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El rumbo de la SEFV

Estimados socios,

Recientemente se ha celebrado en Barcelona el XV
Congreso Hispano Luso de Fisiologia Vegetal y la
XXII Reunién de nuestra Sociedad. Vaya desde aqui
mi mas sincera felicitacion a Teresa Altabella y todo
el comité organizador por el magnifico trabajo
realizado. Ha sido una gran satisfaccion participar
del éxito del congreso y constatar que la SEFV se
encuentra mas viva que nunca: las salas llenas
desde el primer al dultimo dia, la magnifica
participacion de invitados y socios, la calidad de las
presentaciones, la interacciéon con todos vosotros,
etc., son las mejores muestras de ello y, sin duda, la
mejor forma de agradecer el arduo trabajo que han
realizado nuestros colegas de Barcelona. Otra
prueba del gran potencial de nuestra Sociedad es la
magnifica presentacion de la que sera la préxima
sede del congreso de 2019 en Pamplona.

Como todos sabéis, tenemos nueva junta directiva y
quiero aprovechar esta Ultima carta para felicitar a
Carmen Fenoll y a todo su equipo y ponerme a su
disposicién para ayudar en aquello que se me
requiera. Estoy seguro que la SEFV va a disfrutar de
un gran periodo durante el proximo cuatrienio.
También quiero agradecer a toda la junta directiva
saliente su implicacién y trabajo desinteresado
durante estos cuatro ultimos afios.

Si me permitis, acabaré esta serie de cartas
volviendo atras la mirada para dar cuenta de lo
realizado durante los cuatro Ultimos afios.

En primer lugar, hemos intentado contribuir a que la
SEFV integre los distintos ambitos que engloba la
Fisiologia Vegetal. Para ello hemos cuidado y
apoyado la labor de los distintos grupos de trabajo
de la Sociedad, apoyando sus reuniones e
iniciativas. Creo que en 2017 no hay ningan
investigador dedicado a la biologia de plantas que
no se sienta integrado en nuestra Sociedad.

Durante este tiempo, hemos impulsado la
cooperacion de nuestra Sociedad con varias
entidades y organismos nacionales e
internacionales. Seguimos compartiendo problemas
y buscando soluciones junto a la mayoria de la
asociaciones cientificas espafiolas en el marco de la
COSCE; hemos participado activamente en la
FESPB y he de de decir, con orgullo, que durante
estos cuatro afios hemos celebrado que dos de
nuestros premios Sabater han recibido el premio al

mejor investigador joven europeo; también hemos
integrado a la Sociedad en el Global Plant Council,
en su momento aprobamos nuestra adhesion a esta
entidad por un periodo de dos afios y sera la nueva
directiva la que decidira si es conveniente la
continuidad. Seguimos en perfecta sintonia con las
sociedades Portuguesa y Argentina de Fisiologia
Vegetal; recientemente, ademas, hemos firmado un
convenio de colaboracion con la joven Sociedad
Chilena de Biologia Vegetal y hemos iniciado
conversaciones con los representantes de la futura
Sociedad Mexicana. Esperemos que de todos estos
contactos pueda surgir algun tipo de confederacion
latinoamericana.

A nivel mas préactico, hemos renovado la pagina web
de la Sociedad que habia funcionado durante
muchos afios y necesitaba un cambio para
adecuarse al nuevo “hébitat” informético, hemos
seguido apoyando la presencia de la SEFV en las
redes sociales y ya tenemos una cuenta activa de
Twitter y, gracias a Lola Rodriguez, contamos con
unos 4000 seguidores en Facebook.

También hemos cuidado el medio clasico de
comunicacién de la SEFV y, desde el principio,
conseguimos que el boletin volviera a tener ISBN lo
gue permite aumentar la visibilidad de la publicacion;
ademas, hemos cambiado el formato y afiadido
nuevas secciones durante este tiempo. Nuestra
labor se vio recompensada con el regalo que nos
hicieron los expresidentes de la sociedad y que se
plasmé en un numero especial que publicamos en
mayo de ese afio.

Hemos mantenido y ampliado el niumero de becas
para la asistencia al congreso de la SEFV y a las
distintas  reuniones; hemos lanzado nuevas
iniciativas como la convocatoria de Escuelas
Cientificas, la organizacion de una sesion cientifica
en el congreso Biospain2014, etc.

En resumen, hemos intentado poner nuestro granito
de arena para que esta Sociedad siga tan activa
como siempre.

Os envio un abrazo y quedo a vuestra disposicion
desde la Universitat Jaume |I.

Aurelio Gémez Cadenas
Presidente de la SEFV
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INTRODUCCION

En muchas plantas, la proximidad vegetal induce un
conjunto de respuestas conocidas como el sindrome
de huida de la sombra (SAS, del inglés shade
avoidance syndrome) que afecta al desarrollo y la
arquitectura de la planta. La activacion del SAS
resulta en una reduccién en la produccion de
semillas y alteracion del desarrollo de los frutos.
Como los cultivos se suelen sembrar en alta
densidad, la activacion del SAS puede reducir el
rendimiento de los mismos al redirigir el uso de los
recursos hacia el alargamiento de la planta en
detrimento de la produccién de los o6rganos
cosechables (hojas, frutos y semillas). Por tanto, un
reto de investigacion que puede tener un impacto
importante en la agricultura es identificar los
mecanismos que subyacen al desarrollo de las
plantas en respuesta a la proximidad de vegetacion.
La mejora en la productividad de los cultivos se ha
conseguido en los Ultimos afios incrementando la
densidad de siembra. La tendencia al aumento de la
poblacién mundial y la limitada cantidad de terreno
de cultivo disponible en la Tierra
(http://www.fao.org/news/story/en/item/35571/icode/)
requerira, en un futuro no muy lejano, que para
aumentar la produccion de alimentos se incremente
todavia mas la densidad de siembra a la vez que se
mejore la productividad de los cultivos. La densidad
de siembra 6ptima depende de cada especie asi
como de las condiciones ambientales en las que se
cultivan. Sin embargo, en general se considera que
a mayor densidad de siembra mayor cantidad de
sombra vegetal, que induce las respuestas de la
plantas a la proximidad de vegetacion.

El objetivo de esta revision es dar una vision general
de como las plantas perciben y responden a la
proximidad de vegetacion. Nos centraremos
principalmente en los siguientes aspectos: (1) co6mo
se genera la sefial indicadora de la proximidad de
vegetacion; (2) los sistemas de percepcion de esta
sefial; y (3) las respuestas mas estudiadas tanto en
plantulas como en estadios adultos empleando la
planta modelo Arabidopsis thaliana incidiendo en (4)
algunos de los componentes genéticos principales
que regulan estas respuestas.

SENALES QUE INDICAN LAS PROXIMIDAD DE
VEGETACION: CUALES SON Y COMO SE
PERCIBEN

Tanto en la naturaleza como en campos de cultivo,
la cantidad de luz puede ser limitante cuando la
densidad vegetal es elevada. En estas condiciones
las plantas han desarrollado dos estrategias: tolerar
0 evitar la sombra. La tolerancia a la sombra se
consigue mediante respuestas diferentes segin la
especie, que incluye alteraciones en la bioquimica,
fisiologia, anatomia y/o la arquitectura de la planta.
En general, cuando la intensidad luminica es baja,
las especies tolerantes a la sombra tienden a
emplear estrategias conservadoras de uso de
energia acompafadas de un crecimiento lento, hojas
mas finas, reduccion de la dominancia apical (mayor
ramificacion) y una baja respuesta de alargamiento
(Martinez-Garcia et al., 2010; Sellaro et al., 2012;
Thornber, 1975). Por el contrario, las especies que
evitan la sombra (y que por tanto les gusta crecer en
el sol) cuando crecen cerca de otras plantas tienden
a promover el alargamiento en detrimento de la
expansion de las hojas, y a incrementar la
dominancia apical (menor ramificacion), lo que
permite a los tejidos méas jovenes crecer y escapar
de las condiciones de sombra desfavorables. Como
ya hemos dicho, el conjunto de estas respuestas es
lo que conforman el SAS, y aunque pueden
considerarse como las estrategias Optimas para
adaptarse a condiciones de alta densidad en la
naturaleza, en los cultivos reducen la productividad y
el rendimiento de los o6rganos de interés
agronoémico.

Cémo se anuncia la proximidad de vegetacién: la
razon R:FR.

Cuando una planta crece relativamente aislada, la
luz que procede del sol tiene una calidad constante,
y la proporcion de luz roja (R, del inglés red) y roja
lejana (FR, del inglés far-red) o razén R:FR es de
1,2-1,5. En cambio, en condiciones de alta densidad
de vegetacion, se pueden dar dos situaciones
diferentes en las que la razén R:FR baja: proximidad
vegetal y sombra vegetal. Los tejidos fotosintéticos
absorben principalmente luz entre 400 y 700 nm
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(que incluye luz R) para la fotosintesis y reflejan
preferentemente  FR (700-750 nm): asi, la
proximidad vegetal provoca una reduccién
moderada en la razéon R:FR por el enriquecimiento
selectivo en FR reflejada, mientras que bajo una
cubierta vegetal (sombra vegetal), el
empobrecimiento en R es el que provoca la
reduccion de la razéon R:FR. En consecuencia,
mientras la proximidad vegetal sélo reduce la razon
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R:FR, la sombra vegetal reduce tanto la cantidad de
luz para la fotosintesis como la razén R:FR. Por
tanto, la proximidad vegetal actia como una sefial
que informa de la presencia de vegetacion que en
un futuro puede desembocar en una reduccién en la
cantidad de energia para la fotosintesis, mientras
que la sombra vegetal indica que la reduccién de
energia ya es efectiva (Figura 1).
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Figura 1. Resumen de los fenotipos de plantas silvestres y mutantes phyA y phyB crecidas bajo distintas condiciones
luminicas. Se muestra un esquema del fenotipo de las plantulas (alargamiento del hipocotilo) y de las hojas de plantas
adultas (alargamiento del peciolo, expansion de la lamina de la hoja) para cada genotipo y tratamiento de luz indicado.
Los esquemas resumen los resultados obtenidos por diferentes autores y que mencionamos en larevision. n.d., dato no

disponible; R:FR, razén de luz roja (R) y roja lejana (FR).

Cémo las plantas perciben la cercania de
vegetaciéon: el papel de los fotorreceptores
fitocromos.

Los cambios en la razon R:FR que indican la
proximidad de vegetaciébn se detectan por lo
fotorreceptores fitocromos, que en A. thaliana se
sintetizan por una familia génica de 5 miembros
(PHYA a PHYE). PHYA codifica el tnico fitocromo
fotolabil (que se degrada por la luz), phyA, y el resto
de genes PHY codifican fitocromos fotoestables,
phyB-phyE. Los fitocromos existen en dos formas
fotoconvertibles: una inactiva (Pr, que absorbe
principalmente R), y otra activa (Pfr, que absorbe
principalmente FR). En la luz, la proporcion de

formas Pr y Pfr (que se describe normalmente como
los niveles relativos de forma activa, Pfr/Ptot)
depende de la razén R:FR de la luz incidente, y la
razén R:FR y los niveles Pfr/Ptot se correlacionan
positivamente. Bajo luz de alta razéon R:FR (baja
densidad vegetal), el fotoequilibrio se desplaza hacia
la forma activa, la Pfr/Ptot es alta (mayor o igual de
0.6), y el SAS se reprime. Por el contrario, bajo luz
de baja razén R:FR (alta densidad vegetal), el
fotoequilibrio de desplaza hacia la forma inactiva, la
Pfr/Ptot es baja (menor o igual de 0.6), y el SAS se
induce (Crocco et al., 2010; Martinez-Garcia et al.,
2010; Smith, 2000).



Andlisis genéticos en A. thaliana indican que los
mutantes deficientes en phyB muestran hipocotilos
largos y floracion temprana cuando crecen bajo luz
de alta razén R:FR (es decir, condiciones que
mimetizan baja densidad vegetal). Estos fenotipos
son muy similares a los observados en plantas
silvestres crecidas en condiciones de baja razon
R:FR (condiciones que mimetizan alta densidad
vegetal y proximidad de vegetacion) (Figura 1). Por
tanto, el fenotipo del mutante phyB se tomd como
indicativo de que este fotorreceptor reprime las
respuestas del SAS en baja densidad vegetal
(cuando no hay vegetacion cerca). Esto llevd a
concluir que las respuestas del SAS estan mediadas
principalmente por phyB. Otros fitocromos como
phyD y phyE son redundantes con phyB controlando
respuestas a la proximidad vegetal en plantas
adultas, como el alargamiento de los peciolos de las
hojas [revisado en (Martinez-Garcia et al., 2010;
Sellaro et al., 2012)]. Andlisis genéticos también han
mostrado que los hipocotilos de plantulas mutantes
phyA, deficientes exclusivamente en este
fotorreceptor, se alargaban mas que los de plantulas
silvestres en respuesta a sombra simulada, lo que
indicaria que mientras el phyB reprime el
alargamiento de este organo cuando no hay
vegetacion cerca, phyA lo reprime cuando hay
sombra vegetal, antagonizando la acciéon del phyB
en estas condiciones concretas (Crocco et al., 2010;
Johnson et al.,, 1994; Martinez-Garcia et al., 2014;
Yanovsky et al., 1995) (Figura 1).

Cémo simular la proximidad y la sombra
vegetales en el laboratorio: luz de baja razon
R:FR y tratamientos con FR al final del dia

Las condiciones de laboratorio que simulan la
proximidad o la sombra vegetal se llaman
genéricamente sombra simulada. No obstante, se
pueden simular dos situaciones diferentes: (i) la
proximidad o cercania de vegetacion, antes de que
llegue la sombra vegetal, que se ha llamado sombra
simulada (simulated shade) y (ii) la sombra vegetal,
cuando existe una capa de hojas que filtra e
interrumpe la luz solar, que denominamos sombra
de dosel (canopy shade) (Figura 1). Esta
terminologia resulta algo confusa en inglés, ya que
hasta hace poco se ha empleado el termino sombra
simulada como sin6nimo de cualquier tratamiento,
independientemente de la cantidad aplicada de FR
(Crocco et al.,, 2010; Roig-Villanova et al., 2007).
Para evitar ambigiiedades, en este trabajo
emplearemos el término (1) sombra simulada para
referirnos a cualquier condicion que reduzca la razén
R:FR y no ha sido definida por los autores; (2)
sombra de proximidad para aquellas condiciones
que simulan la proximidad de vegetacion; y (3)
sombra de dosel para aquellas condiciones que
imiten la sombra vegetal natural (Figura 1). Estos

tratamientos se pueden obtener en el laboratorio
enriqueciendo intensidades fijas de luz blanca (W,
del inglés), normalmente producida por tubos
fluorescentes, con cantidades crecientes de FR,
producida por lamparas tipo LED, que para una
cantidad constante de PAR resultan en R:FR
intermedias (0.50-0.30, sombra de proximidad) o
bajas y muy bajas (<0.29) que imitan la sombra de
dosel (Martinez-Garcia et al., 2014). Estos valores
de R:FR difieren entre laboratorios segun el rango
de la ventana (en nm) de R y FR medidas. Una
manera bastante fiable de distinguir estas
condiciones es genéticamente, tal como se ha
comentado anteriormente, analizando el
alargamiento del hipocotilo de plantulas mutantes
phyA 'y phyB (Figura 1).

Ademas de suplementar la luz W con FR, también
se pueden inducir las respuestas del SAS tratando
plantas con pulsos de unos pocos minutos de FR al
final del periodo luminoso (inmediatamente antes de
gue comience la fase oscura del fotoperiodo). Estos
tratamientos se conocen como tratamiento con FR al
final del dia (EOD-FR, end-of-day-FR) (Smith, 1982).
Al igual que la luz de baja razén R:FR, los
tratamientos EOD-FR reducen la forma activa de los
fitocromos Pfr en la fase oscura. Aunque estos
tratamientos no se dan en la naturaleza, se
considera que inducen aquellas respuestas que
dependen de los fitocromos fotoestables, es decir,
aquellas inducidas por la sombra de proximidad
(Johnson et al., 1994).

