes de los 
periodistas científicos españoles en cuanto a la 
proliferación de la pseudociencia en los medios de 

comunicación. La conclusión es que la mayoría de 
los periodistas especialziados rechazan estas 
prácticas a las que consideran fraudulentas. 

El trabajo ha sido dirigido por Sergi Cortiñas, director 
del Observatorio de la Comunicación Científica 
(OCC), junto con otros miembros del Grupo de 
Investigación en Comunicación Científica (GRECC) 
del Departamento de Comunicación de la UPF. 

Según comenta Felipe Alonso, coautor del trabajo y 
subdirector de la OCC, "nos referimos a 
pseudociencia como conjunto de prácticas, métodos, 
productos y teorías que, sin mostrar evidencias ni 
seguir ningún método científico, intentan conseguir 
un estatus científico para sacar beneficio". 

Dado que en España ha crecido la preocupación por 
este tema en los últimos años, el objetivo del trabajo 
ha sido evaluar cómo opera la pseudociencia en la 
práctica periodística en los medios españoles, por lo 
que los investigadores han entrevistado y han 
recogido datos a través de cuestionarios específicos 
elaborados al respecto de un total de 49 
profesionales del periodismo científico español. 

Falso conocimiento 

Los autores definen la pseudocientífica como ciertas 
prácticas que están bien presentes en nuestra 
sociedad y que abarcan múltiples manifestaciones 
reconocidas en el trabajo, "sanadores, homeopatía, 
dietas milagrosas, astrología, ocultismo, adivinos, 
tarot". 

Los resultados del estudio revelan que los 
profesionales de la comunicación científica más 
sensibilizados contra estas prácticas alertan de la 
amenaza de la proliferación de la pseudociencia en 
los medios de comunicación en nuestro país. Una 
presencia en aumento debida, muy posiblemente, a 
la falta de políticas editoriales en torno a este tema, 
a la vez motivada por una carencia de formación 
científica de los editores y gerentes de los medios de 
comunicación. 

En este sentido, los periodistas piden una actitud 
más proactiva los medios y hacen una llamada de 
atención en los centros educativos (universidades, 
escuelas primaria y secundaria) y los gobiernos, a 
través del poder legislativo. 

Como sus autores han manifestado, "entendemos 
por pseudociencia aquel falso conocimiento que 
procura pasar como ciencia", y añaden," es un 
asunto controvertido y complejo que potencialmente 
representa un riesgo para la sociedad". 

El trabajo que ha sido financiado por el Ministerio de 
Economia  y Competitividad del gobierno español. 
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La comunidad de científicos en el exterior pide 
una mayor colaboración con España 

Fuente SINC. 29/06/2015 

Representantes de un total de nueve asociaciones 
de investigadores españoles en el exterior se 
reunieron la pasada semana en Madrid en la jornada 
Atracción de talento científico en España. El 
encuentro fue organizado por la Fundación Española 
para la Ciencia y la Tecnología (FECYT), la 
Fundación Ramón Areces y la Agencia Española de 
Cooperación Internacional para el Desarrollo 
(AECID). 

Según comentó a Sinc Ana Rosa Linde Arias, 
presidenta de la Asociación de Científicos Españoles 
en Japón, uno de los objetivos que se han marcado 
estas agrupaciones es que se establezcan cauces 
de colaboración entre los centros en los que 
desarrollan su labor investigadora y organismos e 
instituciones españolas. “Queremos que los 
beneficios de nuestra actividad en el exterior revierta 
también en nuestro país”, subrayó. 

En la actualidad, hay nueve comunidades de 
investigadores españoles en el exterior. La del Reino 
Unido, que actualmente cuenta con más de 900 
asociados, fue pionera. Después le siguieron otras 
en Alemania, Suecia, Dinamarca, Italia, Japón, 
Australia, México y EE.UU –con sedes en Boston, 
Washington, Nueva York y San Francisco–. FECYT 
apoya a estas Comunidades en la organización de 
actividades de difusión y otros eventos de las 
mismas y da soporte a la creación de otras nuevas. 

El objetivo de la jornada, inaugurada por el director 
general de FECYT, José Ignacio Fernández Vera, y 
el director de la Fundación Ramón Areces, 
Raimundo Pérez-Hernández y Torra, fue  analizar 
las oportunidades existentes en el panorama 
europeo, nacional y regional para atraer talento 
investigador a España. 

Entre los programas orientados a este fin, se habló 
de las ayudas que ofrece el Consejo Europeo de 
Investigación (ERC, por sus siglas en inglés), que 
financia proyectos de investigación de primer nivel. 
Según José Manuel Fernández de Labastida, 
director del departamento científico del ERC, en sus 
ocho años de existencia, se han firmado 5.000 
proyectos, de los cuales dos tercios han sido para 
jóvenes. Actualmente, hay proyectos 
desarrollándose en 600 instituciones de 32 
países."España está por encima de la media en el 
logro de ayudas ERC", añadió. 

Según datos de la Secretaría de Estado de I+D+i, 
gracias a las ayudas del ERC, España ha 

conseguido en los últimos años atraer 
investigadores extranjeros de primer nivel y facilitar 
el retorno de científicos nacionales que 
desarrollaban su trabajo fuera. En 2014, las 
instituciones españolas lograron 22 Starting Grants y 
32 Consolidator Grants. 

Otras iniciativas destacadas son los Centros de 
Excelencia Severo Ochoa y las Unidades de 
Excelencia María de Maeztu, cuya distinción otorga 
el Ministerio de Economía y Competitividad, como la 
mejor apuesta del Gobierno para atraer talento. Se 
trata de centros que generan investigación de gran 
impacto internacional y por tanto poseen un gran 
atractivo para los investigadores. 

España también cuenta con un Programa Estatal de 
Promoción del Talento y su Empleabilidad, en el cual 
se incluye la convocatoria “Ramón y Cajal”, cuyo 
objetivo es favorecer la carrera profesional de los 
investigadores y promover la captación o 
recuperación de investigadores españoles o 
extranjeros de cara a su estabilización en el sistema 
de I+D+I. 

El acto fue clausurado por María Luisa Poncela, 
Secretaria General de Ciencia, Tecnología e 
Innovación. Poncela afirmó que es fundamental 
estar conectado con los investigadores españoles en 
el exterior ya que su experiencia será esencial para 
mejorar nuestro sistema con nuevas ideas, nuevas 
metodologías e incluso nuevas formas de gestionar 
equipos y centros. “Son puerta de entrada para 
establecer nuevos proyectos europeos e 
internacionales con participación española, 
incorporar al sistema internacional otros 
investigadores españoles e internacionales de 
talento y proyectar nuestro sistema en el exterior”, 
dijo. 