EL SINDROME DE HUIDA DE LA SOMBRA EN
PLANTULAS

Larespuesta de las plantulas a la proximidad y la
sombra vegetal: buscando la simplicidad en la
complejidad

Las plantas en estadio de plantula responden a la
proximidad de vegetacion incrementando la longitud
de los hipocotilos y la expansion de los cotiledones y
hojas primarias. Mientras la respuesta de los
cotiledones a sombra simulada se ha estudiado
poco, el alargamiento del hipocotilo se ha estudiado
con mas profundidad. Estos estudios en A. thaliana
han llevado a concluir que la inducciéon de esta
respuesta como parte del SAS se regula al menos
en parte por la accion de los PHYTOCHROME
INTERACTING FACTORs (PIFs) (Leivar y Quall,
2011; Pierik et al., 2007), que provoca cambios
rapidos en la expresibn de decenas de genes
PHYTOCHROME RAPIDLY REGULATED (PAR),
postulados como necesarios para la implementacion
de las respuestas del SAS. Como muchos de estos
genes PAR codifican reguladores transcripcionales,
se considera que las respuestas del SAS se
implementan por efecto de la accion de los
fitocromos en la regulacion de una red



transcripcional, = compuesta  por  reguladores
transcripcionales de varios tipos o familias que se
organizan en modulos funcionales parcialmente
redundantes. Analisis genéticos basados en el
alargamiento del hipocotilo en respuesta a sombra
simulada han demostrado papeles positivos y
negativos para varios de estos genes PAR. Este es
el caso de proteinas miembros de la familia HD-Zip
Il [(homedomain leucine zipper class II; por ejemplo,
ARABIDOPSIS THALIANA HOMEOBOX 2 (ATHB2),
ATHB4, HOMEOBOX FROM ARABIDOPSIS
THALIANA 1 (HAT1), HAT2 y HAT3], basic-helix-
loop-helix [bHLH; por ejemplo, BR ENHANCED
EXPRESSION 1 (BEE1), BESI-INTERACTING
MYC-LIKE 1 (BIM1), LONG HYPOCOTYL IN FAR-
RED1 (HFR1), PAR1 y PHYTOCHROME
INTERACTING FACTOR 3-LIKE 1 (PIL1)], y de la
familia B-BOX CONTAINING (BBX) (Cifuentes-
Esquivel et al., 2013; Crocco et al., 2010; Roig-
Villanova et al., 2007; Roig-Villanova et al., 2006;
Salter et al.,, 2003; Sorin et al., 2009). Andlisis
adicionales han implicado a factores no PAR en la
regulacion de las respuestas del SAS, como son los
factores HD-Zip Il y las proteinas represoras
DELLAs (Brandt et al.,, 2012; Smith, 2000). PIF1,
PIF3, PIF4, PIF5 (conocidos como el cuarteto PIF,
PIFQ) y PIF7, proteinas de la familia bHLH que
promueven el crecimiento, se identificaron como
elementos positivos de la respuestas del hipocotilo a
sombra (Leivar et al., 2012; Li et al, 2012). A
diferencia de los genes PAR, la expresion de los
PIFs no se altera por la exposicién a sombra, sino
gue son las proteinas PIF las que se fosforilan por la
accion de la forma activa de los fitocromos, que
reduce la estabilidad de los PIFQ y la actividad de
union al DNA de PIF7. En consecuencia, la
exposicion a sombra simulada (luz de baja razén
R:FR) reduce los niveles de forma activa de los
fitocromos, que incrementa la estabilidad de los
PIFQ y la union al DNA de PIF7 a sus genes diana,
y que resulta finalmente en la activacion de la
expresion de genes PAR (Li et al., 2012; Lorrain et
al., 2008). Parece, por tanto, que la percepcion de
sombra simulada altera el equilibrio de factores
positivos y negativos de una red transcripcional que
en Ultimo término controla el alargamiento del
hipocaotilo.

Esta red transcripcional conecta con las rutas de
sefializacion  hormonales que controlan el
alargamiento de este o6rgano. En concreto, la
exposicion a sombra simulada altera rapida y
transitoriamente los niveles de auxinas (Bou-Torrent
et al., 2014; Hornitschek et al., 2012; Li et al., 2012;
Tao et al.,, 2008). El gen SHADE AVOIDANCES3
(SAV3) codifica TRYPTOPHAN
AMINOTRANSFERASE OF ARABIDOPSIS1
(TAA1), un enzima necesario para la induccién
dependiente de sombra del &cido indol-2-pirtvico

(IPA) a partir del aminoacido triptéfano (Trp) (Tao et
al., 2008) (Figura 2). Los genes YUCCA (YUC)
codifican enzimas de la familia flavin monoxigenasas
que catalizan la conversién del IPA en &cido
indolacético (IAA), la auxina bioactiva, conocida
como la ruta IPA de produccién de auxinas (Leivar et
al., 2012; Mashiguchi et al., 2011). PIF4, PIF5 y PIF7
regulan directamente la induccion por sombra de
algunos genes YUC; asi, la induccion mediada por
sombra de la produccién de IAA estd atenuada en
plantulas de los mutantes pif4pif5 y pif7,
estableciéndose una conexion directa entre estos
PIFs y la biosintesis de auxinas. Los PIFs también
regulan directamente genes inducibles por auxinas,
como INDOLE-3-ACETIC ACID INDUCIBLE29
(IAA29), lo que sugiere que los PIFs también alteran
la sensibilidad a esta hormona (Hornitschek et al.,
2012; Li et al., 2012). Analisis genéticos también han
mostrado  conexiones adicionales entre los
reguladores de las respuestas del SAS como los
factores de transcripcion ATBH4, PAR1, BIMs y
BEEs y la sintesis o sensibilidad a auxinas,
refinando la integracion entre la percepcion de luz y
las redes que controlan el crecimiento de la plantula
en respuesta a hormonas (Bou-Torrent et al., 2014;
Cifuentes-Esquivel et al., 2013; Sorin et al., 2009).
En resumen, varios factores controlan los niveles o
sensibilidad a auxinas en la respuesta de
alargamiento del hipocotilo a la proximidad de
vegetacion. No obstante, todavia se conoce poco
sobre como las auxinas y otras hormonas se
integran en el control de esta respuesta (Figura 2).
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sensibilidad) en la respuesta de las plantulas y de las
hojas de plantas adultas a la proximidad de vegetacién.
Las auxinas y la sombra interaccionan a multiples
niveles, afectando a la biosintesis y la sensibilidad a
auxinas. Se desconoce si la percepcion de la sombra
afecta también al transporte de esta hormona. Se
indican los dos pasos de la biosintesis de auxinas
(dentro de las cajas grises) identificados junto con los
enzimas implicados (SAV3/TAAl y YUC). El transporte
de auxinas se indica con flechas grises, y la
sensibilidad a auxinas en violeta. Las lineas negras y
violetas indican que el papel de los reguladores
conocidos puede ser directo (lineas continuas) o
indirecto (discontinuas), y positivo (puntas de flecha) o
negativo (flecha con final truncado). La flecha naranja
indica la sefial del meristemo apical (area delimitada
por el cuadrado rojo) hacia los cotiledones sugerida
por Nito et al. (2015). Trp, triptéfano; IPA, acido indol-2-
piravico; IAA, &cido indol-3-acético.

La separacién fisica entre los sitios de
percepcion y respuesta a sombra: comunicacion
entre 6rganos

La separacion fisica entre los sitios de percepcion de
la sombra y los érganos que responden puso de
manifiesto la existencia de un nivel adicional de
regulacion de estas respuestas. Estudios en
plantulas de varias especies indicaron que los
cotiledones son el sitio de percepcion principal de la
sombra, que provoca la sintesis local de IAA en
estos o6rganos que se transporta al hipocotilo, donde
induce su alargamiento (Procko et al.,, 2014).
Andlisis transcriptomicos especificos de 64rganos
empleando micromuestras de la parte superior de
los hipocotilos (que contienen principalmente células
del meristemo apical) y de los cotiledones en
plantulas de Arabidopsis irradiadas diferencialmente
con tratamientos de EOD-FR mostraron que la
respuesta a sombra del meristemo apical (medida
como cambios en la expresion génica) es mas
importante que la de los cotiledones, probablemente
reflejando la mayor diversidad de tipos celulares en
las micromuestras del meristemo apical. Los analisis
sugieren la existencia de componentes comunes y
especificos de tejido implicados en la regulacién de
las respuestas del SAS en diferentes partes de la
planta. Ademas, la irradiacion EOD-FR también
indic6 que los cambios en la expresion génica
inducidos por este tratamiento dependen tanto de
mecanismos auténomos de 6rgano (por ejemplo, la
expresion de HFR1 y ATHB2) como de la
comunicacion entre érganos, procesos que implican
la participacion de PIFs y auxinas. Este trabajo
apoya que los cotiledones son el sitio principal de
percepcion de la proximidad vegetal que controla la
induccion de la expresion de genes en el meristemo
apical, incluyendo algunos que responden a auxinas
0 que dependen de PIF7. Por tanto, parece probable
que PIF7 regule preferentemente las respuestas del
SAS de la plantula controlando la biosintesis de

auxinas en los cotiledones (Figura 2). No obstante,
la induccion de la expresion de genes en los
cotiledones que dependen de la exposicion a la
sombra de las células del meristemo apical (como es
el caso de YUC2) indica la existencia de
comunicacion bidireccional entre estas dos partes de
la plantula (Nito et al., 2015). Aunque todavia hay
pocos indicios fisiolégicos que apoyen esta
comunicacioén bidireccional, parece razonable que la
comunicacién en las dos direcciones forme parte de
un mecanismo de coordinacion de las respuestas a
la proximidad de vegetacion de los diferentes
organos de la plantula.

RESPUESTAS DE LA HUIDA DE LA SOMBRA EN
PLANTAS ADULTAS

En plantulas, la baja razon R:FR promueve el
alargamiento del peciolo de los cotiledones en
Arabidopsis, e inhibe la expansién del cotiledén en
B. rapa (Procko et al.,, 2014; Roig-Villanova et al.,
2007). En plantas que no presentan un habito de
crecimiento de roseta, como la judia, el tabaco o la
mostaza, tratamientos que simulan la sombra
también promueven un fuerte alargamiento de los
entrenudos (Casal y Smith, 1988; Martinez-Garcia et
al., 2000). En estadios adultos, Arabidopsis también
muestra una amplia gama de respuestas a la
sombra, tales como la promocién del alargamiento
del peciolo de las hojas de roseta (generalmente
acompafiado de una inhibicién de la expansion de la
hoja), la induccién de la floracion y del alargamiento
del tallo floral, y la supresién de la proliferacion de
brotes axilares (Finlayson et al., 2010; Gonzalez-
Grandio et al.,, 2013). En esta seccion, sélo se
trataran las respuestas foliares, incluyendo los
efectos sobre la polaridad. También discutiremos el
papel de la sombra en el desarrollo reproductivo.

Efectos sobre las hojas adultas: alargamiento del
peciolo, y expansion y curvatura de la lamina

La hoja de Arabidopsis consiste en una lamina y un
peciolo (Figura 1). El peciolo coloca la lamina de la
hoja en la posicion mas adecuada para la recepcién
de luz y maximizar la fotosintesis. Una de las
respuestas del SAS mas estudiadas en las hojas de
roseta de Arabidopsis es el alargamiento del peciolo
promovida por tratamientos de luz que simulan la
proximidad o la sombra vegetal, como los
tratamientos de baja razén R:FR y EOD-FR (Kozuka
et al., 2010) (Figura 1). Los analisis genéticos
indican que el alargamiento del peciolo de la hoja
estd regulado por fitocromos fotoestables: el
mutante phyB tiene peciolos més largos que el tipo
salvaje (Figura 1), y los mutantes phyAphyBphyD y
phyAphyBphyE tienen peciolos mas largos que el
doble mutante phyAphyB (Devlin et al., 1998; Reed
et al, 1993). Por lo tanto, la induccién del
crecimiento del peciolo por sefiales de sombra esta



mediada principalmente por phyB con la contribucién
de phyD y phyE (Casal, 2012).

El crecimiento y alargamiento de los 6rganos de las
plantas requieren que la pared celular, que en
condiciones normales es rigida, se debilite y permita
una expansion continua. Las  xiloglucano
endotransglucosilasas/  hidrolasas (XTHs) son
proteinas modificadoras de la pared celular que se
han implicado en la expansién celular (Rose et al.,
2002). El alargamiento del peciolo se asocia con un
aumento de la actividad XTH, que actla
enzimaticamente sobre la celulosa y las
hemicelulosas (xiloglucano en la mayoria de las
plantas dicotiledéneas) y resulta en la necesaria
pérdida de rigidez de la pared celular (Sasidharan et
al., 2010).

Ademas de promover la elongacién del peciolo, los
tratamientos de sombra simulada y EOD-FR
suprimen el crecimiento y la expansion de la lamina
de la hoja (de Wit et al., 2015; Kozuka et al., 2010).
Los dos efectos antagonistas de la sombra sobre el
crecimiento foliar son probablemente concomitantes
y estan conectados (Figura 1). Esto sugiere que
cuando las hojas estan expuestas a proximidad o
sombra vegetal, el crecimiento se invierte en el
alargamiento del peciolo a expensas de la expansion
de la lamina. En la etapa foliar analizada, ambos
efectos ocurren por un control diferencial del
alargamiento  celular, con una contribucion
insignificante de la division celular (Kozuka et al.,
2005). Otros autores demostraron que la reduccion
del area de la lamina de la primera hoja desarrollada
por completo bajo sombra vegetal e intensidades de
luz reducidas se produce por una disminucién de la
proliferacién celular pero no del tamafio de las
células (Carabelli et al., 2007). Estas observaciones
opuestas podrian explicarse por los diferentes
tratamientos de sombra y por la edad de las hojas
en las que la sombra fue aplicada por diferentes
laboratorios, de forma que la exposicion a sombra
simulada afectaria principalmente la division celular
en las primeras etapas del desarrollo foliar, y a la
expansion celular en hojas ya formadas. Los analisis
con plantas mutantes phyB indican un papel de este
fitocromo en la regulacién de estos rasgos (Kozuka
et al., 2005; Robson et al., 1993).

Por lo tanto, parece que la sombra afecta de manera
similar al patron de crecimiento de los 6rganos
fotosintéticos (inhibe la expansion de la hoja y del
cotiledon) y de los 6rganos de soporte (promueve la
elongacion del peciolo de la hoja y del hipocotilo). Si
bien se desconoce si los reguladores del
alargamiento del hipocotilo inducido por la sombra
también controlan la elongaciéon del peciolo en
respuesta la sombra, datos transcriptémicos
sugieren la existencia de reguladores compartidos

(PIF7) y tnicos (PIF4, PIF5, HFR1) (Bou-Torrent et
al., 2014; de Wit et al., 2015; Kozuka et al., 2010;
Roig-Villanova y Martinez-Garcia, 2016).

La percepciéon de la sombra en plantas con roseta
como Arabidopsis, que tienen hojas préximas al
suelo, suele dar lugar a un reposicionamiento de las
hojas, lo que ayuda a evitar el sombreado impuesto
por las plantas vecinas. El posicionamiento hacia
arriba de las hojas, causada por el crecimiento méas
rapido en la parte inferior que en la superior, se
llama hiponastia. La respuesta hiponastica a la baja
razon R:FR se ve severamente reducida en un
conjunto de mutantes de auxina, tales como sav3
que, como ya hemos dicho, codifica una enzima
implicada en el rapido aumento de los niveles
enddgenos de IAA requerido para el alargamiento
del hipocotilo inducido por la sombra (Figura 2), y
pin3, que codifica una proteina que controla la
direccion y la velocidad del eflujo celular de auxinas.
Estos resultados indican que la respuesta
hiponastica de la hoja a sombra simulada requiere
una sefalizacion de auxinas intacta (Casal, 2012).

La proximidad o la sombra vegetal también afectan
un aspecto adicional del desarrollo de la hoja: la
curvatura o el aplanamiento. Se considera que la
regulacién del aplanamiento de las hojas contribuye
a la absorcion eficiente de bajas intensidades de luz,
condiciones que acompafian a la sombra vegetal. Al
analizar plantas silvestres y mutantes phyB
cultivadas bajo W continuo, se observé que en las
plantas silvestres la cuarta hoja se curvaba
suavemente hacia abajo mientras que en phyB, las
hojas eran planas. En lineas transgénicas que
sobreexpresaban PHYB (35S:PHYB), las hojas se
curvaban mas severamente que en las plantas
silvestres, lo que sugiere que phyB inhibe el
aplanamiento de las hojas (Kozuka et al., 2013). En
plantas silvestres el aplanamiento foliar es también
promovido por tratamientos EOD-FR, que eliminan
rapidamente el fitocromo Pfr activo. Mientras que
phyB exhibe hojas muy planas sin EOD-FR y no
responde a EOD-FR, el fenotipo de hoja ya curvada
en plantas 35S:PHYB se suprime sustancialmente
por tratamientos EOD-FR. Estas observaciones
llevaron a concluir que la forma activa Pfr de phyB
promueve la curvatura foliar, un proceso que podria
implicar la regulacién de la respuesta a auxinas en
este drgano (Kozuka et al., 2013).

La curvatura de las hojas se produce probablemente
por una expansion desigual de las células
epidérmicas de los dominios adaxial (superior) y
abaxial (inferior), aunque no hay informacion
disponible sobre el efecto de la sombra en el area de
las células epidérmicas en estos lados de las hojas.
¢Como se regularia esta respuesta? Aunque no
disponemos de informacién al respecto, resulta



interesante que mutantes con niveles alterados de
ATHB4 vy/o HAT3, dos genes paralogos que
codifican factores de transcripciéon de la clase HD-
Zip Il e identificados como reguladores de la
elongacién del hipocotilo en respuesta a sombra
(Sorin et al., 2009), tienen alterado el patrén dorso-
ventral de las hojas. Mientras que las plantas dobles
mutantes athb4 hat3 muestran hojas severamente
abaxializadas, la sobreexpresion de HAT3 o ATHB4
da lugar al desarrollo de hojas adaxializadas, que se
visualiza mediante un fuerte curvado de las hojas
hacia arriba, un fenotipo causado por la
sobreproliferacion de tejidos adaxiales en hojas
(Bou-Torrent et al., 2012) (Gallemi et al., enviado).
Dado que la exposicion a largo plazo a la sombra da
lugar a hojas con laminas aplanadas, estos
resultados sugieren que ATHB4 y HAT3, que son
funcionalmente redundantes, podrian ser parte de
los mecanismos que regulan esta respuesta SAS en
hojas adultas.