Una federación que integre a las distintas 
asociaciones. Las asociaciones científicas en el 
exterior mantuvieron una reunión previa el pasado 
25 de junio, celebrada en la Facultad de Educación 
de la Universidad Complutense de Madrid, para 
sentar las bases de una federación que las integre a 
todas. En concreto, se reunieron los responsables 
de ECUSA: Españoles Científicos en USA; 
RECEMX: Red de Científicos Españoles en México; 
ACES-SFFS: Asociación de Científicos Españoles 
en Suecia; CED-SFD: Científicos Españoles en 
Dinamarca; ACE-Japón: Asociación de Científicos 
Españoles en Japón; CERFA-SWBRD: Científicos 
Españoles en la República Federal de Alemania; 
CERU-SRUK: Científicos Españoles en Reino 
Unido; IEAP-SRAP: Investigadores Españoles en 
Australia-Pacífico; y ASIERI: Asociación de 
Científicos Españoles en la República Italiana. 
“Venimos a dar, más que a recibir”, señaló Eduardo 
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Oliver, vicepresidente de CERU y uno de los 
promotores de la federación, “con la perspectiva que 
nos da la distancia y la experiencia internacional, 
esperamos contribuir a mejorar y aumentar la 
importancia y la consideración que la ciencia, la 
tecnología y la innovación han de tener en la 
sociedad, la política y la economía españolas”. Este 
movimiento asociativo surgió en 2011 en Reino 
Unido y engloba una red de cerca de 2.000 
profesionales, desde estudiantes de máster y post-
docs hasta catedráticos de universidad o líderes de 

la empresa y la innovación. Nació también como una 
herramienta para crear vínculos profesionales e 
interdisciplinares en un colectivo hasta hace poco 
disgregado y para su representación frente a otras 
instituciones. 
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RESUMEN 
Debido a la emisión de gases de efecto invernadero, 
tales como el CO2, cabe esperar un aumento de las 
temperaturas globales, así como un cambio en los 
patrones de nubosidad (Collins et al. 2013). Para 
lugares como la región mediterránea, estos cambios 
podrían ser una reducción de la cobertura nubosa 
media, lo que a su vez podría resultar en un 
descenso de las precipitaciones y la disponibilidad 
hídrica, así como de la radiación solar que llega a la 
superficie de la tierra, incluyendo la radiación UV-B 
(Trenberth y Fasullo 2009). 
El objetivo de la tesis fue evaluar el efecto de la 
radiación UV-B en la fisiología de la hoja y la 
composición de la baya de vid (Vitis vinífera cv. 
Tempranillo), enmarcado dentro de un escenario de 
cambio climático. Los experimentos se llevaron a 
cabo con esquejes fructíferos bajo condiciones 
controladas en invernaderos. Las plantas se 
expusieron a tres dosis de radiación UV-B 
biológicamente efectiva (0, 5,98, 9,66 kJ m-2 d-1), 
bien desde el cuajado o desde el envero, hasta la 
madurez. Además, se estudiaron los efectos 
combinados de la radiación UV-B y el déficit hídrico, 
así como la combinación de UV-B y 

CO2/temperatura elevados (700 ppm, +4ºC), 
aplicados desde cuajado hasta madurez. En hoja se 
determinaron los siguientes parámetros: intercambio 
gaseoso, fluorescencia de la clorofila a, peroxidación 
lipídica, actividad de enzimas antioxidantes, nivel de 
compuestos absorbentes de UV-B y concentración 
de clorofilas y carotenoides. El desarrollo de las 
bayas fue evaluado cuantitativamente (tiempo 
transcurrido para alcanzar diferentes estados 
fenológicos). La concentración y perfil de 
aminoácidos, antocianinas y flavonoles fueron 
analizados en bayas, así como los niveles de 
expresión de los genes estructurales y reguladores 
involucrados en la síntesis de flavonoides. 
Los resultados muestran un descenso inicial de la 
fotosíntesis, seguido de una aclimatación, mediada 
por la acumulación de compuestos absorbentes de 
UV-B y la exaltación de la respuesta antioxidante 
(flavonoides y antioxidantes enzimáticos). El déficit 
hídrico y los niveles elevados de CO2/temperatura 
no alteraron el proceso de aclimatación a la 
radiación UV-B. No obstante, la radiación UV-B dio 
lugar a cierto grado de tolerancia cruzada a las 
condiciones de CO2/temperatura elevados, evitando 
el daño oxidativo inducido por la senescencia. La 
madurez de las uvas se retrasó por la exposición a 
la radiación UV-B y el déficit hídrico, sobre todo 
cuando estos factores actuaron en combinación, 
mientras que la maduración se aceleró en las 
plantas sometidas a CO2 y la temperatura elevados. 
En este último caso, la radiación UV-B atenuó el 
efecto del CO2/temperatura elevados, retrasando la 
maduración. Estos cambios fenológicos se 
asociaron a cambios en el rendimiento fotosintético.  
La radiación UV-B y el déficit hídrico disminuyeron la 
acidez del mosto, bien debido a un aumento de la 
relación hollejo/pulpa o a mayores niveles de 
potasio, más que por un descenso en la 
concentración de ácidos orgánicos. Además, este 
aumento en la proporción de piel por peso de baya 
desencadenó un aumento en la concentración de 
antocianinas en el mosto. La concentración de 
flavonoles y antocianinas en el hollejo aumentó con 
la radiación UV-B, debido principalmente a la 
estimulación de genes estructurales (CHS, F3'H, 

34 
 



 

FLS, UFGT y GST) y reguladores (MYBF1 y 
MYBA1) de la ruta biosintética. Los cambios 
cuantitativos en estos metabolitos inducidos por la 
radiación UV-B estuvieron siempre relacionados con 
los cambios cualitativos en los perfiles de flavonoles 
(aumento de la abundancia relativa de flavonoles 
mono- y disustituidos), debido a la competencia de 
FLS con flavonoide hidroxilasas por los mismos 
sustratos. Se observaron efectos combinados entre 
la radiación UV-B y el déficit hídrico sobre el perfil de 
hidroxilación de los flavonoles, debido a la 
regulación independiente de dos pasos en la vía de 
síntesis de los flavonoles por la radiación UV-B y el 
déficit hídrico, respectivamente (Fig. 1). En 
condiciones de CO2 elevado/alta temperatura se 
produjo un desacoplamiento de la acumulación de 
antocianinas y azúcares. Sin embargo, la radiación 
UV-B alivió parcialmente este desacoplamiento 
gracias a la estimulación de la biosíntesis de 
antocianinas y a la modulación de las tasas de 
maduración de las bayas. 

 
Figura 1. Representación esquemática de la ruta de síntesis de los 
flavonoles y de las antocianinas con los resultados de expresión de 
genes por RT-qPCR (ANOVA de dos vías, p<0.05) representados 
por flechas de color: en morado, genes con regulación positiva por 
la radiación UV-B y en naranja, genes con regulación positiva por el 
déficit hídrico. Abreviaturas: F3H: flavonoide 3-hidroxilasa; F3’H: 
flavonoide 3’-hidroxilasa; F3’5’H: flavonoide 3’5’-hidroxilasa; FLS: 
flavonol sintasa; DFR: dihidroflavonol reductasa; LDOX: 
leucocianidina dioxigenasa; UFGT: UDP-glucosa flavonoide 3-O-
glucosiltransferasa; OMT: O-metiltransferasa. 
 

Los resultados del trabajo muestran un fuerte 
impacto de la radiación UV-B sobre la fisiología de la 
hoja y en la composición de la baya de vid. Estos 
efectos fueron modulados, en mayor o menor 
medida, por otros factores relacionados con el 
cambio climático, como son la disponibilidad de 
agua, los niveles de CO2 atmosférico y la 
temperatura. 
Collins et al. (2013) Climate change 2013: The 

physical science basis. Eds. T.F. Stocker et al. 

Cambridge University Press. Cambridge, UK and 
New York, USA pp. 1535. 