En resumen, en la etapa de roseta, la proximidad
vegetal promueve el posicionamiento ascendente de
las hojas y la elongacién de los peciolos. Por lo
general, también reduce la expansion de las laminas
foliares (Figura 1), y aumenta el aplanamiento de las
hojas. La combinacién de estas respuestas coloca
las laminas de las hojas lejos de la sombra de los
vecinos, probablemente aumentando la actividad
fotosintética de la planta. Los datos actuales apoyan
que algunos reguladores de estas respuestas
podrian ser compartidos con los de las plantulas, a
pesar de las diferencias estructurales entre los
organos involucrados. Recientemente, se ha
sugerido también que las plantas de Arabidopsis
reorientan sus hojas tras el reconocimiento de sus
vecinos emparentados (Crepy y Casal, 2015),
aunque existe cierta controversia sobre este asunto.
Los efectos beneficiosos de estos reordenamientos
foliares sobre el estado de las plantas al mitigar la
fuerte competencia por la luz abren un interesante
tema de estudio.

La irradiaciéon de EOD-FR aplicada por separado a
la lamina de la hoja y al peciolo indicé que el sitio
fotorreceptor para la regulacion del alargamiento del
peciolo era la hoja y no el propio peciolo. Asi, la
irradiacion de la lamina de hoja inducia de manera
eficiente la expresion génica no solo en la lamina,
sino también en el peciolo de la hoja. Por el
contrario, la irradiacion de peciolo no fue eficaz en la
induccion de la expresion de los mismos genes en
este organo. Una molécula candidata para la sefial
movil entre la percepcion en la lamina foliar y el
peciolo es, de nuevo, la auxina.

En conjunto, estos experimentos sencillos vy
elegantes indicaron que la accion de los fitocromos
en la hoja controla la expresién génica y las

respuestas de alargamiento en el peciolo (Kozuka et
al., 2010). Mas recientemente, se demostré que los
tratamientos con luz de baja raz6n R:FR aumentan
rapidamente los niveles de IAA en la hoja, por lo que
la produccion de auxina inducida por sombra
simulada tiene lugar principalmente en la lamina
foliar, y luego seria transportada al peciolo,
existiendo una comunicacién entre la lamina y el
peciolo de las hojas que podria ser analoga a la del
cotiledén-hipocatilo de las plantulas (Figura 2) (Bou-
Torrent et al., 2014; Hornitschek et al., 2012). No
obstante, otros aspectos como cambios en la
sensibilidad a auxinas, también pueden tener un
papel en esta respuesta del SAS.

Respuestas de SAS durante la reproduccion de
la planta: ¢la decisién de Sophie?

Las plantas de Arabidopsis cultivadas en
condiciones fotoperiédicas en las que la fase
luminosa tiene un baja razén R:FR muestran una
aceleracion de la floracion (Casal, 2012), respuesta
que se ha asociado con una baja produccién de
semillas, el desarrollo de frutos truncados y, con
frecuencia, una severa reduccion de la
germinabilidad de las semillas producidas (Dechaine
et al., 2009; Smith y Whitelam, 1997). Sin embargo,
hay poca informacion en Arabidopsis o especies
relacionadas acerca de estas respuestas del SAS.

Hace unos afos se describié que las plantas adultas
de B. rapa cultivadas bajo sombra simulada
mostraban silicuas notablemente mas largas,
producian menos semillas maduras por silicua, y
esas semillas eran mas pequefias (Procko et al.,
2014). Asimismo, plantas de Arabidopsis cultivadas
en las mismas condiciones también mostraban una
reduccioén significativa del rendimiento de semilla por
planta (Procko et al., 2014). En condiciones de alta
razon R:FR, las plantas mutantes deficientes en
phyB de B. rapa (denominadas ein194) mostraban
un numero de semillas reducido por silicua en
comparacion con plantas de tipo salvaje, lo que
sugiere que algunos de estos fenotipos estan
determinados en parte por la sefializacion del phyB.
Pero en otros fenotipos examinados, como longitud
de la silicua y el peso de semilla, la actividad del
phyB no parecia desempefiar un papel significativo
(Procko et al., 2014). En Arabidopsis, los factores
endégenos que determinan el ndmero de
Ovulos/semillas estdtn comenzando a  ser
identificados [revisado por (Cucinotta et al., 2014)],
si bien no hay informacién sobre su regulacion por la
proximidad vegetal.

Los niveles de transcripcion de unos pocos genes
PAR, como PHYB, HFR1, PIL1, ATHB4 y HAT3
aumentan significativamente en inflorescencias de
Arabidopsis tratadas con sombra simulada, lo que
indica que los tejidos reproductivos perciben y
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responden (al menos molecularmente) a la
proximidad o sombra de la planta (Reymond et al.,
2012). En plantulas, la expresiéon de PIL1 y HFR1
esta regulada directamente por la accion de algunos
PIFs en respuesta a la sombra simulada
(Hornitschek et al.,, 2012). Por lo tanto, sera
interesante abordar si los PIFs también tienen un
papel en la regulacién de las respuestas de SAS
mencionadas en los tejidos reproductivos.

En general, se considera que las respuestas del
SAS redirigen fotoasimilados hacia el alargamiento a
expensas de los 6rganos de almacenamiento. En las
etapas reproductivas, en las que no hay grandes
eventos de alargamiento, la exposiciébn a la
proximidad o a la sombra vegetal hace que las
plantas enfrenten un dilema diferente: invertir en
producir muchas semillas, gran cantidad de las
cuales podrian no ser viables debido a Ila
insuficiencia de fotoasimilados, o en una cantidad
limitada de semillas viables. En esta “decision de
Sophie”, las plantas parecen favorecer la udltima
estrategia.  Encontrar los  componentes y
mecanismos reguladores involucrados podria ayudar
a desarrollar nuevas maneras de mejorar los cultivos
para afrontar los retos que tenemos a nivel
planetario: alimentar a una poblacion creciente en
medio de la incertidumbre del cambio climatico que
ya hemos comenzado a percibir.

OBSERVACIONES FINALES Y PREGUNTAS
FUTURAS

A lo largo de esta revision hemos resaltado la idea
de que, para ajustar el crecimiento de las plantas a
las condiciones de sombra, las respuestas pueden
variar dependiendo del 6rgano, la etapa de
desarrollo y/o las especies consideradas. Estos
estudios se han centrado principalmente en
Arabidopsis y dicotiledéneas relacionadas. En
monocotiledéneas, la mayoria de las respuestas
analizadas a la sombra se refieren a cambios en la
arquitectura de la planta, lo que reduce fuertemente
su rendimiento. De hecho, al igual que en
Arabidopsis y otras dicotiledéneas, las respuestas
del SAS en gramineas parecen promueve el
alargamiento del tallo a costa de la produccién de
grano [revisado por (Warnasooriya y Brutnell, 2014)].

A pesar de los esfuerzos realizados por muchos
laboratorios durante las Ultimas décadas para
entender el SAS, todavia hay poca informacion
sobre estas respuestas en las plantas adultas. Asi,
se desconoce los sitios de percepcion de la sombra
en muchas de las respuestas SAS en plantas
adultas. Por ejemplo, en relacion a la promocién de
la floracién por la exposicion a sombra simulada en
Arabidopsis, parece probable que el sitio de la
percepcion de la sombra (hojas) esté separado del
sitio de accién (meristemo apical del tallo), como se

sabe que sucede en la induccion de floracion
dependiente del fotoperiodo. Sin embargo, no hay
informacion sobre este aspecto en las respuestas
SAS de los tejidos reproductivos, aunque, como se
menciond, los tejidos de la inflorescencia perciben y
responden molecularmente a la proximidad de las
plantas (Reymond et al., 2012). Considerando que
en Arabidopsis cuando las inflorescencias estan en
pleno crecimiento las hojas de roseta ya estan
senescentes, parece probable que - para estas
respuestas - el sitio de percepcion y accion
coincidan. Por lo tanto, la investigacion futura sobre
la caracterizacion de las respuestas del SAS en la
etapa de planta adulta, asi como sobre su regulacion
espacial y genética, contribuira en gran medida a la
comprensién de este importante rasgo adaptativo
con un impacto critico en el rendimiento de los
cultivos.
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La mujer en la historia de la Biologia Vegetal
Mauriel Wheldale

Muriel Wheldale una pionera de la bioquimica de pigmentos vegetales

Luisa M2 Sandalio
Estacion Experimental del Zaidin (EEZ, CSIC, Granada)
E-mail: luisamaria.sandalio@eez.csic.es

Muriel Wheldale naci6 en Birmingham en 1880.
Dada su acomodada situacién socioeconomica, ya
que su padre era abogado, Muriel empieza a asistir
en 1890 a la Escuela Superior de Nifias Rey
Eduardo VI, que habia sido fundada pocos afios
atrds por mujeres que formaban parte de la primera
generacion de mujeres educadas en Newnham
College en Cambridge. La escuela era un nudcleo
excepcional en educacion cientifica, especialmente
para su época y de hecho de ella surgieron
investigadoras muy relevantes de la época. Muriel
Wheldale terminé sus estudios de Ciencias
Naturales y Botanica con el equivalente a Matricula
de Honor, sin embargo, como todas las mujeres de
esa época, no consiguid ningun titulo oficial ya que
este “honor” sélo estaba reservado a los hombres, y
no fue hasta 1948 en que la Universidad de
Cambridge cambié esta politica y comenzé a otorgar
titulos universitarios también a las mujeres. Gracias
a una beca de investigacién Bathurst Muriel pudo
iniciar su investigacion, aunque tuvo que hacerlo en
un entorno restringido a las mujeres, como lo era el
Laboratorio Balfour para Mujeres y también trabajo
en el Jardin Botanico de Cambridge. Tras
graduarse, Muriel decidié trabajar en genética de
plantas influenciada por los trabajos de Willian
Bateson, redescubridor de la genética Mendeliana,
quien ademas acufid el término genética para hacer
referencia a los estudios de herencia. En esa linea
Wheldale llevé a cabo un analisis mendeliano de los
factores responsables del color de la flor boca de
dragon (Antirrhinum majus). Estos estudios le
llevaron a la conclusién de que para comprender
como la genética determina el color de las flores era
necesario analizar los pigmentos y las rutas
bioquimicas implicadas en la biosintesis de estos
pigmentos, concretamente en las antocianinas. De
esta forma, abordd el estudio de la quimica y
biosintesis de estos compuestos y llegd a
convertirse en una de las pioneras de este campo a
caballo entre la genética y la bioquimica vegetal,
siendo responable ademas de la definicion del
proceso de epistasia. Su investigacion culminé con
la publicacion de un libro monogréfico “Anthocyanin
Pigments of Plants”. Wheldale realiz6 sus
investigaciones gracias a diversas becas como la
concedida por la Federacion Britanica de Mujeres
Universitarias y también imparti6 lectorados

temporales. Tras un corto periodo de trabajo en el
John Innes Horticultural Institution se traslado de
nuevo a Cambridge, concretamente al Newnham
College, donde consiguié un puesto de investigadora
estable en el Departamento de Bioquimica,
recientemente creado por F. Gowland Hopkins,
quien era mas recepetivo a trabajar con mujeres. En
este laboratorio reforzé su formaciéon en bioquimica
de pigmentos.

Foto de Mauriel Wheldale

En 1919, Wheldale se casé con el Victor A.H.H.
Onslow, ahijado de la reina Victoria e hijo del Conde
de Onslow, quien se encontraba parapléjico como
consecuencia de un accidente de buceo. Onslow
tenia intereses comunes en genética con Muriel
Wheldale. Para facilitar el trabajo de su esposo
establecieron un laboratorio en su propia casa, y de
esa forma ambos trabajaron juntos sobre la genética
de los pigmentos de las alas de lepidopteros, entre
otros temas. Sin embargo, Onslow murié unos afios
después, en 1922. En 1926 Muriel fue reconocida
como una de las primeras mujeres Lecturer de
Bioquimica de Cambridge. También fue una de las
primeras mujeres en ser aceptada como miembro de
la Biochemical Society. Durante los 10 dltimos afios
de su vida, Wheldale ensefio6 e investigd en
Cambridge, y trabajé en la redaccién y actualizacion
de unos volimenes definitivos sobre Bioquimica
Vegetal que eran un reflejo de su extraordinaria
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capacidad pedagogica y que junto con su
investigacion en antocianinas, constituyen su
principal legado. Muriel Whedale contribuy6
significativamente al establecimiento de la idea de
que los genes estaban relacionados con las enzimas
y otros factores que confieren capacidades
biosintéticas  especificas u otras funciones
bioquimicas, si bien, no llegd a establecer los
mecanismos concretos por limitaciones técnicas de
la época. Muriel estaba convencida de que la

integracion de aproximaciones multidisciplinares a
nivel genético, morfoldgico, fisiolégico y bioquimico,
son imprescindibles para la comprension de los
procesos bioldgicos, lo que hoy dia es una realidad.
Muriel murié en 1932 a la edad de 52 afios.

Literatura:

MARSHA L. RICHMOND. Muriel Wheldale Onslow
and Early Biochemical Genetics. Journal of the
History of Biology (2007) 40:389-426

16



Grupo de Regulacion por luz del desarrollo vegetal

Jaime Martinez Garcia
Centre de Recerca Agrigendomica (CRAG, Campus UAB, Bellaterra, Barcelona)

El origen de nuestro interés en estudiar el efecto
de laluz sobre el desarrollo vegetal

En las plantas, la luz es la fuente de energia para la
fotosintesis. Pero la luz contiene también
informacién espacial (ausencia o presencia de luz,
intensidad de la luz incidente, cercania de otras
plantas, ...) y temporal (estacién del afio, si es de
dia o de noche, ...) que es percibida e interpretada
por las plantas, alterando y adaptando acordemente
su desarrollo. Esta adaptacién en su desarrollo
ayuda a la planta a crecer y llegar a al final de su
ciclo de vida con éxito, asegurando la siguiente
generacion.

Las plantas perciben la informacién de la luz gracias
a una serie de receptores de luz, o fotorreceptores,
que transforman esa sefial ambiental en cambios
moleculares y celulares, que se integran con los
programas de desarrollo vegetal. De estos
fotorreceptores, los fitocromos, son el objeto de
interés del laboratorio.

La identificacion molecular de los fitocromos en
Arabidopsis thaliana a finales de los afios 80 del
siglo pasado abri6 las puertas a abordar cémo la luz
regula el desarrollo vegetal desde el punto de vista
de la genética molecular: identificar componentes y
entender los mecanismos implicados en este
proceso. Tomando como modelo de estudio la
desetiolacion de las plantulas, se establecio el papel
de los diferentes fitocromos en la regulacién de este
proceso bajo luces de colores diferentes, que a
finales de los 90 también llevé al descubrimiento de
los PHYTOCHROME INTERACTING FACTORS
como los primeros factores que recogian la sefial de
los fitocromos y la traducian en cambios en la
expresion génica. Con este punto de partida, el
grupo de investigacion inici6 su andadura en 2003
estudiando las respuestas de las plantas a la
proximidad de vegetacion. La proximidad de
vegetacion es percibida por los fotorreceptores
fitocromos como cambios en la calidad de la luz.
Aquellos lectores interesados en este proceso
pueden leer la revision que aparece en este boletin
“Proximidad vegetal: la luz que las plantas pueden
ver y nosotros no”.

El sindrome de huida de la sombra: como
escapar sin moverse del sitio

Disponer de mecanismos para detectar y responder
a la cercania de vegetacion previene y anticipa la
competencia que ejerceran esas plantas cercanas

por recursos como agua, sales minerales o la propia
luz, necesaria para la fotosintesis. Asi, la deteccion
inicial de vegetacion se da antes de que el
sombreado se haga efectivo, e inicia respuestas
para huir de la sombra; por ejemplo, creciendo mas
que las plantas vecinas y/o alterando la arquitectura
de la planta (promocion de la dominancia apical). Si
estas respuestas de huida no son suficiente y
finalmente la vegetacion cercana gana esta carrera
(es decir, las plantas vecinas crecen mas), el
sombreado se hace efectivo. Las respuestas que se
ponen en marcha tienen como objetivo asegurar la
continuidad de la especie, induciéndose la floracion
y la produccién de semillas viables. En el caso de
Arabidopsis y muchas especies herbéaceas anuales,
la fuerte induccion de la floracion provoca una
huida... a “mejor vida”, ya que conlleva una rapida
produccion de semillas, y un acortamiento del ciclo
de vida de la planta (Bou-Torrent et al., 2008;
Martinez-Garcia et al., 2010; Roig-Villanova y
Martinez-Garcia, 2016).

La tolerancia a la sombra: si no puedes contra
ellos... no te consumas alargandote

Aquellas especies vegetales que han colonizado
zonas sombreadas o de semi-sombra, como las que
crecen en el sotobosque, no se alargan mas que sus
vecinas ni inducen la floraciéon (Martinez-Garcia et
al., 2010). Estas son las especies que conocemos
como tolerantes a la sombra. Se sabe muy poco
sobre los componentes y mecanismos que regulan
la tolerancia a la sombra. Trabajando con
Cardamine hirsuta, una especie proxima a A.
thaliana que tolera la sombra (Hay et al., 2014),
hemos iniciado analisis comparativos entre
especies, encaminados a entender la evolucién de
este aspecto del desarrollo y crecimiento vegetal.
Hemos establecido que la ausencia de alargamiento
en respuesta a la proximidad de vegetacién no se
debe a la incapacidad de percibir este estimulo o de
alargarse. Por tanto, la falta de respuesta de
alargamiento se debe o bien a la desconexion entre
la percepcion de sombra y los mecanismos
enddgenos que promueven el alargamiento o bien a
la existencia de mecanismos que suprimen
especificamente esta respuesta. Identificar los
componentes y/o mecanismos que regulan la
tolerancia a la sombra nos ayudara a entender mejor
cémo se confiere la plasticidad a esta respuesta en
la naturaleza.
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Un futuro de sombras y luces

Con la vista puesta a entender las diferentes
estrategias que las plantas han desarrollado para
responder a la proximidad vegetal, en los préximos
aflos nos vamos a centrar en acometer los
siguientes objetivos:

- Establecer si existen varias rutas genéticas que
controlan las respuesta del SAS, utilizando como
modelo de respuesta el alargamiento del hipocotilo
en A. thaliana.

_ Determinar si las respuestas de las plantas adultas
a la proximidad vegetal emplean los mismos
componentes genéticos que las plantulas. En base a
la informacion disponible, parece razonable
hipotetizar que existen componentes cominmente
empleados en la regulacién de varias respuestas del
SAS (incluso en diferentes estadios de desarrollo) y
componentes Unicos, dedicados en exclusiva a la
regulacion de respuestas concretas. ldentificar los
componentes Unicos puede ayudar a modular mejor
las respuestas en especies de cultivos susceptibles
de ser mejorados en estos aspectos.

- Por ultimo, esclarecer si los mecanismos que han
ido adquiriendo diferentes especies para tolerar la
sombra, utilizando C. hirsuta como referencia, son
universales o especificos. De esta manera
podriamos proponer diferentes estrategias para
obtener cultivos que tolerasen mejor la cercania de
vegetacion y optimizar asi el uso de la tierra de
cultivo disponible.
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Grupo de Biotecnologia del Polen de Plantas Cultivadas

Pilar S. Testillano
Centro de Investigaciones Bioldgicas, CSIC, Madrid

Totipotencia y reprogramacion de la
microspora a embriogénesis inducida por
estrés para mejora de especies cultivadas y
forestales

El grupo tiene como principal linea de
investigacion el estudio de la regulacion del
proceso de embriogénesis de microsporas
inducido por estrés in vitro, proceso fascinante
de reprogramacion celular en el cual la
microspora en diferenciacion abandona su
programa de desarrollo gametofitico, adquiere
totipotencia y origina un embribn capaz de
germinar y regenerar una planta doble-haploide.
Las plantas dobles-haploides son la via mejor y
mas rapida de conseguir homocigosis completa,
fijandose genotipos de interés en una sola
generacion y reduciendo el tiempo y costes de
obtencién de nuevos cultivares, ademas de su
utilidad en estudios genéticos o de mutagénesis
y, recientemente en proyectos de secuenciacion
masiva de grandes genomas donde el uso de
material haploide resulta de gran ayuda, como en
el caso de los arboles. Se han desarrollado
sistemas de cultivo in vitro de embriogénesis de
microsporas en mas de 250 especies,
mayoritariamente plantas herbaceas, ademas de
varias lefiosas. La embriogénesis de microsporas
es una potente herramienta biotecnoldgica en
mejora vegetal, utlizada por empresas
viveristicas y semilleras como sistema para
produccion rapida de nueva variabilidad genética
y obtencién de nuevos genotipos, sin embargo
aln tiene importantes limitaciones en su
explotacion por su baja eficiencia en muchas
especies de interés econémico.

Analizamos los mecanismos que controlan la
reprogramacion y totipotencia de la microspora e
inicio de embriogénesis, en respuesta al estrés,
mediante un abordaje multidisciplinar e
integrado, a nivel fisiolégico, molecular y celular
de los sucesos clave que limitan su eficiencia y
correcta progresion. Empleamos los sistemas
modelo de colza y cebada, y evaluamos la
extension y aplicabilidad de los resultados a
otras especies cultivadas de interés agricola
(hortofruticolas),  bioenergético o  forestal
(alcornoque). Nuestro objetivo es caracterizar los
factores determinantes que regulan el proceso
para su uso como dianas selectivas en
estrategias de optimizacion del sistema para
aplicacién en programas de mejora de cultivos

agronémicos y medioambientales. El grupo de
investigacion trabaja desde hace afios en
diseccionar los mecanismos reguladores de la
reprogramacion de la microspora mediante
estrés y el desarrollo embriogénico in Vvitro,
habiendo identificado diversos factores y
procesos implicados, cuyo analisis ha abierto
diferentes lineas de estudio, actualmente en
desarrollo en el laboratorio, entre ellas:

a) Estrés oxidativo, autofagia y muerte celular:
procesos que se activan en respuesta al estrés
inductor de embriogénesis, analizamos su
implicacion en la regulacion del balance entre
supervivencia y muerte celular, factor clave que
determina la eficiencia del sistema in vitro.

b) Regulacién epigenética: analizamos la
dinamica de la metilacion del DNA y diversas
modificaciones de histonas, activadoras y
represoras de la expresién génica, asi como sus
enzimas asociadas cuya expresion y actividad
modula los cambios del estado funcional de la
cromatina y de la expresion génica durante el
cambio de programa de desarrollo.

c¢) Fitohormonas: fundamentalmente el papel de
la auxina endégena y su balance con
citoquininas, y su papel durante la
reprogramacion celular e inicio de
embriogénesis.

d) Remodelacién de la pared celular: estudiamos
los cambios en pectinas mediados por pectin
metil esterasas, y la induccién y secrecion de
ArabinoGalactan Proteins (AGPs) asociados al
cambio de programa de la microspora e inicio del
desarrollo embriogénico in vitro.

Las aportaciones del grupo en este campo han
sido de referencia nacional e internacional, con
numerosas publicaciones de impacto en este
tema (ver lista de publicaciones destacadas, al
final del articulo). Los hallazgos se han obtenido
siempre en el marco de proyectos financiados
del Plan Nacional y Redes de Excelencia
nacionales, asi como mediante colaboraciones
internacionales desarrolladas con Proyectos de
Cooperacion Bilateral (con Portugal, ltalia,
Republica Checa), ademas de varias Acciones
COST Europeas. Actualmente el grupo esta
integrado de forma muy activa en la Accion
COST TRANSAUTOPHAGY sobre autofagia,
concretamente en el WG3 de “Plant autophagy
for crop and energy production”, habiendo
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organizado el pasado mes de Marzo de 2017, en
el CIB de Madrid la reunion de este WG3 que
reunioé a mas de 90 investigadores europeos.

Embrién derivado de microspora de colza,
desarrollado in vitro.

Nanoparticulas (NPs) para diagndstico y
tratamiento de fitopatologias

El grupo inicié hace unos afios una linea pionera
sobre nanobiotecnologia en plantas. Estudiamos
los mecanismos de internalizaciéon y transporte
de NPs magnéticas y superparamagnéticas a
nivel celular y de la planta, asi como en
fitopatdgenos como Fusarium, su posible
citotoxicidad y potencial de adquisicion,
empleando diferentes plantas cultivadas como
calabaza, guisante, tomate, girasol y trigo. Esta
linea se ha desarrollado en el marco de
proyectos financiados a nivel nacional (Proyecto
Intramural del CSIC), e internacional (Proyecto
del Laboratorio Ibérico de Nanotecnologia),
habiendo producido varias publicaciones de gran
impacto en el area (en lista de publicaciones
destacadas, al final del articulo).

Desarrollo de metodologias para ldentificacion
Molecular In Situ en plantas mediante
Microscopia Optica Avanzada y Microscopia
Electrénica

Otra linea permanente en el grupo es el
desarrollo y optimizacion de metodologias
avanzadas de biologia celular en plantas, para
localizar moléculas y procesos in situ mediante el
empleo de diversas microscopias, Optica y
electronica. Esta linea de trabajo ha implicado: a)
el desarrollo de métodos de procesamiento en
frio o criotécnicas, para conservacion de la
reactividad quimica y antigénica de la muestra,
asi como la estructura lo mas cerca de su estado

in vivo, b) desarrollo de métodos citoquimicos,
inmunomarcados, hibridacion in situ fluorescente
(FISH) y marcados con sondas fluorescentes,
entre otros, empleando la microscopia laser
confocal. El grupo es pionero en la aplicacion de
estas metodologias en plantas, ademas de tener
una fuerte vocacion de formacion lo cual ha
hecho que recibamos en el laboratorio de muy
frecuentemente estudiantes predoctorales y
doctores recientes de diferentes centros y
universidades nacionales e internacionales en
estancias para el aprendizaje y formacion en las
metodologias de identificacién molecular in situ,
asi como o en técnicas de cultivo in vitro en las
que el grupo es experto y que se desarrollan y
adaptan para diferentes sistemas vegetales. Los
investigadores senior del equipo organizan
periddicamente  cursos de postgrado vy
especializacion sobre Microscopia confocal,
Criotécnicas, Técnicas de situ  molecular
identification" o “Procesamiento de imagenes en
microscopia Optica avanzada”’, en los que los
diferentes miembros del grupo participan
impartiendo précticas-talleres o conferencias
especificas sobre los ultimos desarrollos de esos
métodos en el laboratorio.

Localizacién de AGPs en la pared interna (intina)
del grano de polen, mediante inmunofluorescencia
y analisis confocal, sefial verde: AGPs, sefial azul:
nucleos tefiidos con DAPI.

Fruto de esta labor formadora es también el
amplio nimero de tesis doctorales y TFMs que
se han presentado en los Ultimos afios en el
grupo, teniendo actualmente en curso tres tesis
doctorales y dos TFMs.
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Grupo de Sefializaciéon Hormonal y Plasticidad Vegetal

Miguel A. Blazquez
Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas (CSIC-U Politécnica de Valencia)

¢Por qué un grupo de 'plasticidad'?

En este foro no es necesario hacer hincapié en la
naturaleza sésil de las plantas, ancladas por lo
general a la tierra y sin capacidad de cambiar de
lugar como respuesta a condiciones adversas
para el crecimiento. Sin embargo, la evolucion ha
dotado a las plantas de una estrategia alternativa
de supervivencia, en forma de una enorme
capacidad de adaptacién al entorno, mucho mas
evidente que, por ejemplo, en los animales. Para
las plantas, cualquier decision de desarrollo —el
inicio de un programa  morfogenético
determinado, la transicién entre dos etapas de
desarrollo, la arquitectura de los 6rganos aéreos
o las raices— requiere la integracion eficaz de
informacién ambiental muy variada. Asi, las
plantas son capaces de monitorizar
continuamente la temperatura, intensidad y tipo
de luz, disponibilidad de nutrientes, presencia de
vecinos, etc, y de esta manera optimizar su
acceso a los recursos energéticos adaptando al
entorno sus patrones de crecimiento.  Asi
entendida, la ‘'plasticidad’ se refleja en la
flexibilidad con la que plantas de idéntico
genotipo muestran aspectos muy diferentes en
distintos ambientes.

Nuestro grupo nacié en 2001 con el foco en los
mecanismos moleculares que explican esta
capacidad de adaptaciébn, que nosotros
hipotetizamos que radica en la propia
arquitectura de las redes de sefializacion que
controlan los procesos de desarrollo (Casal et al.,
2004). Es decir: entendiendo la topologia de las
rutas de sefializacion ambiental y las conexiones
entre ellas, entenderemos también el
comportamiento de las plantas ante cambios
ambientales. El hecho de que las hormonas
participen en la regulacion de casi todos los
aspectos del desarrollo vegetal, y la observaciéon
de que los niveles hormonales estan sujetos a
cambios en funcion del entorno, sugieren que la
sefializacion hormonal puede tener un papel
relevante en el establecimiento de la plasticidad.
Es por lo tanto inevitable que un grupo como el
nuestro dedique una buena parte del esfuerzo a
entender la sefializacion hormonal.

Los primeros pasos del grupo: nuevos
procesos regulados por giberelinas

Durante los dltimos 15 afios, nuestra
investigacion ha girado en torno a las giberelinas

porque representan un caso paradigmatico para
el analisis experimental de rutas de sefializacién.
Por una parte, la misma molécula es capaz de
ejercer efectos distintos dependiendo del
contexto (de qué érgano, tejido o tipo celular se
trate; de qué momento del desarrollo se esté
considerando; etc). Esto nos permite analizar los
mecanismos de ramificacion de una ruta de
sefializacién. Por otra parte, cada proceso
regulado por giberelinas también suele estar
regulado por alguna otra sefial enddégena o
ambiental, lo que nos permite analizar los
mecanismos de integracion de sefiales.

Aunque se conocia bien la participacién de las
giberelinas en la promocién de la germinacion y
la floracién en muchas especies, y sobre todo en
el control del tamafio de la planta (Hedden y
Sponsel, 2015), nuestra primera aportacion fue
describir la implicacion de estas hormonas en
otros dos procesos previamente insospechados:
la represibn de la fotomorfogénesis, y la
atenuacion del gravitropismo. En el primer caso,
encontramos que las giberelinas resultan
esenciales para establecer el programa de
desarrollo en la oscuridad. Como prueba, el
transcriptoma de plantas deficientes en
giberelinas en la oscuridad es muy parecido al de
plantas silvestre en la luz, mientras que el
gancho apical de plantulas en la oscuridad sélo
se forma si hay giberelinas. En el segundo caso,
encontramos que las giberelinas modulan la
forma en la que las plantas responden a las
auxinas, que son las que realmente dirigen la
reorientacion gravitrépica.

Pasados los afios se hace muy aparente que
estos trabajos iniciales fueron muy Utiles para
establecer el marco experimental en el que
posteriormente pudimos analizar muy facilmente
los mecanismos de interaccion entre las
giberelinas y distintas rutas de sefializacion.

Encontrando los mecanismos moleculares: la
promiscuidad de las proteinas DELLA

La vocacion inicial del grupo por encontrar
mecanismos moleculares de interaccién estaba
limitada por la poca informacion sobre la ruta de
sefializaciébn de giberelinas con la que se
contaba a principios de los 2000. Se sabia que
las giberelinas regulaban la expresién génica y
que las proteinas DELLA ejercian como
elementos negativos de esta sefializacion. Pero
fue justo durante esos primeros afios del grupo
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cuando los laboratorios de Tai-ping Sun en
EE.UU., de Nick Harberd en Inglaterra, de
Makoto Matsuoka en Japén, y de Salomé Prat en
Madrid aportaron elementos clave sin los que no
podria haberse dado nuestro trabajo mas
reciente: (i) las proteinas DELLA resultaron ser
de localizacién nuclear (Peng et al., 1997;
Silverstone et al., 1997; Dill et al., 2001); (i) el
reconocimiento de las moléculas de giberelinas
por parte del receptor GID1 facilitaba Ila
interaccion en el ndcleo con las proteinas DELLA
y las marcaba para su degradacion proteolitica
(Ueguchi-Tanaka et al., 2005;Shimada et al.,
2008); y (iii) aunque las DELLA no se unian
directamente al DNA, podian interactuar
fisicamente con los factores de transcripcion PIF
de la familia bHLH, alterando asi la capacidad de
regular dianas de los PIF (de Lucas et al., 2008).

La observacion de que la interaccién sélo con los
PIF no podia explicar la regulacion de la
expresion de todos los genes alterados por
giberelinas nos llevo a plantear la hipotesis de
gue las DELLAs serian capaces de interactuar
con mas factores de transcripcion, y el resultado
de nuestro rastreo por doble hibrido en levadura
con una coleccion disponible de 1000 factores de
transcripcion de Arabidopsis (en colaboracion
con Luis Ofiate) resultd en la identificacion de
mas de 60 de estos factores como posibles
mediadores de la actividad transcripcional de las
DELLAs (Marin-de la Rosa et al., 2014). Los
afios posteriores a este descubrimiento los
hemos dedicado a confirmar que muchas de
estas posibles interacciones ocurren
efectivamente en las plantas y que sirven para
regular distintos procesos bioldgicos, desde el
ciclo celular hasta la interaccion con otras
hormonas como los brasinosteroides, el etileno o
las citokininas (Gallego-Bartolomé et al.,
2011;Gallego-Bartolomé et al., 2012;Marin-de la
Rosa et al., 2015).

Por resumir, el modelo que emerge del trabajo
de los ultimos ocho afos es que las proteinas
DELLA coordinan la regulacion de programas
transcripcionales muy diversos a través de su
capacidad tan amplia de interactuar con
numerosos factores de transcripcion. Pero ¢qué
aportan las proteinas DELLA a la regulacion
transcripcional? ¢En qué condiciones se hace
relevante el papel de las DELLAS?

Las DELLAs como posibles factores de
plasticidad

A pesar de su posicidn central como ‘hub’ en las
redes de regulacion transcripcional y de modular
tantos procesos fisiologicos, la pérdida de
funcion de las proteinas DELLA no causa una

gran perturbacion aparente. En las condiciones
estandar del invernadero, los mutantes dellakO
de distintas especies (Arabidopsis, tomate, arroz)
son plantas sanas, incluso mas altas que las
parentales. Sin embargo, cuando las plantas sin
DELLA se someten a un estrés biotico (infeccion
por hongos necrotréficos) o abidtico (alta
salinidad, baja temperatura, etc) su capacidad de
reaccion se reduce mucho, mantienen su ritmo
de crecimiento, y acaban pereciendo por su
menor capacidad de defensa. Por esta razon se
ha propuesto que una funcién de las DELLA en
angiospermas podria ser la de establecer el
balance apropiado entre crecimiento y defensa,
especialmente importante para la adaptaciéon
optima al entorno (Claeys et al., 2014). Esta idea
parece verse corroborada mediante analisis in
silico, que sugieren un papel en la defensa frente
al estrés para la DELLA ancestral de todas las
plantas terrestres (Briones-Moreno et al., 2017).

Mirando hacia el futuro: nuevos retos del
laboratorio.

La composicion del grupo en la actualidad, con
tres investigadores para liderar las distintas
lineas de investigacion (Javier Agusti, David
Alabadi y Miguel A. Blazquez), nos permite
abordar de forma complementaria varias
preguntas que aln consideramos relevantes.