Trenberth, K.E. y Fasullo, J.T. (2009) Geophys Res 
Lett 36: L07706. 
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RESUMEN 

Las plantas que habitan zonas con clima 
mediterráneo a menudo se enfrentan a situaciones 
de estrés hídrico provocadas por la escasez de agua 
en el suelo y la elevada demanda atmosférica. 
Ambas condiciones ambientales influyen en la 
fotosíntesis principalmente debido al aumento de la 
resistencia a la difusión del CO2 desde el aire que 
rodea a las hojas hasta el interior del cloroplasto. La 
conductancia del mesófilo al CO2 (gm) es la variable 
que cuantifica la difusión del CO2  por el tejido 
interior de la hoja, es decir, desde que entra por los 
estomas hasta que alcanza el estroma del 
cloroplasto. Su estudio es importante porque supone 
i) una limitación importante de la fotosíntesis bajo 
condiciones naturales, ii) una mejora de la 
parametrización fotosintética, iii) una diana para la 
mejora de la eficiencia en el uso del agua, de la 
resistencia de las plantas al estrés y del crecimiento 
de las cosechas y iv) un mejor entendimiento de las 
estrategias funcionales de las plantas. Sin embargo, 
no se conocen con claridad las respuestas de gm 
ante los factores ambientales ni los mecanismos 
reguladores de las mismas. 

En esta tesis doctoral, defendida el 17 de abril de 
2015, se han investigado las respuestas de gm a los 
factores ambientales más determinantes de la 
fotosíntesis en ambientes de clima mediterráneo 
(agua en el suelo, demanda atmosférica y radiación) 
en hojas de especies leñosas y los posibles 
mecanismos subyacentes a estas respuestas, tanto 
moleculares como anatómicos. 

Los resultados mostraron que gm es variable y que 
sus respuestas dependen de la especie y de la 
conjunción de las condiciones ambientales. Así, se 
describe por primera vez la respuesta de gm a la 
demanda atmosférica a largo plazo, y también a 
corto plazo, observándose que estas respuestas 
dependen de la interacción de la demanda 
atmosférica con la cantidad de agua en el suelo o la 
radiación. En todos los experimentos la 
conductancia del mesófilo impuso una limitación a la 
fotosíntesis, limitación que aumentó bajo 

condiciones de estrés hídrico superando en 
importancia incluso a las limitaciones estomáticas. 
Las limitaciones impuestas por el mesófilo también 
estuvieron presentes durante la recuperación tras la 
sequía. Asimismo, los resultados de esta tesis 
doctoral aportan evidencias importantes que 
sugieren un papel de las acuaporinas y la anhidrasa 
carbónica en la regulación molecular de gm, aspecto 
interesante al suponer una vía de manipulación 
genética con la que conseguir plantas que 
produzcan más consumiendo menos agua. Además, 
se elaboró un modelo empírico que proporcionó 
simulaciones fiables de gm a partir de medidas de 
intercambio gaseoso. 
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RESUMEN 
 
El estudio realizado evalúa el efecto del uso de 
aguas de distinta calidad en el desarrollo y 
comportamiento fisiológico y agronómico de dos 
especies ornamentales de distinto origen, evónimo 
(Euonymus japonica Thunb.) y durillo (Viburnum 
tinus L.), creciendo tanto en suelo como en maceta, 
así como contemplar los efectos beneficiosos de 
hongos micorrícicos arbusculares sobre las plantas 
bajo estas condiciones. Los ensayos realizados 
fueron los siguientes: 1) Conocer la respuesta del 
evónimo y durillo al riego con aguas de diferente 
calidad y distintos niveles de salinidad creciendo en 
maceta y en condiciones de invernadero, tanto 
durante la fase salina como durante la fase de 
recuperación. 2) Estudiar la aplicación y efectividad 
del hongo formador de micorrizas Glomus iranicum 
var. tenuihypharum en plantas de evónimo creciendo 
en maceta, en condiciones de invernadero y regadas 
con dos tipos de agua de diferente procedencia. 3) 
Evaluar el  patrón de conducta diario del evónimo y 
la utilización de dos técnicas de medida de la 
temperatura del dosel vegetal (medida manual con 
cámara termográfica y medida continua con 
termoradiómetros) para estimar el estado hídrico de 
las plantas regadas con dos tipos de agua de 
distinto origen y calidad en macetas y bajo 
condiciones de inveradero. 4) Analizar la efectividad 
del hongo micorrícico Glomus iranicum var. 
tenuihypharum en plantas de durillo, así como en 
suelo, en condiciones de campo y aplicando agua de 
riego de distinto origen y calidad. 
 
Los resultados mostraron lo siguiente: 1)  El uso de 
aguas de distinta procedencia (tratamiento de agua 
salina y agua depurada) pero con similar 
conductividad eléctrica (4 dS m-1) afectaron 
seriamente al desarrollo y crecimiento de evónimo y 
durillo. Sin embargo, tras un periodo de 
recuperación, las plantas de durillo tuvieron una 
mayor capacidad de recuperación que las plantas de 
evónimo, manteniendo valores de intercambio 
gaseoso y potencial hídrico de tallo cercanos a los 
de las plantas control, así como realizando ajuste 
osmótico durante la recuperación.  

      
Figura 1.- Altura y aspecto visual de las plantas de 
Viburnum tinus al finalizar el periodo salino. C: 
plantas Control; NaCl: plantas regadas con cloruro 
sódico (4 dS m-1) y WW: plantas regadas con agua 
regenerada (4 dS m-1).  
 
2) La aplicación de agua depurada con la misma 
conductividad eléctrica (4 dS m-1),  pero con distinta 
composición al agua del anterior ensayo no produjo 
afectación en  el crecimiento y en el valor 
ornamental de las plantas de evónimo debido a que 
los efectos tóxicos producidos por las altas 
concentraciones de sales pudieron ser 
contrarrestados por otros iones beneficiosos. Por 
tanto, los componentes del agua depurada 
mantuvieron un buen estado nutricional de las 
plantas. Sin embargo, la aplicación del hongo 
Glomus iranicum var. tenuihypharum en las mismas 
plantas no tuvo un efecto aditivo. El efecto positivo 
de las micorrizas fue más evidente en las plantas 
regadas con un agua Control (1 dS m-1), las cuales 
mejoraron la toma de fósforo hacia la planta, el 
estado hídrico y el intercambio gaseoso. 3) El 
comportamiento fisiológico diario de las plantas de 
evónimo regadas con esta agua depurada reflejó un 
estrés osmótico debido a la acumulación de sales en 
la planta. Sin embargo, parámetros como la 
conductancia estomática y la fluorescencia 
mostraron una recuperación a partir del mediodía, 
incluso por encima de los valores de las plantas 
Control, confirmando la resistencia del aparato 
fotosintético a la salinidad en estas condiciones. La 
temperatura del dosel vegetal de las plantas (Tc) a lo 
largo del día estuvo influenciada por la alta 
concentración de sales procedente del tratamiento 
de agua depurada. Además, la Tc medida con 
cámara termográfica fue estrechamente 
correlacionada con la Tc medida con 
termoradiómetros, validando ambas técnicas en el 
diagnóstico del estado hídrico de estas plantas.  
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Figura 2.- Termograma de una planta de Euonymus 
Japonica realizada con la cámara termográfica 
¨ThermaCam FLIR-e50 System¨.  
 
4) El hongo Glomus iranicum var. tenuihypharum 
colonizó satisfactoriamente las raíces de durillo 
creciendo en suelo y presentaron un alto porcentaje 
de actividad enzimática. Como consecuencia, la 
estructura del suelo mejoró, los nutrientes 
beneficiosos se acumularon en las hojas, los iones 
tóxicos disminuyeron y el estado hídrico aumentó en 
las plantas regadas con agua depurada. 