1. ¢Cbmo se integran las sefiales ambientales
y endogenas para controlar la actividad de los
meristemos? ¢Tienen las DELLA un papel
importante también en los nichos de células
madre como el meristemo apical del tallo y el
cambium? Los meristemos primarios Yy
secundarios constituyen los polos principales que
dirigen la arquitectura de las plantas, y las
distintas arquitecturas que una misma especie
vegetal puede mostrar son indicativas de un alto
grado de plasticidad. Mediante combinaciones de
abordajes de biologia celular, variacion genética
natural y genémica esperamos encontrar nuevos
elementos de control de la actividad
meristematica por parte del entorno, y también
sefialar aquellos elementos seleccionados por la
naturaleza como susceptibles de provocar
adaptacion.

2. Laobservacion de que las proteinas DELLA
interactlan no solo con factores de transcripcion
sino también con chaperonas (Locascio et al.,
2013) y subunidades de complejos de
remodelacion de cromatina apunta a que el papel
de las DELLA en la regulacién transcripcional
puede abarcar mas alla del inicio de la
transcripcion, afectando probablemente a todas
las etapas de la regulacion de la expresion
génica. Una linea de trabajo del laboratorio se
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centra precisamente en definir la relevancia
biolégica de estos nuevos mecanismos.

3. ¢De qué manera podemos emplear el
conocimiento de las proteinas DELLA para
generar nuevas aplicaciones biotecnolégicas? La
promiscuidad en las interacciones fisicas de las
proteinas DELLA explica de alguna manera
cémo las giberelinas pueden ejercer un control
tan extenso sobre la vida de las plantas y su
capacidad de adaptacion, y al mismo tiempo
proporciona una salida al problema agronémico
de separar funciones de las giberelinas. La
aplicacién de estas hormonas a los cultivos se
emplea con muchos objetivos (aumentar el
tamafio de los frutos, sincronizar la floracion,
etc). Sin embargo, su uso no estd exento de
efectos secundarios no siempre deseados
(retraso en la maduracion de los frutos, aumento
del tamafio de otros érganos, etc). La generacién
de alelos mutantes de DELLAs que puedan
ejercer ciertas funciones pero no otras, o la
identificacion de compuestos que inactiven
ciertas funciones de DELLA pero no otras,
permitiia modificar de forma selectiva el
comportamiento de los cultivos y eliminar los
efectos secundarios. La tercera gran linea de
trabajo del laboratorio se centra en desarrollar
las herramientas necesarias para alcanzar este
objetivo.
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Grupo de Gestion Sostenible del Agua en los Sistemas Agricolas

Mediterraneos

Juan José Alarcon y M2 Jesus Sanchez Blanco
Departamento de Riego CEBAS-CSIC, Murcia

El grupo denominado “Gestién Sostenible del Agua
en los Sistemas Agricolas Mediterraneos” desarrolla
su actividad en el Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada del Segura (CEBAS) del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC) que se localiza
en el Campus de Espinardo de la Universidad de
Murcia. El grupo (Figura 1), dirigido por Juan José
Alarcon y M2 Jesus Sanchez Blanco, es uno de los

Grupos de Excelencia Cientifica de la Region de
Murcia  (19903/GERM/15), financiado por la
Fundacion Séneca, Agencia de Ciencia y Tecnologia
de la Region de Murcia. Los principales resultados
obtenidos (publicaciones, tesis, proyectos, etc.)
estan recogidos en nuestra pagina de referencia:
http://www.cebas.csic.es/dep_spain/riego/riego_linea
s.html.

Figura 1. Miembros permanentes (o investigadores de plantilla) del Grupo. De izquierda a derecha, Emilio Nicolas, Juan
Vera, M@ Carmen Ruiz-Sanchez, Diego Intrigliolo, M@ Jestis Sanchez-Blanco, Juan José Alarcén, M2 Fernanda Ortufio.

Nuestro grupo aborda la gestion del agua en
agricultura en condiciones de sequia,
complementada con el fomento de la reutilizacion
del agua y el ahorro energético en los sistemas de
riego. La relevancia de esta investigacion es alta, ya
qgue en la produccién agricola en ambientes semi-
aridos, como es el caso de nuestro entorno natural,
el agua es el principal factor limitante para la
produccion vegetal, lo que origina importantes
impactos econémicos.

Los objetivos marcados por nuestro grupo incluyen
determinar estrategias de riego deficitario controlado
para mitigar los efectos de la escasez de agua,
orientadas a ahorrar agua manteniendo la calidad de
la planta y de la cosecha. Dicha linea de trabajo
lleva desarrollandose durante mas de 25 afios y ha

sido aplicada con éxito a citricos y frutales (Ruiz-
Sanchez et al, 2010). También se estudia la
interaccidn entre aguas de distinto nivel de salinidad
y estrategias de riego deficitario (Nicolas et al.,
2016). Todo ello, a través del estudio de la fisiologia
del cultivo, relaciones hidricas, intercambio gaseoso,
estado mineral de las plantas, produccion y calidad
de la cosecha, asi como las caracteristicas del
sistema radical y suelo. En el caso de plantas con
fines paisajisticos y ornamentales, la aplicacion del
riego deficitario tiene como objetivo reducir el
crecimiento vegetativo de la planta para incrementar
su valor ornamental (Alvarez y Sanchez-Blanco,
2013) y en fase de vivero como técnica de
endurecimiento de las plantulas previo al trasplante
(Navarro et al., 2011). Se ha identificado el momento
fenoloégico méas apropiado para efectuar un recorte
de agua para obtener una planta de calidad (Alvarez
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et al., 2009, 2013). Se ha evaluado la estrategia y
frecuencia de riego para mejorar el uso del agua y
minimizar el impacto de las sales (Navarro et al.,
2008; Alvarez y Sanchez-Blanco, 2014).

Otra linea de investigacion es el uso de sensores de
suelo y planta: dendrometros en tronco, sondas de
humedad de suelo, indices térmicos en planta,
variaciones en la morfologia y biomasa del sistema
radical de distintos cultivos, para establecer el riego
de precision y como diagndstico del estado hidrico.
En este sentido, se han establecido valores
umbrales de temperatura e indices térmicos
relevantes en hoja/dosel vegetal de plantas que se
encuentran bajo condiciones de estrés hidrico y
osmético (Gémez-Bellot et al., 2015a). Se ha
estudiado la utilidad de sensores que miden los
cambios en el grosor del tallo con fines de
programacién del riego en distintas especies
arbustivas mediterraneas (Miralles et al., 2010) y
frutales de hueso (Mirés-Avans et al., 2016;
Conejero et al.,, 2007). Se ha propuesto una
programaciéon automatica del riego basada en
umbrales de contenido de agua en el suelo, medido
con sondas de capacitancia, que ha permitido
ahorros de agua de riego sin reduccion significativa
en la produccion final de frutales extratempranos
(Vera et al, 2013) y se estan desarrollando
proyectos como el de “Riego Asesor”, en donde se
aplican sistemas de ayuda a la decision basados en
el empleo de nuevos modelos de estima de
evapotranspiracion y uso de sensores remotos
(drones y satélites).

Como objetivo destacable es estudiar el uso de
recursos hidricos no convencionales (aguas
regeneradas, desaladas y salinas) para el riego
agricola 'y determinar los efectos de los
componentes de dichas aguas (Cl, Na, B, etc.) en la
planta y en el suelo (Pedrero y Alarcon, 2009;
Pedrero et al.,, 2012). Se ha estudiado el efecto
combinado del boro y la salinidad (componentes de
las aguas regeneradas) en aspectos morfolégicos y

fisiolégicos de distintas especies (Bafion et al.,
2012). Se han evaluado los porcentajes de dilucion
optimos de las aguas regeneradas para minimizar
los efectos adversos para el riego en maceta (Bafion
et al., 2011). Se han estudiado los efectos
beneficiosos de las aguas residuales depuradas
para el riego de plantas ornamentales,
comprobandose que su uso puede suponer un
beneficio para la nutricion a la vez que puede
contrarrestar los efectos negativos de las sales
presentes en el agua (Acosta-Motos et al., 2014).
También se ha abordado el desarrollo de técnicas
agrondémicas y modelos biotecnologicos para
optimizar la eficiencia del uso del agua y los
nutrientes. Concretamente, se ha examinado la
efectividad de ciertas micorrizas para paliar los
efectos salinos del agua de riego (Vicente-Sanchez
et al, 2013; Gomez-Bellot et al, 2015b)
comprobandose que las propiedades quimicas de
las aguas salinas tienen efectos diferentes en cada
especie. Asi mismo, se han inoculado plantas con
bacterias que promueven el crecimiento de las
plantas (PGPB). En todos los estudios se abordan
los ciclos de los nutrientes en suelo y en planta, y las
relaciones agua-suelo-planta.

Los modelos biotecnoldgicos nos permiten simular
un gran ndmero de situaciones 0 escenarios,
variando las condiciones de cultivo, la climatologia,
las practicas culturales como riego, poda, aclareo de
fruto etc., y permitiendo de este modo predecir la
produccioén y/o calidad de la cosecha en funcion de
los “inputs” de entrada, entre los que se encuentran
los aportes hidricos. De este modo es posible
estimar previamente la relacion coste-beneficio al
final de cada ciclo de cultivo. Estos aspectos se
evallan y validan con el modelo mecanistico
“QualiTree” en cultivos lefiosos (Mirés-Avans et al.,
2013; Lescourret et al., 2016). Otro modelo aplicado
es el “Vitisim” para simular el balance de carbono y
de la biomasa en diferentes localizaciones bajo
escenarios de presencia y ausencia de estrés
hidrico en vid (Valdés et al., 2009).

Figura 2.

Se profundiza en el conocimiento de la respuesta de
las plantas y los mecanismos morfo-fisiolégicos a los
estreses abidticos (relaciones hidricas, regulacion
estomética y osmotica, conductividad hidraulica,

Frutales con sensores de estado hidrico de suelo y blanta

\-wlin

etc.) en especies con interés socio-econémico. Se
ha elaborado una revision sobre estos aspectos en
condiciones de salinidad, incluyendo adaptaciones
bioquimicas (metabolismo antioxidativo y perfil
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hormonal) (Acosta-Motos et al., 2016). Se estudia
respuestas sobre la eficiencia fotosintética en
plantas que crecen en condiciones semi-aridas
(Acosta—Motos et al., 2017), asi como que dichas
condiciones afectan de manera distinta a las

caracteristicas 'y actividad de las raices,
especialmente a la capacidad de absorcién del agua
cuando las plantas crecen en maceta o en suelo
(Sanchez-Blanco et al., 2014).

En relacion a la captacion econémica para
desarrollar estas lineas de investigacion han
resultado financiados distintos proyectos tanto
Internacionales  como Nacionales en las
convocatorias Horizon 2020, ERANET Water Works,
Plan Nacional Retos de la Sociedad, Retos de la
Colaboracion. Ejemplos de ellos son los siguientes:
FP6- IRRIQUAL (2006-2009); FP7-SIRRIMED
(2011-2014); DGENV-REDSIM (2011-2012); FP7-
EAU4FOOD (2011-2015); EUROSTAR-IRIS (2012-
2014); FP7-OPIRIS (2013-2015); FP7-WEAMA4i
(2013-2017); LIFE-IRRIMAN (2014-2017). En la
actualidad, entre otros, participamos en dos
proyectos europeos financiados por la JPI del Agua:
el proyecto IRIDA en donde se investiga sobre el
uso eficiente de los recursos, especialmente el agua,
tanto en el cultivo de la vid como en otros cultivos
para mejorar el balance entre calidad y produccion; y
el proyecto DESERT en donde estamos colaborando
en el desarrollo de un nuevo sistema depuracién y
desalinizacion de aguas controlando los efectos que
el efluente generado produce sobre la calidad y
seguridad en las cosechas. Se estan también
desarrollando dos proyectos del Plan Nacional: uno
coordinado por la Universidad de Palma de Mallorca
en donde se realizan diferentes aproximaciones
fisiolégicas y agrondémicas destinadas a mejorar el
cultivo de la vid en zonas del Area Mediterranea,
optimizando el riego y las técnicas de cultivo con el
fin de mejorar la calidad de la uva; y otro
coordinando por nuestro grupo, en el que colaboran
las Universidades Politécnicas de Madrid vy
Cartagena, y en donde trabajamos en diferentes
especies lefiosas, centrdndose el CEBAS en los
citricos y frutales de hueso tempranos, para definir
estrategias de Riego Deficitario, buscando el manejo
Optimo del agua conociendo las fases del ciclo
vegetal mas sensibles. Por dltimo, también
participamos en un proyecto Regional financiado por
la Fundacion Séneca donde se promueve la
adaptacion de una gestion innovadora del agua en
agricultura, en consonancia con los objetivos de la

Directiva Marco del Agua y el Plan de Accion de la
UE.

Durante los dltimos afios también nuestro grupo ha
tenido contratos y colaboraciones con industrias e
instituciones entre las cuales destacan empresas del
sector agricola (SISTEMA AZUD, S.A, TiMAC
AGRO, SYMBORG, NOVEDADES AGRICOLAS,
HISPATEC, CITROSAN CITRICOS, SALEPLAS,
CAPGEN, FIC, INCLAM, FMC, SL BODEGAS LAS
COPAS, SL, etc.) y otros con agentes publicos y/o
privados (Comunidad de Regantes Miraflores,
ESAMUR, CAJAMAR), pioneros en el uso de aguas
regeneradas en agricultura. Con ellos se trabaja en
garantizar la seguridad tanto fisico-quimica como
microbiolégica de estas aguas y en la gestion de
mezclas de agua de pozo y agua regenerada, lo que
les permite disponer de agua suficiente para
continuar la actividad agraria de la zona.

Los miembros del grupo tienen experiencia en
contratos y convenios de ambito Internacional.
Prueba de ello son los proyectos de Cooperacion
con Siria-AECI 1912/04; Tunez-A/2885/05; Libano-
A/14212/06; India-PRI-PIMNIN2011-1474; Brasil
COOPB20035; Francia-HF2005-0256, Bari-
217.PCIN-2015-235, que han dado Ilugar a
numerosas estancias tanto internas como externas
de distintos investigadores y a la realizacion de
distintas Tesis Doctorales.

La trasferencia de conocimiento es una de las tareas
desarrolladas por nuestro grupo, asi hemos
impartido cursos de caracter cientifico y tecnolégico
en distintos paises, de los que caben destacar,
como ejemplo: Respuesta de cultivos lefiosos al
riego con agua depurada (CIFEA, Espafia),
Necesidades de agua de los cultivos y mejora de la
eficiencia en el uso de agua (Brasil), Fundamentos
metodoldgicos en el estudio del sistema agua-suelo-
planta-atmésfera (Cuba), Gestion y manejo de las
aguas regeneradas (Comunidades de regantes,
Espafia). También participamos en distintos
programas de Master y Doctorado: TAIDAA, de la
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Universidad politécnica de Cartagena, en temas de
“Programacion y respuesta agronémica y fisiologica
de los cultivos al riego”, “Riegos Deficitarios” y
“Técnicas del Control del Desarrollo en Plantas
Ornamentales”; y en la Universidad de Murcia en
“Biotecnologia y Biologia del Estrés de Plantas”.
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Resena
El Cuarto Congreso IDIES da muestras del Talento Cientifico de
nuestros jovenes

José A. Hernandez y Enrique Olmos
CEBAS-CSIC, Murcia

Trinidad Camara
IES Juan Carlos |, Murcia

El pasado 20 de Junio de 2017 se celebr6 la cuarta
ediciéon del congreso IDIES (I+D en Institutos de
Educacién Secundaria) en el CEBAS-CSIC (Campus
de Espinardo, edificio 25). El acto fue presentado
por Director General de Universidades e
Investigaciéon, D. Juan Monzé Cabrera, Vicerrector
de Investigacion de la Universidad de Murcia, D.
Antonio Juan Garcia Fernandez; Vicerrectora de
Investigacion de la Universidad Politécnica de
Cartagena, Dfia. Beatriz Miguel Hernandez, el
Director del CEBAS-CSIC, Prof. Juan José Alarcén
Cabarfiero, y el Director del IMIDA, D. Fulgencio
Pérez Hernandez. También asistio al acto inaugural
Director Gerente de la Fundacion Séneca, D.
Antonio Gonzélez Valverde, Cristina Garcia Garcia
Subdiretora General de Calidad Educativa vy
Evaluacion, el Prof. Carlos Garcia lzquierdo,
Representante Institucional del CSIC en la Region
de Murcia, y los miembros de la Academia de
Ciencias de la Region de Murcia, los Catedraticos
Mariano Gacto y Alberto Tarraga.

IDIES es un proyecto educativo-formativo
de iniciacion a la investigacién, que nacié en el
CEBAS-CSIC, y cuyo objetivo principal es mostrar al
alumnado de primero de Bachillerato qué es la
investigacion y cémo se practica, haciéndole
participe y colaborador en proyectos dirigidos por
investigadores de reconocido prestigio nacional e
internacional. Este proyecto esta coordinado por M?#
Trinidad Camara, por parte de los IES, y por los
doctores Enrigue Olmos y José A. Hernandez

(CEBAS-CSIC). También es de destacar todo el
apoyo realizado por las doctoras Nieves Fernandez
y Maria del Carmen Ruiz (CEBAS-CSIC).
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Cartel anunciador del IV Congreso IDIES
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Pablico asistente al IV Congreso IDIES

Este afio se presentaron 25 proyectos, quedando el
congreso dividido en 4 sesiones teméticas: Ciencias
de la Salud (6 ponencias); Agricultura Y
Medioambiente (13 ponencias), Informatica e
Ingenieria (4 ponencias) y Ciencias Sociales (2
ponencias). Los trabajos han estado dirigidos por 33
investigadores de 4 instituciones diferentes: CEBAS-
CSIC, Universidad de Murcia (UMU), Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT) y el Instituto
Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y
Alimentario (IMIDA), y han participado 18 profesores
de 6 institutos de Educacion Secundaria: IES
Domingo Valdivieso de Mazarrén, IES Juan Carlos |

de Murcia, IES Alcantara de Alcantarilla, IES
Floridablanca de Murcia, IES Infante Juan Manuel
de Murcia e IES San Juan Bosco de Lorca. El
nimero total de estudiantes de primero de
Bachillerato que han participado este curso en el
Proyecto IDIES asciende a 65. Los trabajos se
presentaron como comunicaciones orales (10
minutos) y ademas se organizé una sesion de
posters. El congreso estuvo patrocinado por la
Fundacion Séneca, el CEBAS-CSIC y por las
empresas Grupo BioMaster, Grontal S.L., Abiopep
S.L., Equilabo y Proquilab S.A.