       
 
Figura 3.- Raíces micorrizadas de Euonymus 
japónica, observadas al microscopio. 
 
Como conclusión, la obtención de plantas con un 
valor ornamental aceptable regadas con agua 
depurada va a depender en gran medida de la 
especie seleccionada y de la fuente, tipo de 
tratamiento y composición del agua depurada. 
Utilizar aguas con una salinidad moderada en 
especies resistentes y combinarlo con una adecuada 
fracción de lavado podría minimizar los efectos 
negativos de este tipo de aguas. Además, el estudio 
de los mecanismos fisiológicos que desarrollan las 
plantas tanto durante el estrés salino como durante 
el periodo de recuperación varía entre especies. De 
los resultados obtenidos, la inoculación micorrícica 
en la planta es más efectiva cuando el agua de riego 
aplicada contiene mayor concentración de iones 
tóxicos y es más pobre en nutrientes. Sin embargo, 
su efectividad no sólo va a depender de la 
intensidad y duración del estrés salino, sino también 
de otros factores como la especie de la planta 

utilizada, el tipo de hongo seleccionado y la 
asociación entre ambos, las características del suelo 
o sustrato y el régimen hídrico aplicado. 
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RESUMEN 
 
Una de las teorías sobre el envejecimiento más 
aceptadas en animales y humanos es la teoría de 
los radicales libres, la cual asocia el envejecimiento 
con un aumento del estrés oxidativo. 
Desafortunadamente, pocos estudios demuestran 
esta teoría en plantas policárpicas, y aún menos en 
plantas de gran longevidad. En esta tesis doctoral se 
escogieron dos modelos de plantas perennes de 
gran longevidad con la finalidad de investigar la 
importancia del estrés oxidativo, junto con los 
mecanismos de protección como la vitamina E, en 
los procesos de envejecimiento de las plantas en las 
condiciones climáticas naturales de los hábitats 
donde crecen.  Para llevar a cabo este objetivo se 
analizó el efecto de la edad sobre el grado de 
peroxidación lipídica, los mecanismos de 
fotoprotección y otros marcadores de estrés 
oxidativo en hojas y tubérculos en la herbácea 
perenne no clonal más longeva registrada hasta la 
actualidad, Borderea pyrenaica. Por otra parte, la 
segunda especie modelo de estudio en esta tesis, 
Vellozia gigantea, se trata de una planta 
monocotiledónea endémica de Brasil que se 
considera que puede llegar a ser milenaria. En este 
caso se evaluó el efecto del tamaño, intrínseco a la 
edad, en los marcadores de estrés oxidativo y 
también se profundizó en la respuesta ecofisiológica 
a lo largo de las variaciones estacionales (estación 
seca y lluviosa). Los resultados de los diferentes 
estudios realizados muestran principalmente que la 
edad no tiene un efecto negativo en los procesos 
fisiológicos del organismo a nivel de estrés oxidativo, 
mostrando que la teoría de los radicales libres no es 
universal en plantas perennes. B. pyrenaica no 

presenta signos de deterioro fisiológico con la edad, 
al menos hasta la edad estudiada (280 años). Los 
tubérculos parecen ser el secreto de su gran 
longevidad, considerando su peculiar estrategia de 
crecimiento, junto con su eficiente mecanismo de 
protección antioxidante en vitamina E que aumenta 
con la edad a la vez que disminuye los valores de 
peroxidación lipídica. En la planta arborescente V. 
gigantea no solo las plantas de mayor tamaño 
mostraron una eficiente homeostasis hídrica y 
nutricional, al menos igual de eficientes que las 
plantas de menor tamaño, sino que los niveles de 
vitamina E, importante mecanismo de protección 
contra el estrés oxidativo,  fueron mayores en las 
plantas de mayor tamaño. La ausencia de deterioro 
fisiológico con el aumento del tamaño y, por tanto 
con la edad, revela senescencia negligible en V. 
gigantea. Además se observó que tanto los 
tocotrienoles (por primera vez detectados en hojas 
de plantas superiores) como los tocoferoles 
(vitamina E) tienen un papel importante de 
protección contra el estrés foto-oxidativo. Durante 
las condiciones de déficit hídrico de la estación seca, 
V. gigantea desarrolla un eficiente mecanismo de 
protección, basado en el cierre estomático para 
conservar el agua en la planta inducido por el ácido 
abscísico, que además, induce presumiblemente la 
síntesis de vitamina E para protegerse del estrés 
oxidativo. En estos estudios se concluye que las 
plantas perennes son organismos altamente 
resistentes al estrés y al envejecimiento, tal como se 
observa en los eficientes mecanismos de protección 
que éstas desarrollan para mantener sus funciones 
fisiológicas hasta edades muy avanzadas, 
observando que la edad de la planta no es la causa 
principal de mortalidad en plantas perennes de gran 
longevidad. 
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Ecophysiological response to seasonal variations in 
water availability in the arborescent, endemic plant 
Vellozia gigantea. Tree Physiology, 35 (3), pp. 253-
265.  
Morales, M., Munné-Bosch, S. 2005. Secret of long 
life lies underground. New Phytologist, 205 (2), pp. 
463-467.  
Morales, M., Garcia, Q.S., Siqueira-Silva, A.I., Silva, 
M.C., Munné-Bosch, S. 2014. Tocotrienols in 
Vellozia gigantea leaves: Occurrence and 
modulation by seasonal and plant size effects. 
Planta, 240 (2), pp. 437-446.  
Morales, M., Oñate, M., García, M.B., Munné-Bosch, 
S. 2013. Photo-oxidative stress markers reveal 
absence of physiological deterioration with ageing in 
Borderea pyrenaica, an extraordinarily long-lived 
herb. Journal of Ecology, 101 (3), pp. 555-565. 
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RESUMEN 
Ramalina farinacea (L.) Ach. es un ascoliquen epífito 
de tipo fruticuloso con una amplia distribución 
geográfica. La asociación selectiva de R. farinacea 
con los mismos dos ficobiontes del gén. Trebouxia 
(Trebouxia sp. TR1 y Trebouxia sp. TR9) podría 
determinar su capacidad para colonizar ambientes 
diversos como en los que prolifera: desde bosques 
atlánticos o mediterráneos hasta los de alta 
montaña. Es posible que cada uno de estas 
microalgas tenga comportamientos diferentes frente 
a condiciones ambientales más o menos 
estresantes, como hipótesis para explicar este tipo 
de concurrencia. Por ello, nos proponemos llevar a 
cabo la caracterización del comportamiento 
fisiológico de los ficobiontes presentes en el liquen 
Ramalina farinacea, que tomamos como modelo de 
asociación simbiótica en la que varios ficobiontes se 
complementarían  funcionalmente.  
 La presente memoria de Tesis Doctoral 
describe los estudios comparativos de las 
respuestas fisiológicas y mecanismos celulares 
presentes en los ficobiontes y que les permiten 
hacer frente a situaciones ambientales estresantes. 
Se analizaron las respuestas de estrés oxidativo 
inducidas por: el agente pro-oxidante Hidroperóxido 
de Cumeno, por los metales pesados plomo (Pb) y 
cadmio (Cd) y por la rehidratación en presencia de 
Pb. En conjunto los resultados obtenidos sugieren 
que Trebouxia sp. TR1 y T. sp. TR9 representan 2 
modelos diferentes de respuesta frente a 
condiciones ambientales fluctuantes/estresantes. 
TR1 responde al esquema de organismo 
poiquilohídrico “ortodoxo”, que se 
deshidrata/rehidrata muy rápidamente, por lo que es 
muy propenso a sufrir estrés oxidativo y su 
supervivencia dependería del mantenimiento de un 
sistema de defensa constitutivamente muy activo. 
TR9, en cambio, está protegida por una barrera 
exterior más potente que le permite mantener un 
sistema defensivo constitutivamente menos activo, 
el cual puede ser inducido cuando las condiciones 
de estrés superan cierto nivel crítico. 
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RESUMEN 
 
La glicólisis es una ruta metabólica que se 
encuentra, al menos en parte, en todos los 
organismos vivos, y es una de las primeras grandes 
rutas cuyas enzimas fueron identificadas y 
caracterizadas a nivel bioquímico. En los últimos 
años, se ha demostrado que las enzimas que 
participan en la glicólisis están también implicadas 
en otros procesos como por ejemplo en la 
señalización celular.  