Acto de Inauguracion del Congreso
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M2 Trinidad Camara, actual Coordinadora del Proyecto IDIES

A continuacion se detallan los proyectos
presentados en cada una de las sesiones:

CIENCIAS DE LA SALUD

1.-Extracto de granada para combatir Ila
endotoxemia metabdlica en obesidad y cancer
colorrectal.

Maria Caro-Sanchez, Artur Olehovich-Linnik, Juan
Carlos Espin-Aguilar.

Tutores: Juan Carlos Espl’nl, Antonio Gonzélez-
Sarrias’ y José Maria Olmos-Nicolas®.

lGrupo Alimentacion y Salud, CEBAS-CSIC,
Campus de Espinardo, Murcia; ’|ES Alcantara,
Alcantarilla, Murcia.

La microbiota intestinal, un complejo ecosistema de
trillones de bacterias, virus, hongos y protozoos en
equilibrio, participa en numerosas funciones
esenciales: cardiovasculares (CV), cerebrales,
metabolismo, inmunitarias, etc.1 En obesidad y
cancer colorrectal (CCR), este equilibrio se rompe
(dishiosis), alterando la permeabilidad de la pared
intestinal, lo que permite el paso de toxinas
bacterianas pro-inflamatorias (lipopolisacarido, LPS)
a sangre periférica (endotoxemia metabdlica), y
promueve riesgo CV. La granada, rica en polifenoles
(elagitaninos), preserva la integridad de la pared
intestinal en animales con disbiosis,2 pero no se ha
descrito en personas. Nuestro objetivo es evaluar si
el consumo de extracto de granada puede disminuir
la endotoxemia metabdlica en personas con
disbiosis como la descrita en obesidad y CCR.

2.-Capacidad y recuerdo olfatorio en voluntarios
de Mazarrdon (3 estadios etarios): efecto de la
edad y la ansiedad.

Lucia Lopez Hernandez, Ana Lépez Martos y Carlos
C. Urefia Mateo

Tutores: Maria Trinidad Herrero® y Pedro Andrés
Garcia®

"Neurociencia Clinica y Experimental (NiCE-IMIB).
Facultad de Medicina. Universidad de Murcia, 2ES
Domingo Valdivieso, Mazarrén, Murcia.

Introduccién y Objetivos:

El proceso de envejecimiento genera cambios
cerebrales en areas mnésicas, cognitivas Yy
emocionales, asi como en estructuras del sistema
olfatorio con adelgazamiento del epitelio olfatorio y
pérdida de receptores y conexiones provocando
disminucion olfatoria funcional. Se desconoce la
interrelaciéon intima de los procesos mnésicos,
emocionales y olfatorios con la edad. Los objetivos
generales que se han formulado en el presente
trabajo son:

- Evaluar cambios en la capacidad olfatoria
relacionados con edad, género, alergia, habitos y
enfermedades respiratorias en la poblacién de
Mazarrén (en adolescentes y en dos estadios etarios
de adultos mayores).

- Analizar la interrelacion entre edad, rasgo/estado
emocional y olfaccion.

- Determinar qué olores son percibidos de forma
significativamente diferente en tres estadios etarios:
que olores se reconocen e identifican en cada grupo
y cuales no; qué olores gustan/disgustan y que
olores se recuerdan.

3.- Procesos cognitivos y estrés en estudiantes
de bachillerato: medicina versus no medicina
Alma Lépez Lisén, Alba Mayor Serrano y Maria
Sanchez Tejeda.

Tutores: Maria Trinidad Herrero® y Antonio Jesualdo
Ibafez Gutiérrez?

Colaboradores: Ignacio Mascarell, Edgardo Rojas
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"Neurociencia Clinica y Experimental (NiCE-IMIB),
Facultad de Medicina

Universidad de Murcia, 2Instituto  IES Alcéantara,
Alcantarilla, Murcia.

Introduccion/Objetivos.

Situaciones crénicas de tensién emocional provocan
estrés que afecta las funciones cognitivas. Los
estudiantes de medicina presentan niveles de estrés
significativamente superiores al resto de estudiantes
universitarios lo que puede modificar sus
capacidades cognitivas. En este trabajo se analiza el
impacto del estrés y ansiedad en las capacidades
cognitivas de estudiantes de Bachillerato,
comparando los que aspiran a estudiar medicina
versus los que no necesitan una nota elevada para
estudiar en la Universidad. Sus objetivos son
analizar los niveles de estrés y ansiedad en alumnos
de primer curso de bachillerato comparando los que
deseaban cursar medicina versus los que no querian
estudiar medicina, y evaluar la correlacion entre
estrés y ansiedad (rasgo y estado); y estudiar, de
forma comparativa entre los dos colectivos,
diferentes aspectos de habilidades cognitivas:
planificacion espacial, memoria espacial, memoria
visual, velocidad mental y tiempo de reaccion.

4.- Influencia del olor en la contemplacion de
pintura realista y abstracta: emocion, atencion y
carga mental

M?# Paulina Orysiak, Elena Marin-Armero Martinez,
Andrea Querol Lépez

Tutores: Maria Trinidad Herrerol, Ignacio Mascarell*
y José Maria Caballero?

"Neurociencia Clinica y Experimental (NiCE-IMIB).
Facultad de Medicina.

Universidad de Murcia; 2IES. Juan Carlos |, Murcia

Introduccién/objetivos

La neuroestética es un campo del conocimiento
surgido a principio del siglo XXI que combina
filosofia, neurociencia y arte. Se analizan las
respuestas cerebrales ante la contemplacién y
creacion de obras artisticas intentando esclarecer el
fundamento neurobiolégico de la estética y los
factores que las determinan. Distintas imagenes
artisticas, del realismo al arte abstracto, son
interpretadas de modo diferente por el cerebro
racional y emocional.

El olfato es un sentido primitivo que influye en las
emociones y en la memoria, provocando variaciones
en la percepcion de otros sentidos (gusto, vista
oido).

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) Analizar
las respuestas cerebrales ante la contemplacion de
pinturas de distintos estilos (realista, conceptual-
figurativo y abstracto) por personas sin formacion

artistica especifica; y ii) Estudiar como los olores
(agradables o no) influyen en la respuesta estética.

5.- Adherencia en los adolescentes a la dieta
mediterranea

Noelia Gallego Zamora, Belén Vivancos Fuentes
Tutores: Cecilia Maria Esteban Redondo®, Sara
Bercebo Sanpedro®

'Universidad de Murcia, Facultad de Ciencias Socio
Sanitarias, 2IES Domingo Valdivieso, Mazarron,
Murcia

Introduccién y Objetivos

A raiz del cambio producido en la sociedad espafiola
en la segunda mitad del siglo XX por el desarrollo
econdmico, aparecen nuevos estilos de vida que
influyen en los habitos alimentarios de los
espafoles. Aumenta el consumo de carne y
productos refinados; el tiempo que se dedica a la
elaboracion de las comidas se reduce y las comidas
en familia van siendo sustituidas por el consumo de
comida en lugares de trabajo y en centros
educativos. Un problema de la sociedad actual es el
aumento de las enfermedades coronarias, incluso en
los adolescentes. Desde que se reconoce la
importancia de la Dieta Mediterranea se esta
intentando que la poblacion la siga, ya que lo que
caracteriza esta dieta es ser parte importante de un
estilo de vida saludable. El nivel de adherencia a la
dieta mediterranea de los adolescentes espafioles
es medio bajo. Los objetivos principales del trabajo
son: saber si los adolescentes siguen la dieta
mediterrdnea y si no siguen esta dieta, saber por
qgué no la siguen, estando en la situacién geografica
en la que estamos (Murcia, Espafia), y averiguar qué
factores habria que modificar para que la tendencia
cambie.

6.- Estimulaciéon cognitiva para mantener una
mente activa

Jaity, S.

Tutores: lya, D*., Gonzélez, S°., de la Fuente, C°.
'Facultad de Ciencias Sociosanitarias (Campus de
Lorca) y Catedra Poncemar de Gerontologia de la
Universidad de Murcia. 2Centro de Dia de la
Fundacion Poncemar. *IES San Juan Bosco, Lorca,
Murcia.

Introduccidn/objetivos

La Organizacion Mundial de la Salud define
envejecimiento activo como “el proceso de hacerse
mayor sin envejecer, mediante el desarrollo
continuado de actividades fisicas, sociales vy
espirituales a lo largo de toda la vida”. En este
sentido, la estimulacion cognitiva (EC) se presenta
como una estrategia de intervencion aplicable tanto
a personas mayores sin demencia, a fin de
preservar las capacidades cognitivas el mayor
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tiempo posible, como para aquellas con demencia
en fase leve-moderada, en las que se busca
ralentizar el avance de la enfermedad. El presente
trabajo pretende evaluar el grado de éxito de varias
estrategias utilizadas en la EC con personas
mayores.

AGRICULTURA Y MEDIOAMBIENTE

7.- Estudio mediante microscopia electrénica de
transmision del efecto de la salinidad en
mutantes de giberelinas

Andrea Aroca Lopez, Juan Pedro Martinez Garcia,
Isabel Tarraga Diaz

Tutores: Nieves Fernandez', Enrique Olmos®, José
Maria Caballero®

'CEBAS-CSIC, *IES Juan Carlos |

Introduccion/objetivos

El estrés salino es un factor ambiental que limita el
crecimiento y la produccion de los vegetales. Las
giberelinas (GAs) son hormonas vegetales que
regulan el crecimiento y se ha propuesto su
implicacion en la tolerancia al estrés salino. El
objetivo de este trabajo es estudiar el efecto del
estrés salino en plantas de tomate cv. MicroTom a
nivel subcelular, comparando los resultados entre
plantas silvestres y el mutante gib3.

8.- Caracterizacién molecular con SSRs de
nuevos hibridos de uva de vinificacion

Iniesta Sanchez, A. y Sanchez-Campillo Martinez,
M.

Tutores: *Martinez Mora,C y “Lopesino Vega, C
'IMIDA, ?IES Infante don Juan Manuel, Murcia.

Introduccién/ objetivos

El IMIDA consta de un programa de mejora genética
de uva de vinificacion mediante cruzamientos
dirigidos entre Monastrell y otras Vitis viniferas de
interés para obtener nuevos hibridos resistentes a
plagas y enfermedades o dar mayor la calidad y
diversidad a los vinos.

El genotipado mediante marcadores moleculares
identifica en menos tiempo y coste el material de
vegetal de partida y las nuevas obtenciones,
evitando los largos periodos de entrada en
produccion y estableciendo su “huella genética”.

El objetivo de este trabajo es genotipar 4 variedades
de Vitis vinifera empleadas como parentales en el
programa de mejora y 12 hibridos del cruzamiento
entre Monastrell y Cabernet Sauvignon con 8
marcadores moleculares polimorficos.

9.- Utilizacién de plantas de tabaco
transformadas para producciéon de metabolitos
secundarios

Franco Martinez, M. y Ortin Garcia, L.

Tutores: ‘Alburquerque Ferrando , N., Garcia
Almodovar, C. y 2Lopesino Vega, C.

'CEBAS-CSIC, 2IES Infante Juan Manuel, Murcia.
Introduccién

En objetivo de este trabajo fue modificar
genéticamente la planta Nicotiana tabacum
utilizando la bacteria Agrobacterium tumefaciens
para que pueda producir resveratrol, un polifenol
natural presente en muchas plantas, pero no en
tabaco, al que potencialmente se le atribuyen
propiedades beneficiosas para salud humana.

10.- Caracterizacion morfolégica de judias
conservadas en el Banco de Germoplasma del
IMIDA (BAGERIM)

Tommy lvan Farfan-Valdiviezo, Jonathan Rddenas-
Lépez y Nicolas Romero-Diaz.

Tutores: *Maria Elena Sanchez Lopez y 2José Maria
Olmos Nicolas.

YIMIDA, La Alberca, Murcia; 2IES Alcantara,
Alcantarilla, Murcia.

Introduccidn/objetivos

El BAGERIM es un banco de germoplasma que
gestiona una importante cantidad de material vegetal
(entrada) de reproducciébn y  conservacion
procedente de colectas propias, intercambios y
diversos proyectos de investigacién desarrollados en
el IMIDA desde principios de los afios 80. La
finalidad principal de BAGERIM es la de poner a
disposicién de investigadores, instituciones y publico
en general las entradas conservadas. Para que los
materiales del Banco sean de utilidad, es
imprescindible que se conozcan cuales son sus
caracteristicas. El objetivo del presente estudio es la
tipificacion y caracterizacion morfologica de distintas
variedades de judias para aumentar la informacién
sobre ellas, y asi facilitar su uso.

11.- El riego de precisién del limero joven

Juan Antonio Jiménez Moreno, Pilar Sdnchez Guirao
Tutores: M@ Carmen Ruiz-Sanchez', Juan Vera',
Wenceslao Conejero’, Irene Méndez Diego®
'Departamento Riego, CEBAS-CSIC, 2[ES Domingo
Valdivieso, Mazarrén, Murcia

Introduccién y Objetivos

El riego de precisibn en zonas con escasez de
recursos hidricos implica el conocimiento de las
necesidades hidricas de la planta, para lo que
resulta Utilc el uso de sensores de estado hidrico del
sistema suelo-planta-atmésfera.

En la Region de Murcia el cultivo del limero es
marginal, ocupando tan solo el 0.12% de la
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superficie dedicada a citricos. La hegemonia del
limén (60% de la superficie) satura los mercados,
por lo que la introducciéon de la lima permitiria
diversificar la produccion de citricos en condiciones
semiaridas, tipicas del clima mediterraneo, a las que
el cultivo estd muy bien adaptado.

El objetivo del trabajo fue conocer con precision las
necesidades hidricas de plantas jovenes de limero
utilizando el método de balance hidrico.

12.- Evolucién del peso fresco de yemas de flor
de melocotonero segun la satisfaccion de sus
necesidades en frio invernal.

Francisco Javier Carrillo Carrillo, José Larrosa
Montesinos, Jaime Parraga Martinez

Tutores: Luis Antonio Garcia Martinez!, Jesus
Garcia Brunton?

lIESAlcantara, Alcantarilla, Murcia, 2IMIDA.

Introduccion/objetivos

Los arboles frutales pierden las hojas en otofio y
entran en un periodo de reposo invernal, siendo una
combinacion del tiempo cronolégico vy las
temperaturas frias lo que conduce progresivamente
al arbol a la eliminacién del freno que para el
crecimiento vegetativo y productivo supone el
letargo invernal. Para determinar el final del letargo
se puede utilizar el peso fresco de las yemas de flor,
de manera que cuanto mayor sea éste, mas cercana
estara la floracion.

Mediante la evolucion del peso de las yemas de flor,
se evalla en este trabajo el grado de satisfaccion de
las necesidades de frio invernal de 5 variedades de
melocotonero cultivadas en dos areas con
diferencias climaticas invernales.

13.- Efecto del &cido absicico sobre la
arquitectura radicular en las plantas de tomate
cultivadas en condiciones de estrés salino y
nutricional

Sara Mufioz Prat y Marta Tormo Ruz

Tutores: Cristina Martinez Andjar’, Ginés Aznar®
'CEBAS-CSIC, ’IES Domingo Valdivieso, Mazarrén,
Murcia

Introduccién y objetivos

La salinidad y la baja disponibilidad de nutrientes en
el suelo estan considerados como los principales
factores abidticos que disminuyen el rendimiento de
los cultivos. El acido abscisico (ABA) es la hormona
mas estudiada en relacibn con estos estreses y
ejerce un papel en la regulacién estomatica para
evitar la pérdida de agua en la adaptacion al estrés
hidrico. Por otro lado, la raiz de la planta es
importante en la mejora de los cultivos debido a su
papel en la captacién de agua y nutrientes y su
capacidad para adaptarse al estrés medioambiental.
La arquitectura del sistema radicular (RSA) es el

resultado de rasgos constitutivos y adaptativos que
permiten a la planta hacer frente a una gran
variedad de condiciones  ambientales; su
manipulacion puede aumentar la tolerancia de las
plantas al estrés abidtico, minimizando el impacto
negativo en el rendimiento del cultivo. El desarrollo
de la RSA en condiciones de estrés no ha sido muy
explorado, aunque hormonas, como el ABA, parecen
estar involucradas. Por tanto, el objetivo de este
estudio es determinar el papel del ABA en el
desarrollo de la arquitectura radicular en condiciones
de estrés abidtico. Para ello, se utilizaron plantas de
tomate transgénicas sobreproductoras de ABA
cultivadas “in vitro” en condiciones de salinidad (50
mM de NaCl) y ausencia de Py K.