En esta tesis doctoral, ha sido el objeto de 
nuestro estudio las isoformas glicolíticas de la 
gliceraldehído-3-fosfato deshidrogenasa (GAPDH) 
fosforilativa de Arabidopsis thaliana. Las distintas 
isoformas de esta enzima participan en el ciclo de 
Calvin en los cloroplastos, y en la glicólisis en el 
citosol y en los plastos. Demostramos que todas las 
isoformas glicolíticas de la GAPDH (GAPC y 
GAPCp) son más abundantes en las raíces que en 
las partes aéreas, lo que nos llevó a postular que la 
glicólisis podría ser un proceso menor en la parte 
aérea, o al menos en las células fotosintéticas en 
condiciones luminosas donde sería un proceso 
antagonista a la fotosíntesis. Además, la ausencia 
de unas isoformas no está compensada con una 
sobreexpresión de otras. Demostramos igualmente 
mediante una caracterización morfológica y 
metabólica de mutantes dobles que las enzimas  
GAPCps contribuían más al metabolismo y al 
desarrollo de Arabidopsis que las GAPCs.  

Se había demostrado previamente que la 
GAPDH glicolítica plastidial (GAPCp) es esencial 
para el desarrollo de la raíz y de las microsporas. 
Sin embargo, faltaba aún conocer la contribución 
específica de esta enzima en el metabolismo de la 
raíz y sobre todo su posible función en la parte 
aérea. Para ello se expresó la GAPCp1 en los 
mutantes dobles de la GAPCp  bajo el control de 
promotores específicos de células fotosintéticas 
(promotor de la RuBisCo)  o de las raíces (promotor 
del transportador de fosfato PHT1.2).  La expresión 
de la GAPCp en células fotosintéticas de las hojas 
no afectó al desarrollo de la parte aérea ni a su perfil 
metabólico. Sin embargo la expresión de la GAPCp 
bajo el control de  PHT1.2 aumentó el número de 
raíces laterales y tuvo un efecto importante en el 
metabolismo y desarrollo de la parte aérea.  Estos 
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resultados indican que la GAPCp1 no tiene 
significación funcional en las células fotosintéticas 
pero juega un papel fundamental en las raíces, y 
probablemente en otras células heterotróficas de la 
parte aérea. En las raíces, la actividad específica de 
la GAPCp1 podría requerirse en los meristemos y en 
las células de la caliptra, donde sería esencial para 
el crecimiento de la raíz primaria, que a su vez 
contribuiría al crecimiento del resto de la planta. Un 
estudio transcriptómico y metabolómico con 
mutantes condicionales de la GAPCp nos permitió 
identificar las dianas primarias génicas y 
metabólicas de la actividad de la enzima. Así pues, 
pudimos determinar que la glutamina, el glicerato y 
el galactinol eran las dianas metabólicas primarias 
de la GAPCp, lo que nos llevó a concluir que la 
glutamina y el glicerato podrían ser los metabolitos 
que responden directamente a la actividad de la 
enzima participando en el restablecimiento de la 
homeostasis metabólica, mientras que el galactinol 
sería un indicador de estrés consecuencia de la falta 
de actividad de la GAPCp que podría participar en la 
respuesta al estrés oxidativo. A nivel génico, 
identificamos los genes de una lisina descarboxilasa 
(At5g06300; LOG7) y de una glutamato 
descarboxilasa (At5g17330; GAD) como posibles 
dianas primarias de la actividad de la GAPCp1. GAD 
es un nexo metabólico entre el metabolismo del 
carbono y del nitrógeno y esto podría ser la clave 
para explicar las desregulaciones que sufren las 
plantas mutantes dobles de la GAPCp.  

Nuestros resultados indican que la GAPCp 
podría ser un conector de redes metabólicas clave 
como por ejemplo de glicólisis con la ruta 
fosforilativa de biosíntesis de serina, la ruta de 
asimilación del amonio o el metabolismo del ácido 
gamma aminobutírico. Para manipular el 
metabolismo de la planta es necesario entender de 
forma precisa las redes metabólicas de las plantas y 
su forma de interconexión. Los resultados 
presentados en esta tesis doctoral abren nuevas 
direcciones para la investigación sobre los 
mecanismos moleculares que conectan estas redes 
metabólicas en las plantas. 
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RESUMEN 
La embriogénesis del polen es el proceso por el cual 
una célula en proceso de diferenciación, la 
microspora, abandona su programa de desarrollo 
gametofítico mediante la aplicación de un estrés, 
generalmente por temperatura, para dar lugar a un 
embrión completo capaz de germinar y regenerar 
una planta adulta.  La embriogénesis del polen es 
una potente herramienta biotecnológica en mejora 
vegetal como método para la producción rápida de 
líneas isogénicas y generación de nueva variabilidad 
genética, así como de propagación de semillas 
mediante la obtención de doble-haploides. Estas 
plantas doble-haploides son la vía mejor y más 
rápida de conseguir homocigosis completa, a través 
de la cual se eliminan genes deletéreos, fijándose 
genotipos de interés en una sola generación, 
reduciendo los costes y tiempo de obtención de 
cultivares; además tiene una gran utilidad en 
estudios genéticos o de mutagénesis y en proyectos 
de secuenciación masiva de grandes genomas 
donde el uso de material haploide resulta de gran 
ayuda, como en el caso de los árboles. Este 
proceso, hoy en día ampliamente utilizado por 
empresas viverísticas y semilleras, tanto en 
hortícolas y cereales como en árboles frutales y 
forestales, cuenta aún con importantes limitaciones 
en su explotación por la baja eficiencia de inducción 
y progresión de la embriogénesis en muchas 
especies de interés económico o medioambiental, 
debido fundamentalmente al escaso conocimiento 
de sus mecanismos reguladores.  
 
En esta tesis doctoral se aportan nuevos datos 
sobre varios factores y procesos celulares con un 
papel clave en la embriogénesis de microsporas, en 
dos especies distintas, una herbácea modelo, la 
colza (Brassica napus), y una leñosa recalcitrante, el 
alcornoque (Quercus suber), mediante un abordaje 
multidisciplinar. Los resultados obtenidos han 
revelado información sobre los mecanismos 
reguladores del proceso de embriogénesis in vitro, 
concretamente sobre el papel de las modificaciones 
epigenéticas, la auxina y la pared celular. Asimismo, 
se han identificado factores reguladores comunes a 
las dos especies estudiadas, colza y alcornoque, y 
comunes a dos rutas embriogénicas distintas, la 
embriogénesis del polen y la embriogénesis 
somática de embriones cigóticos, en alcornoque, lo 
cual ha permitido definir varios marcadores 
tempranos del proceso. 
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La tesis ha sido presentada en formato de 
publicaciones ya que sus resultados han dado lugar 
a tres publicaciones: 
 
RODRÍGUEZ-SANZ H, MORENO-ROMERO J, 
SOLÍS MT, KÖHLER C, RISUEÑO MC, 
TESTILLANO PS (2014). Changes in histone 
methylation and acetylation during microspore 
reprogramming to embryogenesis occur 
concomitantly with BnHKMT and BnHAT expression 
and are associated to cell totipotency, proliferation 
and differentiation in Brassica napus.  
Cytogenet Genome Res. 143, 209-218. 
 
RODRÍGUEZ-SANZ H, MANZANERA JA, SOLÍS 
MT, GÓMEZ-GARAY A, PINTOS B, RISUEÑO MC, 
TESTILLANO PS. (2014) Early markers are present 
in both embryogenesis pathways from microspores 
and immature zygotic embryos in cork oak, Quercus 
suber L.  
BMC Plant Biology 14, 224. 
 
RODRÍGUEZ-SANZ H, SOLÍS MT, LÓPEZ MF, 
GÓMEZ-CADENAS A, RISUEÑO MC, TESTILLANO 
PS (2015) Auxin biosynthesis, accumulation, action 
and transport are involved in stress-induced 
microspore embryogenesis initiation and 
development in Brassica napus L.  
Plant and Cell Physiology, Advance Access, DOI: 
10.1093/pcp/pcv058. 
 
En primer lugar se han analizado los patrones de la 
histona dimetilada H3, (H3K9me2, marca 
epigenética represora), y de las histonas acetiladas 
H3 y H4 (H3Ac y H4Ac, marcas epigenéticas 
activadoras) durante la embriogénesis de polen en 
Brassica napus. Se han realizado ensayos de 
inmunolocalización con anticuerpos contra 
H3K9me2, H3Ac y H4Ac, “Western-Blot” y análisis 
de expresión mediante qPCR de dos genes 
implicados en estas modificaciones, BnHKMT, gen 
que codifica una enzima metiltransferasa 
responsable de la metilación de H3K9, y el gen 
BnHAT, que codifica una enzima que añade grupos 
acetilo a las histonas, H3 y H4. Los resultados 
muestran que el patrón de la marca H3K9me2 y de 
expresión del gen BnHKMT¸ aumenta 
progresivamente con el desarrollo embriogénico, 
siendo H3K9me2 más abundante en núcleos de 
células diferenciadas en embriones avanzados. Los 
perfiles de distribución de H3Ac y H4Ac son 
similares entre ellos, siendo la acetilación más alta 
en las células proliferantes del embrión. El patrón de 
expresión de BnHAT, es análogo al perfil de H3Ac y 
H4Ac, los cuales están asociados a la microspora 
vacuolada y su estado totipotente y a células en 
proliferación en etapas posteriores de la 
embriogénesis de polen.  Asimismo, se analizaron 

las modificaciones en el nivel y el patrón de 
metilación del DNA durante la embriogénesis de 
polen y somática de embriones cigóticos en Quercus 
suber. El estudio realizado mediante 
inmunofluorescencia y análisis confocal con 
anticuerpos anti-5mdC y cuantificación de la 
metilación del DNA por ensayos tipo ELISA, ha 
revelado un patrón de metilación similar en ambas 
rutas embriogénicas, en el que se produce 
hipometilación al inicio de la embriogénesis, 
asociada a la activación génica del nuevo programa 
de desarrollo, y posteriormente un aumento gradual 
de metilación del DNA con la diferenciación del 
embrión. Estos resultados indican la existencia de 
una reprogramación epigenética durante la 
inducción de embriogénesis in vitro, en la que 
intervienen las modificaciones de histonas 
represoras y activadoras y la metilación del DNA. 
 
En cuanto a la regulación hormonal del proceso, se 
han cuantificado los niveles de ácido indol-acético, 
(IAA), auxina endógena mayoritaria, utilizando la 
cromatografía liquida unida a un espectrómetro de 
masas a través de una interfase de electroespray 
(LC/ES-MSMS). La localización del IAA endógeno 
se ha analizado mediante inmunolocalización con 
anticuerpos específicos y análisis en microscopía 
laser confocal. Así mismo, se han estudiado los 
perfiles de expresión de dos genes que codifican 
enzimas de dos rutas de biosíntesis de IAA, BnTAA1 
y BnNIT2, mediante qPCR. También se han 
estudiado los efectos de tratamientos con una droga 
que bloquea la acción del IAA, el PCIB, y 
tratamientos con NPA, inhibidor del transporte polar 
de auxina, sobre la eficiencia de la embriogénesis. 
Los resultados obtenidos revelaron que se produce 
un aumento de la concentración de IAA endógeno al 
inicio de la embriogénesis, con las primeras 
divisiones y gradualmente en las etapas más 
avanzadas, en ambas especies, la colza y el 
alcornoque y en las dos rutas embriogénicas, la 
embriogénesis del polen y la embriogénesis 
somática de embrión cigótico. Este aumento de 
auxina coincide con el perfil de expresión de las 
enzimas BnTAA1 y BnNIT2. El análisis de los 
tratamientos con el PCIB, reveló que esta droga 
afecta a la embriogénesis provocando una 
disminución en el número de embriones. Con la 
aplicación del NPA el proceso de embriogénesis 
sufre un retraso y una disminución en la eficiencia 
obteniéndose menos embriones que en los cultivos 
normales. El NPA además produce la alteración del 
patrón y normal distribución de IAA en estos 
embriones perdiendo su distribución polar en los 
embriones torpedo. Estos resultados nos indican 
que la biosíntesis de auxina, su acción y transporte 
polar están implicadas en el inicio y progresión de la 
embriogénesis de polen.  
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El análisis del papel de la pared celular se abordó 
mediante inmunolocalizaciones con anticuerpos 
específicos que reconocen pectinas no-esterificadas, 
JIM5, y esterificadas, JIM7, y cuantificaciones de 
ensayos de “Dot-Blot” en embriones derivados de 
polen y de embrión cigótico del alcornoque.  Los 
resultados con JIM5 mostraron un perfil de pectinas 
no esterificadas que va decreciendo con la 
progresión de la embriogénesis, mientras que el 
perfil de las pectinas esterificadas (marcadas con 
JIM7) presenta un máximo al inicio de la 
embriogénesis, en el embrión multicelular mientras 
que en etapas posteriores desciende. Estos datos 
indican que la reprogramación del polen e inicio de 
la embriogénesis va acompañada de una 
remodelación de la arquitectura de la pared celular 
con un aumento en la proporción de pectinas 
esterificadas, las cuales aportan a la pared las 
propiedades mecánicas requeridas para el inicio del 
nuevo programa de desarrollo.  
 