14.- Plantas medicinales silvestres, fuente de
antibioéticos naturales. Variabilidad
intraespecificay seleccion

Leonor Munuera Diaz; Andrea Mufioz Jaime y Maria
Fuensanta Murcia lllan

Tutores: Cristina Martinez Conesa®; Maria Josefa
Jordan Bueso'; José Maria Caballero Fernandez-
Rufete?

YIMIDA: 2IES Juan Carlos I, Murcia

Introduccidn/objetivos

El romero, Rosmarinus officinalis L., es una de las
plantas, tanto aromaticas como medicinales, con
mayor proyeccion comercial en la Region de Murcia.
Las plantaciones existentes todavia se realizan
recolectando semillas silvestres, por lo que en ellas
estd patente la falta de homogeneidad y Ila
necesidad de mejora.

El interés comercial de esta especie radica
fundamentalmente en la produccion de aceites
esenciales. Estos principios activos destacan por su
elevado potencial como agentes antimicrobianos. Al
considerar que uno de los problemas que mas
preocupan en la actualidad es la aparicion de
resistencias microbianas, junto con la necesidad de
homogeneizar cultivos, el objetivo central de este
trabajo es la seleccion de plantas de romero con
elevado rendimiento en aceite esencial y marcada
actividad antimicrobiana.
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15.- Potencial de generacion de biogas de
plantas procedentes de procesos de
recuperacion de suelos contaminados por
elementos traza

Cano, L., Garcia-Sola, M., Laserna, A., Romero, L.
Tutores: Clemente, RY, Bernal, M. P!, de la Fuente,
C2

'Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del
Segura, CSIC. Campus Universitario de Espinardo,
Murcia. 2IES San Juan Bosco, Lorca, Murcia.

Introduccién/objetivos

La fitoestabilizacion de suelos contaminados se
basa en el uso de plantas, enmiendas del suelo y
practicas agronomicas para retener los
contaminantes del suelo. Sin embargo, para que el
proceso sea economicamente viable, es preciso
generar un valor afiadido a la biomasa vegetal
obtenida. En la actualidad, un campo en desarrollo
es el uso de la biomasa vegetal para la obtencién de
productos de interés energético, tales como el
biogas, o agricola, como el compost El objetivo de
este estudio es evaluar el potencial uso de la
biomasa obtenida en un cultivo de girasol
desarrollado en un suelo contaminado por
elementos traza.

16.- Diferenciacion, mediante marcadores
moleculares, entre individuos nucelares vy
cigéticos provenientes de un programa de
Mejora Genética de Limonero (Citrus limén)
Nicolas Colchero Truniger, Francisco Javier Lépez
Mufioz y Maria Sagaseta Pagan

Tutores: Nuria Navarro Garcia®, Olaya Pérez
Tornero' y José Maria Caballero®

YIMIDA; ?IES Juan Carlos I, Murcia

Introduccion/objetivos

La embrionia nucelar o apomixis es una
caracteristica muy extendida en citricos y es uno de
los mayores impedimentos para la reproduccion
sexual. Los embriones nucelares se producen por
embriogénesis adventicia de la nucela del saco
embrionario de la flor, dando lugar a semillas
poliembriénicas que contienen embriones nucelares,
idénticos a la planta madre, que limitan el desarrollo
del embrién cigotico o hibrido, haciendo muy dificil la
recuperacion de progenie sexual en los programas
de mejora genética.

El limonero (Citrus x limon) es una especie de
citricos poliembrionica, por lo que sus semillas
pueden contener embriones nucelares ademas del
embrién cigético. El objetivo de este trabajo fue
identificar, a través de marcadores moleculares tipo
SNP, qué plantas eran cigoticas o nucelares entre
los descendientes del Programa de Mejora Genética
de Limonero que se esta desarrollando en el Equipo
de Citricultura del IMIDA.

17.- Efecto de compuestos nitrogenados en la
germinacién y metabolismo antioxidante de
semillas de guisante

Patricia Navarro Parra, Sofia Macias Morillo y
Raquel Lopez Hernandez

Tutores: José A. Hernandez®, Pedro Diaz-Vivancos?,
Maria José Nicolas®

1Grupo de Biotecnologia de Frutales (CEBAS-CSIC,
Murcia)

%|ES Floridablanca, Murcia

Introduccién/Objetivos

Las legumbres se consideran alimentos basicos por
su aporte de proteinas, carbohidratos, fibra,
minerales y vitaminas. El tratamiento de semillas con
compuestos nitrogenados, como el KNO3, esta
ampliamente relacionado con una mayor tasa de
germinaciéon y el crecimiento temprano. Sin
embargo, el efecto del KNO3 sobre el metabolismo
antioxidante de las semillas y plantulas en
crecimiento es muy escaso. El proceso de
germinacion estda también influido por el
metabolismo de algunas hormonas vegetales, como
el acido abscisico (ABA) y las giberelinas (GAs), si
bien el efecto del KNO3 sobre los niveles de GAs
esta muy poco estudiado.

En este trabajo hemos estudiado el efecto del KNO3
sobre la germinacion, el metabolismo antioxidante y
los niveles de ABA y GAs en plantulas y cotiledones
de guisante.

18.- Calidad de las variedades tradicionales de
tomate

Manuel Alcazar, Juan Antonio Orenes y Paula
Torralba Tutores: Pilar Flores®, Pilar Hellin® y Jests
Carrillo?

YIMIDA, %IES Floridablanca, Murcia

Introduccién y objetivos

Ademéas de ser una de las hortalizas mas
consumidas en el mundo durante todo el afio, el
tomate es una fuente principal de carotenoides en la
dieta. Estos compuestos, ademas de ser los
responsables de su color caracteristico, tienen
numerosas propiedades beneficiosas para la salud.
Sin embargo, la sustitucion progresiva de las
variedades tradicionales por un nimero limitado de
variedades comerciales, ha llevado a una alta
uniformidad genética sin prestar la suficiente
atencién a su composicion nutricional. El objetivo de
este trabajo ha sido evaluar variedades tradicionales
de tomate, con el fin de revalorizar aquellas que
posean una calidad organoléptica y nutricional
destacada.
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19.- ¢(Pueden las plantas “escuchar” el aviso de
una planta cercana infectada por virus?

Ana Castejon Castillejo, Lucia Verdd Mufioz vy
Monica Bernal Llorente

Tutoras: Veronica Trunigerl, Carmen LOpez
Berenguerl y Yolanda Ramirez Sanchez’
'CEBAS-CSIC, “IES Floridablanca, Murcia

Introduccién/objetivos

Las plantas son organismos inmoviles. Para
compensar su inmovilidad han evolucionado
diversos mecanismos para interaccionar con su
entorno. Uno de estos es la liberacion de
compuestos volatiles. Compuestos volatiles son
metabolitos secundarios lipofilicos con gran presion
de vapor que pueden atravesar las membranas y asi
salir a la atmosfera. Sus funciones en la planta
pueden ser defenderse contra herbivoros u otros
patégenos, repeler microbios o atraer predadores
naturales contra estos, atraccion de polinizadores y
posibles dispersadores de semillas y avisar a
plantas vecinas para que induzcan la expresion de
genes de defensa. Hemos estudiado la emision de
volatiles inducidos por la infeccién por virus y hemos
demostrado que plantas infectadas producen mas
compuestos volatiles que plantas sanas. En este
trabajo queremos estudiar si estos volatiles emitidos
por plantas infectadas pueden inducir en plantas
cercanas sanas un sistema de defensa que las haga
menos susceptibles a la infeccion por virus. El
experimento llevado a cabo consistié en incubar
plantas sanas durante unas horas en una vitrina
cerrada en presencia o ausencia de una planta
infectada y posteriormente inocularlas con virus para
poder comparar los niveles de infeccion de los dos
tratamientos.

INGENIERIA E INFORMATICA

20.- Estudio de la cinematica de una articulacion.
Aplicacion al movimiento de un robot articulado.
Javier Fernandez Lledé, Juan Miguel Garcia
Martinez, y Javier Francisco Pérez Sanchez.
Tutores: José Tomas Palma Méndez' y Celso
Molina Ibafez?.

Facultad de Informatica, Universidad de Murcia,
%|.E.S. Juan Carlos I, Murcia

Introduccién/objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar el
estudio de las cinematicas directa e inversa de una
articulacion con dos grados de libertad. Para ello se
ha disefiado un robot hexapodo en cuyas
extremidades se ha realizado este estudio.

Como aplicacion se ha creado un control remoto de
movimiento mediante bluetooth.

21.- Gamificacion en el aula

Francisco Costa Hernandez, Domingo Manuel Costa
Martinez

Tutores: Daniel Pérez Berenguer! y Miguel Lopez
Espejo?

1CPCD (UPCT), 2IES Domingo Valdivieso, Mazarron,
Murcia

Introduccidn/objetivos

La gamificaciobn consiste en la utilizacion de
videojuegos online para la ayuda del aprendizaje, la
comunicacién e incluso la relaciobn entre
comparferos. Este método se lleva a cabo para
evitar la falta de animo del alumno, dotando asi de
diversién al aprendizaje.

La implantacién de actividades gamificadas es (til
para adquirir y contrastar nuevos conocimientos. La
capacidad de conducir a los usuarios de forma
rapida, concisa y eficiente, es caracteristica de los
videojuegos. Por ello la implantaciéon de la
gamificacién no es un método pasajero dentro de la
educacion y de nuestras vidas, sino que seguira
avanzando y evolucionando.

Los objetivos de esta investigacion son:

. Interpretar los datos y estadisticas del
Concurso Rétame y Aprendo de la Universidad
Politécnica de Cartagena.

. Comprobar cémo afecta el uso de juegos
educativos sobre el alumnado.

. Comprobar la tasa de participacion y el
tiempo de respuesta a cada reto recibido.

. Comprobar la eleccion de las asignaturas
optativas por los alumnos.

. Implementar la concienciacion sobre este

tipo de iniciativas.

22.- Anédlisis de trampolines de lanzamiento en
presas

José Lorenzo Lopez y Christian Martinez Pujante
Tutores: José Maria Carrillo!, Pedro Saura2

1UPCT, 2.E.S. Floridablanca, Murcia

Introduccion

En este proyecto, en colaboracion con la UPCT, se
ha trabajado con varios modelos a escala de presas
con aliviadero tipo salto de esqui, que proyectan el
agua en un tiro parabdlico. Se han analizado las
trayectorias del lanzamiento y la socavacion
producida por el impacto del chorro de agua.

Objetivos

e Analizar la trayectoria del agua en un aliviadero de
salto de esqui.

e Utilizar formulas matematicas para poder estimar
estos fenébmenos.

e Conocer mas de cerca el fendbmeno de la
socavacion de presas.
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23.- Construccion de un submarino teleoperado
de bajo coste

Pedro Martinez Conesa y Alejandro Martinez
Méndez

Tutores: M2 Efigenia Zamorano®, Juan Suardiaz?
E.S. Domingo Valdivieso, Mazarrén, Murcia.
Universidad Politécnica de Cartagena.

Introduccién y objetivos

Un ROV (acrénimo en inglés de remote operated
vehicle) es un vehiculo submarino controlado desde
una consola de mandos ajena al aparato. La
conexion entre el ROV y el centro de control puede
ser inalambrica o estar conectada, por lo que se
conoce como cordén umbilical. Hoy en dia los ROV
son utilizados en sectores de la ingenieria, la
investigacion cientifica e incluso el mundo militar.
Muchos de ellos llevan incorporados elementos para
realizar funciones especificas, como camaras para
grabar, brazos robéticos para recoger objetos o
sensores de ultrasonidos para realizar mapas del
fondo marino.

El ROV que se ha de construir es de tipo escolar, y
tiene como Unico objetivo la fijacion de
conocimientos sobre electricidad, electrénica y
fisica. Es ademas un proyecto muy susceptible de
aplicarle mejoras, por lo que para préximos trabajos
intentaremos afiadirle funciones especificas para
que pueda desempefiar una labor en la vida real. El
objetivo principal es construir un dispositivo
submarino teleoperado de bajo coste controlado por
un microprocesador arduino (Arduino uno) al cual se
le puedan implantar mejoras en futuros trabajos. La
hipotesis principal es: Es posible el desarrollo de un
sistema electromecéanico de bajo coste (no superior
a 200¢€).

CIENCIAS SOCIALES

24.- El uso del libro de texto de Historia de
Espafia y los post-its: cambiando desde las
pequefias cosas

Elena Navarro-Caballero, Judit Martinez-Mateo y
Sandra C. Trappe-Sanchez

Tutores: Nicolds Martinez-Valcarcel* y Josefa
Fernandez-Tomas®

"Universidad de Murcia (Facultad de Educacion),
2IES Domingo Valdivieso, Mazarrén, Murcia

Introduccién/objetivos.

Este trabajo forma parte de una linea de
investigacion centrada en el ambito escolar de la
Historia de Espafia en Bachillerato. Se encuentra

dentro del proyecto IDIES vy, la investigacion, parte
de una propuesta sobre regularidades encontradas
en el uso de los manuales, a través de las huellas
dejadas en ellos por los alumnos. Los objetivos son:
a) Conocer e interpretar el uso del libro de H?2 de
Espafia dentro y fuera del aula, b) describir los
contextos de ensefianza y las huellas dejadas en el
manual, c) conocer las interpretaciones que dan los
alumnos, d) conocer y diferenciar los recursos del
libro y los utilizados por los alumnos y d) preservar
los manuales en el Centro de Estudios sobre la
Memoria Educativa (CEME), valorando su
importancia.

25.- Educacién de la mujer adulta en el
franquismo

Irene Abellan Parra y Salvador Llorente Merofio
Tutores: Ana Sebastian!, Caridad Miralles®, M2
Angeles Lopez de los Mozos?, *CEME, %IES Infante
don Juan Manuel, Murcia

Introduccidn/objetivos

El régimen franquista fue un largo periodo que se
vivié en Espafia entre los afios 1939 y 1975. Durante
esta etapa se instaur6 un modelo de familia
patriarcal en el que la mujer estaba sometida al
hombre y su educacion se orientdé hacia el
matrimonio y la maternidad.

En este trabajo hemos intentado hallar la respuesta
a preguntas como si existid6 durante el franquismo
una formacioén especifica para las mujeres adultas y
qué instituciones promovian o se encargaban de
esta educacién. Igualmente, nos ha interesado
averiguar qué valores se inculcaban a las mujeres a
través de esta formacion, es decir, cudl era el fin de
esta educacion, y si, ademas, existia el mismo tipo
de formacion para hombres adultos.

Nuestro objetivo es demostrar que durante el
franquismo existi6 una ensefianza oficial y
especifica para la educacion y formacion de la mujer
adulta y que los materiales utilizados para esta
transmitian una ideologia y valores afines a los del
régimen: nacionalcatolicismo, puritanismo, marcado
por la moral catélica, matrimonio y maternidad.

El Acto de Clausura del evento corrié a cargo de D.
Francisco Javier Lopez Torres, coordinador del
IDIES en sus tres primeras ediciones, y del Excmo.
Sr. Dr. Juan Carmelo GOmez Fernandez, Presidente
de la Academia de Ciencias de la Region de Murcia.
Finalmente, se procedi6 a la entrega de diplomas.
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D. Francisco Javier Lopez Torres (izq) y el Presidente de la Academia de Ciencias de la Regién de Murcia (Profesor
Juan Carmelo Goémez Fernandez) durante la Clausura del Congreso.

42



Resefa

Plant Autophagy: Improving Crop and Energy Production

Pilar S. Testillano
CIB-CSIC, Madrid
E-mail: testillano@cib.csic.es

El pasado mes de Marzo tuvo lugar en el Centro de
Investigaciones Biologicas del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CIB-CSIC) el congreso
“Plant Autophagy, improving crop and energy
production”, como segunda reunion del grupo de
trabajo 3 (WG3) de la Accion COST
TRANSAUTOPHAGY, “. La reunion fue organizada
por Pilar S. Testillano (CIB-CSIC, Madrid) y Nuria
Sanchez Coll (CRAG, Barcelona) y reunié a mas de
90 participantes, 60 miembros de dicha accion
COST y 30 miembros externos, procedentes de 12
paises. Se presentaron un total de 50
comunicaciones (23 orales y 27 pdsters). Un 50% de
los asistentes eran IPs e investigadores Senior
mientras que el 50% restante lo representaban
postdocs y doctorandos. La reunion fue auspiciada
por la Sociedad Espafiola de Fisiologia Vegetal por
lo que sus socios tuvieron un descuento en su
inscripcion.

El principal objetivo de la reunién se centr6 en la
presentacion y discusion de los avances mas
recientes en la investigacion de la autofagia en
plantas y algas, los retos para la transferencia de
este conocimiento en la mejora de la protecciéon de
cultivos y la productividad en agricultura, asi como la
produccion de energia a partir de biomasa de
plantas y algas. En la reunién se incluyeron una
Conferencia Inaugural y dos Ponencias Invitadas
impartidas por reconocidos cientificos (R. Vierstra,
EEUU; P. Bozhkov, Suecia; JP. Beltran, Bélgica), y
cuatro Sesiones Cientificas donde se presentaron
comunicaciones orales, posters y discusiones. Se
mostraron los avances mas recientes en la
magquinaria molecular de la autofagia en plantas y
sus mecanismos reguladores, ademas del papel de
la autofagia en la interaccion planta-patogeno, en el
crecimiento y desarrollo de plantas, en metabolismo
y en la respuesta a estrés abidtico. Se presentaron
nuevos hallazgos sobre los efectos de los
moduladores de la autofagia en el “fithess” de las
plantas, en la induccion in vitro de embriogénesis, o
en el metabolismo de aceites/grasas en plantas y
algas, entre otras caracteristicas con aplicaciones
potenciales en la mejora y proteccién de cultivos y
en biotecnologia vegetal.