Los resultados obtenidos en los análisis de las 
modificaciones epigenéticas, la dinámica de auxina y 
la remodelación de la pared celular en dos especies 
y dos rutas embriogénicas distintas, han permitido 
identificar marcadores tempranos presentes 
diferencialmente en las células embriogénicas  
desde etapas iniciales del proceso. Las células 
embriogénicas, desde las primeras etapas, se 
caracterizan por: hipometilación del DNA, histonas 
acetiladas, altos niveles de auxina endógena y 
paredes celulares ricas en pectinas esterificadas. 
Estos factores constituyen marcadores comunes e 
informan sobre los mecanismos reguladores que 
subyacen al proceso de embriogénesis in vitro y que 
sirven para la detección temprana de células 
embriogénicas diferenciándolas de las que no 
responden tanto en colza, como en alcornoque. Los 
resultados de esta tesis han revelado el papel clave 
que juegan en el proceso: las modificaciones 
epigenéticas, asociadas a cambios globales en la 
estructura dinámica de la cromatina con 
implicaciones sobre la expresión génica, el control 
hormonal, particularmente de las auxinas endógenas 
y la remodelación de la arquitectura de la pared 
celular debida a cambios en el estado de 
esterificación de las pectinas. Estos factores están 
conservados en dos rutas embriogénicas y en dos 
especies muy distintas, una herbácea (colza) y una 
leñosa (alcornoque), lo cual sugiere que estos 
hallazgos se podrían extender con fines aplicados 
para manipular la eficiencia de embriogénesis in 
vitro y mejorar otros sistemas de especies 
recalcitrantes de interés agroalimentario, 
medioambiental y forestal.  
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RESUMEN 
La lignificación de la pared de las células del xilema 
es un proceso extremadamente complejo, sometido 
a un estrecho control hormonal cuya función 
principal es la de conferir rigidez e impermeabilidad 
al sistema vascular. Los precursores inmediatos de 
las ligninas, los alcoholes hidroxicinamílicos (p-
cumarílico, coniferílico y sinapílico), son oxidados 
por las peroxidasas para dar lugar a sus 
correspondientes radicales, que se ensamblan en la 
pared celular generando un polímero hidrofóbico y 
fuertemente polidisperso, que da rigidez e 
impermeabiliza la pared celular, constituyendo uno 
de los mayores sumideros metabólicos del CO2 
fijado durante la fotosíntesis. Las peroxidasas 
siringilo son las enzimas responsables de la 
oxidación del alcohol sinapílico, lo que conduce a la 
formación de monómeros siringilo (S) que se 
incorporan al polímero de lignina. Estas enzimas han 
sido descritas como peroxidasas básicas que no 
presentan restricciones estéricas que impidan la 
entrada de alcohol sinapílico en el centro catalítico. 
La peroxidasa siringilo mejor caracterizada hasta el 
momento es la de Zinnia elegans (ZePrx). Estudios 
previos buscaron en el genoma de A. thaliana 
peroxidasas que presentan una gran homología con 
ZePrx. Teniendo en cuenta estos criterios se 
seleccionaron las peroxidasas AtPrx4, AtPrx52, y 
AtPrx72. En esta tesis, se muestra cómo la 
supresión de dichas peroxidasas en diferentes 
líneas mutantes de Arabidopsis afecta al contenido y 
a la composición de ligninas. En general, todas las 
líneas mutantes mostraron una disminución en el 
contenido de ligninas, medido con bromuro de 
acetilo, entre un 17 y un 37%. Además, la relación 
S/G, obtenida por tioacidolisis, indica una 
disminución en las unidades de S en todos los 
mutantes. Además, como se deduce de las tinciones 
de Wiesner y de Mäule, esta reducción en el 
contenido de monómeros S parece estar restringida 
a las fibras interfasciculares, pero no afecta a los 
vasos del xilema. Los análisis mediante qPCR 
revelaron que los genes implicados en la biosíntesis 
de ligninas, así como en la formación de la pared 
celular secundaria, redujeron su expresión en las 
plantas mutantes. Por otro lado, la expresión de 
genes implicados en la biosíntesis de ésteres 
sinapato y de flavonoides se incrementó en las 
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plantas mutantes con respecto al WT lo cual indica 
que hay una reorientación de los esqueletos 
carbonados de la ruta de biosíntesis de las ligninas 
hacia otras rutas del metabolismo fenilpropanoide. 
En conjunto, nuestros resultados sugieren que 
AtPrx4, AtPrx52 y AtPrx72 son peroxidasas siringilo 
implicados en la síntesis de unidades S en las fibras 
interfasciculares y además, su represión afecta a 
toda la ruta fenilpropanoide y puede ser suficiente 
para alterar el metabolismo de la planta. 

Publicaciones 

Fernández-Pérez F, Pomar F, Pedreño MA, Novo-
Uzal E. 2015. The suppression of AtPrx52 affects 
fibers but not xylem lignification in Arabidopsis by 
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Plantarum 154:395-406 
Fernández-Pérez F, Vivar T, Pomar F, Pedreño MA, 
Novo-Uzal E. 2015. Peroxidase 4 is involved in 
syringyl lignin formation in Arabidopsis thaliana. 
Journal of Plant Physiology 175:86-94 
Novo-Uzal E, Fernández-Pérez F, Herrero J, 
Gutiérrez J, Gómez-Ros LV, Bernal MA, Díaz J, 
Cuello J, Pomar F, Pedreño MA. 2013. From Zinnia 
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peroxidases in lignification. Journal of Experimental 
Botany 64: 3499-3518 
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RESUMEN 

The present PhD Thesis establishes a molecular 
framework for the crosstalk between the hormone 
abscisic acid (ABA) and the redox radical nitric oxide 
(NO) in the regulation of two transcription factors 
with crucial functions during the transition from seed 
dormancy to germination and post-germinative 
development in Arabidopsis thaliana.  

To deepen understanding into the transition from 
dormancy to germination regulated by the interplay 
between ABA and NO, we have developed a genetic 
screening in 3μM (+)-S-ABA coupled to the NO 
scavenger carboxy-2-phenyl- 4,4,5,5-
tetramethylimidazolin-1-oxyl-3-oxide (cPTIO). We 
isolated 19 (+)-S-ABA-insensitive mutants that were 
able to germinate on 3 μM (+)-S-ABA. Out of these 
19 (+)-S-ABA-insensitive mutants, 7 mutants also 
display a cPTIO insensitive phenotype and they were 
named as gap mutants (germination in ABA and 
cPTIO). Allelism test indicated that these fell into 2 
different loci, including 5 abi5 alleles. In addition, two 
new mutants, gap1-1 and gap1- 2 were isolated. We 
have reported genetic and molecular evidences on 
the regulation of ABI5 by NO and the alteraration of 
ABI5 stability in different NO mutant backgrounds. 
Furthermore, we have demonstrated that ABI5 is 
affected by a post-translational modification directed 
by NO at a specific amino acid residue improving its 
interaction with E3 ubiquitin ligases increasing its 
degradation in a proteasome dependent manner and 
promoting seed germination. These findings support 
the antagonistic role between NO and ABA hormone 
signaling through distinct post-translational 
modifications of ABI5 during seed germination and 
early seedling development. 

On the other hand, the two new mutants, gap1-1 and 
gap1-2, were identified as two alleles of the loci 
GAP1 that encodes ANAC089 transcription factor, a 
member of the NAC (NAM-ATAF1,2-CUC2) family 
with a critical membrane-bound domain and extra-
nuclear location. These are gain-of-function mutants 
lacking the membrane-related domain of ANAC089 
and displayed ABA and cPTIO insensitivity during 
seed germination. gap mutants displayed higher 
endogenous NO levels than the wild types and 
translocation of this transcription factor into the 
nucleus was modulated by the aleration of cell redox 
status. The whole-genome transcriptional profiling 
revealed the existence of different groups of ABA- 
and redox-related genes that are differentially 
regulated by ANAC089. Finally, we have also 
described a new cis-regulatory element that is over-
represented in the promoters of upregulated redox-
related genes and down-regulated ABA-responsive 
genes of the microarray. Together, these findings 
demonstrated two new functions of the central hub 
ANAC089 transcription factor in the regulation of 
ABA signalling, cell redox status and NO levels 
during seed germination in Arabidopsis.  
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Informes de Reuniones Científicas 
  

 
International Conference on Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Plants: from model systems to field 

Verona (Italia) 
 
Por  
Luisa M. Sandalio, Estación Experimental del Zaidín, 
CSIC  
Oscar Lorenzo, Universidad de Salamanca 
 
Desde el 24 de Junio hasta el día 26 se ha 
celebrado en Verona, Italia, la reunión que el Plant 
Oxygen Group (POG) celebra cada dos años.  La 
reunión fue organizada por los Doctores Laura de 
Gara de la Universidad de Roma y Massimo 
Delledonne de la Universidad de Verona y congregó 
a unos 200 participantes incluyendo los mejores 
especialistas del campo relacionado con  especies 
de oxígeno y nitrógeno reactivo en plantas, 
procedentes de todos los continentes.  La reunión se 
vertebró en torno a  seis sesiones: 
 

1.RO/NO Production and Homeostasis 
2.NO/ROS Perception, Signaling and Crostalk 
3.ROS and NO in Development and Plant 

Physiology 
4.NO and ROS in Abiotic Stress 
5.Emerging Technologies and Topics in ROS/NO 

Research 
6.ROS and NO in Biotic Interactions 

 
Las ponencias invitadas,  presentaciones orales y 
posters  han aportado una visión muy actualizada de 
distintos aspectos relacionados con ROS y NO, 
desde un punto de vista técnico, con el desarrollo de 
nuevas tecnologías que permitan visualizar cambios 
redox  a nivel celular y proteómico, interacciones 

entre ROS, NO, calcio y hormonas, o modificaciones 
postraduccionales derivadas de ROS y NO en 
situaciones de estrés y en desarrollo. El papel 
señalizador de los ROS y NO procedentes de 
cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas  también 
ha sido un tema central de esta reunión, así como el 
papel de la homeostasis redox y modificaciones 
postraduccionales en la respuesta inmune. Del 
mismo modo, los mecanismos moleculares que 
actúan como sensores de ROS y NO han tenido 
gran relevancia a lo largo de la reunión. Las 
sesiones se desarrollaron en el marco del Palacio de 
la Guardia y el formato de la reunión ha propiciado la 
comunicación entre distintos grupos de trabajo y 
futuras colaboraciones. Cabe destacar la importante 
contribución de un gran número de grupos 
Españoles, en su mayoría pertenecientes a la SEFV, 
y relacionados con ROS y NO. La presencia de 
investigadores Españoles tanto en el Comité 
Científico, como en las ponencias invitadas y en la 
moderación de las distintas sesiones resalta la 
importancia de nuestra comunidad científica y su 
reconocimiento a nivel internacional en este campo. 
La alta calidad de las presentaciones y la interesante  
discusión de los resultados demuestran que el POG 
es muy dinámico y se encuentra en un excelente 
momento a pesar de los recortes económicos en 
muchos de los países Europeos. La próxima cita 
será en 2017 en Turquía y esperamos que la 
participación española y de miembros de la SEFV se 
incremente aún más. 
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Boletín de Inscripción 
 

Sociedad Española de Fisiología Vegetal - SEFV 
 

Líneas de Investigación (seleccionar un máximo de 4 líneas) 
 Alelopatía  Fisiología Celular  Herbicidas  Paredes Celulares 
 Biología Molecular  Fisiología de Algas  Histología y Anatomía  Postcosecha 
 Bioquímica Vegetal  Fisiología de la Flor  Horticultura  Productividad Vegetal 
 Biotecnología  Fisiología de Líquenes  Metabolismo Carbohidratos  Propagación 
 Crecimiento y Desarrollo  Fisiología de Semillas  Metabolismo Nitrógeno  Relaciones Hídricas 
 Cultivo “in vitro”  Fisiología del Fruto  Metabolismo Secundario  Silvicultura 
 Ecofisiología  Fitopatología  Micorrizas  Simbiosis 
 Fertilidad del suelo  Fotomorfogénesis  Nutrición Mineral  Tecnología de alimentos 
 Fis. Condic. Adversas  Fotosíntesis  Palinología  Transporte 

Desea hacerse miembro Ordinario / Adherido (tache lo que no proceda) de la Sociedad 
Española de Fisiología Vegetal. 

 
                                a         de                                de 20      . 

Firma, 

 

Socios Ordinarios que lo presentan 
 
D/Dª                                                                                                Firma                                       . 

D/Dª                                                                                                Firma                                       . 

Autorización bancaria 
 
D/Dª                                                                                                                                                                 . 
Autorizo a la Sociedad Española de Fisiología Vegetal para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta nº 
 

Dígitos Banco D. Sucursal D. C. D. Cuenta 
    

Banco/Caja de Ahorros                                                         Calle/Plaza                                                        , 
Población                                                           Provincia                                             C.P.                           , 
cobre la cuota anual de la Sociedad. 

                                a         de                                de 20      . 
Firma,       

 
 
 
 

Apellidos  
Nombre  Título  
Departamento  
Centro  Institución  
Calle/Aptdo.  
Población  Provincia  C.P.  

Teléfono  Fax  e-mail  
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Boletín de Actualización de Datos 
 
Si alguno de sus datos cambia en algún momento, notifíquenos las modificaciones 
mediante este boletín. 
La SEFV garantiza que su Base de Datos es para uso interno y únicamente se facilitarán datos a las Sociedades Científicas 
Internacionales de las que es miembro. 
  

RELLENE ÚNICAMENTE SU NOMBRE Y LOS DATOS QUE SUFREN MODIFICACIONES 

Nombre:  Cargo:  

Departamento:  

Centro - Institución/Empresa:  

Dirección: 

 Tel:  Fax:  e-mail:  

Líneas de investigación:  

(Seleccione un máximo de 4 de la relación que figura a continuación) 

  

Códigos de Líneas de investigación: 

 
1 Alelopatía 10 Fisiología Celular 19 Herbicidas 28 Paredes Celulares 
2 Biología Molecular 11 Fisiología de Algas 20 Histología y Anatomía 29 Postcosecha 
3 Bioquímica Vegetal 12 Fisiología de la Flor 21 Horticultura 30 Productividad Vegetal 
4 Biotecnología 13 Fisiología de Líquenes 22 Metabolismo Carbohidratos 31 Propagación 
5 Crecimiento y Desarrollo 14 Fisiología de Semillas 23 Metabolismo Nitrógeno 32 Relaciones Hídricas 
6 Cultivo “in vitro” 15 Fisiología del Fruto 24 Metabolismo Secundario 33 Silvicultura 
7 Ecofisiología 16 Fitopatología 25 Micorrizas 34 Simbiosis 
8 Fertilidad del suelo 17 Fotomorfogénesis 26 Nutrición Mineral 35 Tecnología de alimentos 
9 Fis. Condic. Adversas 18 Fotosíntesis 27 Palinología 36 Transporte 

 

Autorización bancaria 
D/Dª                                                                                                                                                                 . 
Autorizo a la Sociedad Española de Fisiología Vegetal para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta 
nº 

Dígitos Banco D. Sucursal D. C. D. Cuenta 
    

Banco/Caja de Ahorros                                                         Calle/Plaza                                                        , 
Población                                                           Provincia                                             C.P.                           , 
cobre la cuota anual de la Sociedad. 

  
                                         a            de                               de 20      . 
Firma 
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