El Presidente de la “European Plant Science
Organization” (EPSO), José Pio Beltran, impartié
una conferencia sobre la promocion de la

investigacion en plantas en Europa, donde presentd
las principales estrategias de la EPSO en la
promocién de la investigacion aplicada vy
translacional en plantas para el desarrollo de la
bioeconomia, y su asesoramiento cientifico a las
politicas del programa Horizonte H2020 entre otros.
EPSO ademas trabaja estrechamente con socios de
la industria y organizaciones de agricultores en
plataformas tecnoldgicas con el fin de desarrollar
planes estratégicos para la Investigacion e
Innovacion. La conferencia fue motivo de una amplia
discusion sobre las oportunidades de financiacion de
proyectos de colaboracién en el contexto de la
investigacion de autofagia en plantas.

También tuvo lugar una Sesion especial sobre las
aplicaciones biotecnolégicas de los biocombustibles
y “bioproductos” derivados de plantas y algas, con la
participacion de empresas (F. Witt, Algaenergy),
investigadores en nanotecnologia aplicada a la
agricultura y medio ambiente, y en produccion de
biodiesel y bioetanol a partir de lignocelulosa, asi
como un representante de la plataforma
biotecnolégica BIOVEGEN, que trabaja en la
cooperacién entre ciencia y empresa. Durante esta
sesion biotecnoldgica, la discusion se dirigido hacia
los retos actuales para el uso de la biomasa de
plantas y algas en la produccion de biocombustibles
y bioproductos en una economia biosostenible.

Finalmente, se organiz6 un debate abierto moderado
por los coordinadores del WG3 de la Accion COST
TRANSAUTOPHAGY, H. Batoko (Louvaine, Belgica)
y A. Sirko (Varsovia, Polonia) para discutir sobre los
objetivos del WG3. Las conclusiones principales
alcanzadas consistieron en establecer una red de
comunicaciéon entre los participantes (listas de
distribucién), compartir los hallazgos e iniciar la
elaboracion de una lista de los moduladores de la
autofagia en plantas, coordinado por los
coordinadores del WG3, diseminar las actividades
del grupo en redes sociales (ej. Twitter), promover
estancias de estudiantes en el marcos de la COST
entre los grupos miembros, y organizar una nueva
reunién para el proximo afio. Finalmente, dada la
repercusion del encuentro, el primero organizado
enteramente sobre el tema Unico de la autofagia en
plantas, la revista Journal of Experimental Botany
promovié con los organizadores del encuentro el
lanzamiento a lo largo de este afio de un nimero
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Novedades Cientificas

Una variedad de maiz de escaso crecimiento
ofrece informacién clave sobre el desarrollo de
las plantas

Un estudio realizado por investigadores de la
Universidad de California (Estados Unidos) ha
encontrado que la orientaciéon de la division celular
es fundamental para el crecimiento general de la
planta. Los investigadores han trabajado con una
mutacion de maiz llamada tangledl, que tiene
defectos conocidos en el crecimiento y la orientacion
del plano de division de las células. La orientacion
del plano de division se refiere al posicionamiento de
nuevas paredes celulares durante la division.

El equipo utilizé6 imagenes de lapso de tiempo de
células vivas, mostrando cientos de horas de
divisién de células de maiz. El lapso de tiempo les
permiti6 caracterizar un retraso previamente
desconocido durante las etapas de division celular
en este maiz. El estudio aclaré la relacion entre el
crecimiento, la progresion de division oportuna y la
orientacion del plano de divisién apropiado.

Segun el estudio, los retrasos durante la division no
necesariamente causan defectos de crecimiento,
pero la colocacién inadecuada de nuevas paredes
celulares, junto con los retrasos durante la divisién,
si causan defectos de crecimiento. Por lo tanto, la
orientacion del plano de divisiéon es critica, pero un
factor potencialmente indirecto para el crecimiento.

Estudio evidencia ingenieria genética natural en
plantas injertadas

Investigadores de la Universidad de Rutgers
(Estados Unidos) han informado de que las plantas
injertadas intercambian las mitocondrias, la potencia
de las células que contienen sus propios genomas.
Ademaés, cuando todas las mitocondrias de una
planta entran en las células de otra, combinan su
ADN con el de las mitocondrias existentes. Estos
hallazgos, publicados recientemente en PNAS,
demuestran que los agricultores de todo el mundo
gue injertan plantas han estado haciendo ingenieria
genética no intencional.

Los cientificos injertaron una especie de tabaco en
otra. Una de ellas tenia una mutacion en las
mitocondrias que la inhibia el desarrollo normal de
partes de la flor masculina. Después los
investigadores extrajeron porciones de la planta

estéril-masculina y cultivaron plantas enteras a partir
de las mismas. Algunas de estas plantas produjeron
flores con partes masculinas normales, lo que
demuestra la transferencia mitocondrial exitosa entre
las dos especies.

También se encontr6 que el intercambio de
genomas ocurria en areas cercanas al injerto, pero
generalmente se forman nuevos brotes en esta
region. Estos nuevos brotes crecen en nuevas
plantas con genomas mixtos. Esta investigacion
respalda la realizada por un equipo de
investigadores europeos a principios de 2016 que
evidenciaba que las plantas injertadas compartian
informacion genética.

Gene editing to revolutionize agriculture

By 2050, farmers must produce 70 percent more
food than today to sustain the world’'s population.
Continued innovations in plant breeding are
necessary to provide them with the improved plant
varieties they need to meet this demand. Dr. Kevin
Folta, plant science professor and chair of the
University of Florida’s Horticultural — Sciences
Department, explains how he believes advanced
breeding methods could lead to another revolution in
agriculture.

What is one of the latest plant breeding tools in use
today that could make a difference?

Without question, gene editing. This allows us to
inactivate genes from plants to produce desirable
traits. It's the same process as traditional plant
breeding, but more efficient. Every company and
university lab is doing gene editing. Improving plant
disease resistance is the biggest focus, but other
applications, such as the removal of negative flavors
and controlling flowering (more or never), are also
being pursued. Gene editing is the biggest leap
forward in plant biotechnology, where we've been
taking baby steps for decades.

How does gene editing compare to other plant
breeding methods?

With gene editing, we can create changes we need
without introducing foreign DNA in the final product.
Although there’s nothing wrong with adding DNA,
gene editing does not do so. That contrasts with
transgenic modification, where new genes are
introduced (sometimes from other species), and
RNA interference (RNAI), where something is added
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to turn off or dial down gene expression. Also, it only
takes a few months to a few years to create a new
plant with gene editing, as opposed to the
incremental changes over time with traditional plant
breeding, or the 5-15 years it takes to cut through
regulatory barriers with transgenics. Since gene
editing is on par with traditional breeding, there is no
need to analyze products created by it under the old
regulatory framework. It's simply a different path to
the same end, like driving versus taking a train to the
same destination; we eliminate certain traits in both
cases. For transgenic crops, this process can take
10-15 years, which is why developers are moving
more toward gene editing and RNAI.

How will the latest plant breeding methods, like gene
editing, impact consumers?

Consumers want cheap, fast and good food.
Biotechnology will help supply that. It will be a game
changer in the developing world. The industrialized
world will benefit from solving major problems like
citrus greening disease in citrus fruits and diseases
in avocado and American chestnut trees that
threaten the supply of these foods. Plus, there are
positive things biotechnology can do that appeals to
the values of all: increase the safety and accessibility
of food, reduce poverty and enhance environmental
sustainability. Once those boxes are checked, it will
be hard for consumers to deny the efficacy of
biotechnology. But we must go beyond major crops.

Do you believe the public sector is investing enough
in R&D around gene editing?

We all want to succeed with gene editing, but the
private sector grabbed it and ran with it, whereas
public resources are thin. There is a competitive
edge in the private sector, which spurs innovation.
American companies and foreign governments, for
instance, have invested heavily in gene editing
technologies. This is the next moon race and public
sector science is slower getting out of the gate. How
important is R&D in plant breeding?

It's critical. Countries like China have invested
billions of dollars in this sector. On the other hand,
places like the European Union are way behind
because of policies that have restricted approvals
and research on biotech crops. Agricultural leaders
of the next decade will be those who adhere strictly
to science, not public opinion. We want to help
people and solve problems. That takes technology,
not non-science-based policy.

How much more will innovation be utilized in
agriculture?

Between plant breeding methods like gene editing
and precision farming, we’ll see another revolution in
agriculture in the next 10 years. It will be a very
different ball game ... unless we regulate things to
death and stop it. If not, we’ll add tremendous
amounts of technology and precision to farming

Secuencian el genoma de una microalga capaz
de producir biocombustible

Un equipo de investigacion estadounidense han
secuenciado el genoma de una microalga capaz de
producir biocombustibles. Se trata de la variedad
Botryococcus braunii, capaz de generar carburantes
renovables de la misma forma que los
hidrocarburos. Segun explican los expertos, el alga
es formadora de colonias, con gran cantidad de
células individuales en desarrollo constante para
conseguir formar dichas colinas. Las células
producen muchos hidrocarburos que pueden
convertirse en combustibles. Se estima que el
tamafio del genoma de Botryococcus braunii es de
aproximadamente 166 millones de bases.

Los investigadores encontraron unos 18.500 genes
en el genoma, y han confirmado que existen
porciones de genes muy largas ain no traducidas.
El equipo reconocié que era un desafio montar el
genoma de Botryococcus braunii debido a las
porciones de secuencias repetitivas en él. También
han resaltado que si se usaran los aceites de
hidrocarburos de esta alga para ser una fuente de
combustible renovable, no habria necesidad de
cambiar ningun tipo de infraestructura para hacer el
combustible. Podria ser incorporado al sistema de
procesamiento de petroleo existente y obtener los
mismos combustibles del mismo.

Los cientificos trabajan ahora en entender cémo el
alga produce estos hidrocarburos, qué genes y
enzimas estan involucrados y como funcionan.

Las plantas se ponen a dieta para combatir la
sequia

El cambio climatico afectard negativamente a la vida
en el planeta, por eso es motivo de preocupacion
desde hace afios. Este asunto ocupa parte de los
esfuerzos de la comunidad cientifica que estudia
qué esta en riesgo y qué nos espera.

El fendmeno del calentamiento global conducira a
gue previsiblemente en unos 100 afos las
temperaturas aumenten de 2 a 3 °C y disminuyan las
precipitaciones. Esta cuestion es la que llevo a un
grupo de investigacion de la Universidad de Cérdoba
liderado por el profesor de Ecologia Rafael Villar, a
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estudiar minuciosamente cOmo reaccionan las
plantas ante ese aumento de temperatura, cémo
responden ante la sequia y como se recuperan las
distintas especies.

El grupo de cientificos se centr6 en uno de los
puntos calientes de la biodiversidad en Espafia, el
bosque mediterrdneo. Segln su investigacion,
publicada en la revista Plant Biology, las especies
vegetales de este hotspot persisten al incremento de
temperatura y falta de agua regulando el tiempo que
dedican a realizar la fotosintesis. Es decir, si el
proceso vital para la planta de absorber diéxido de
carbono y expulsar agua es algo habitual que
desarrollan durante la mayor parte del dia, este se
reduce en verano y mas en épocas de sequia,
principalmente para ahorrar agua.

La planta absorbe el CO2 a través de la apertura de
los estomas de las hojas —las dos células oclusivas
que forman parte de la epidermis de dicha planta— y
al tiempo expulsa el agua al aire a través de estos
mismos.

En primavera, la apertura de la planta al exterior es
elevada y la tasa de fotosintesis es muy alta. En
verano los valores bajan y en otofio, con las lluvias,
la planta se recupera y crece. De este modo, en
épocas de sequia, las plantas reducen
drasticamente esa apertura al exterior a dos horas
aproximadamente al dia y lo hacen a primera hora
de la mafana. Si hiciéramos un paralelismo con los
humanos, el mecanismo de defensa de la planta
ante la sequia es comer solo una vez al dia.

Esta reduccion del tiempo en que las plantas
realizan la fotosintesis no afecta igual en todas las
especies. La investigacién determina que mientras
que el matorral, especialmente las jaras, sufren
mucho la sequia, perdiendo incluso muchas hojas,
con la lluvia son las primeras que se recuperan. El
matorral tiene mas plasticidad fenotipica, lo que le
permite modificar con facilidad sus caracteristicas y
adaptarse a las condiciones ambientales del
momento. A esto se suma para favorecer la
permanencia de su especie la estrategia de las jaras
de colonizar rapidamente el terreno, siendo las
primeras especies en colonizar tras un incendio o
una sequia.

Sin embargo, segun el mismo estudio, la reaccion de
los arboles del bosque mediterraneo, no es la
misma. Asi, los alcornoques no tienen tanta
plasticidad fenotipica y aunque no sufren tanto la
sequia y se mantienen mas constantes ante los
cambios estacionales, la recuperacion es mas lenta.
Esto, unido a que para producir semillas necesitan
entre 20 y 30 afios de edad y que estas solo
persisten unos meses y ademas es alimento de
muchas especies animales y desaparecen con
rapidez, les hace ser una especie vulnerable para su
conservacion de cara al proximo siglo.

Con estos datos, el bosque mediterraneo va sufrir
mucho mas las consecuencias del cambio climético
qgue el matorral propio de este ecosistema. En unos
cien afios este paisaje se transformard y sera
predominantemente de matorral, puesto que las
especies tipicas de la zona como el madrofio o el
alcornoque iran desapareciendo. A esta disminucion
de especies también contribuira la epidemia de la
seca, un problema que en la actualidad trae de
cabeza a los propietarios de las dehesas.

Para realizar este estudio, que ha contado con la
colaboracion de la Universidad Wageningen en los
Paises Bajos, se ha realizado un trabajo de campo
exhaustivo sobre distintas especies de matorral y
arbol. En concreto, los investigadores han sometido
a mediciones periddicas de concentracion de CO2 y
pérdida de agua, a los mismos ejemplares de
plantas cada 20 dias y durante nueve meses, con
pruebas in situ y sin cortar las hojas para llevarlas a
cabo.

Incremental discovery may one day lead to
photosynthetic breakthrough

Photosynthesis is one of the most complicated and
important processes -- responsible for kick-starting
Earth's food chain. While we have modeled its more-
than-100 major steps, scientists are still discovering
the purpose of proteins that can be engineered to
increase vyield, as scientists recently proved in
Science. Now researchers have uncovered secrets
about another protein, CP12 -- the full understanding
of which may provide an additional route to boost
yields in the future.

There are three forms of the protein CP12 that
regulate the enzymes GAPDH and PRK. Think of the
enzymes as the workhorses and CP12 as the groom
holding the reins. CP12 tells them to get to work
when there's light and reins them in when it's dark.

"CP12 is an important component because it helps
plants respond to changing light levels, for example
when the plant is shaded by a leaf or cloud,” said
first author Patricia Lopez, a postdoctoral researcher
for Realizing Increased Photosynthetic Efficiency
(RIPE) who led this research. "CP12 stops the
activity of the enzymes within seconds but without
CP12, it will take several minutes to slow the activity,
costing the plant precious energy."

Published in the Journal of Experimental Botany,
Lopez and co-authors found not all CP12 enzymes
are created equal. Turns out that CP12-3 is not part
of this process -- whereas CP12-1 and CP12-2 are in
charge and can cover for each other. Get rid of all
three, and the plant can't photosynthesize efficiently,
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resulting in a drastically smaller plant with fewer,
smaller seeds.

In fact, without CP12 to hold the reins, PRK also
disappears. "PRK is a vital workhorse that provides
the raw materials for the enzyme Rubisco to turn into
carbohydrates -- the sugars the plant uses to grow
bigger and produce more yield," said lead author
Christine Raines, a professor of plant molecular
physiology at the University of Essex.

Agriculture is approaching the limits of the yield traits
that drove the remarkable yield increases over the
past century, said RIPE Associate Director Don Ort,
USDA/ARS scientist and the Robert Emerson
Professor of Plant Biology at the Carl R. Woese
Institute  for Genomic  Biology. "Improving
photosynthesis has the promise of being the next
frontier to dramatic boost crop yields, and for the first
time there is both a molecular understanding of
photosynthesis and powerful technological tools to
make engineering photosynthesis a realistic and
attainable goal.”

Cémo engafiar a los hongos para impedir que
infecten las plantas

¢Es posible confundir a un hongo para evitar que
encuentre la raiz de la planta y prevenir la infeccion?
Cientificos de la Universidad de Cérdoba han
logrado manipular la estructura de una feromona
para desactivar la infeccion del hongo, sin necesidad
de eliminarlo como se hace en la actualidad con los
fungicidas. El hallazgo, que podria aplicarse en
cultivos del platano, melon, tomate o garbanzo, abre
la puerta a nuevos tratamientos antifingicos mas
duraderos y respetuosos.

Las infecciones por hongos causan anualmente
pérdidas millonarias en diferentes tipos de cultivo,
destruyendo cosechas que podrian alimentar a
cientos de miles de personas. Hace siglos que los
agricultores buscan maneras de bloquear la accion
de estos organismos parasitarios, muchos de los
cuales infectan a la planta a través de las raices.
Actualmente cuentan con la ayuda de fungicidas,
pero estos productos pueden contaminar el medio
ambiente 'y generar resistencia en los
microorganismos patégenos, por lo que su uso es
cada vez més controvertido.

La biotecnologia y la investigacion cientifica resultan
imprescindibles para seguir mejorando los
tratamientos y prevencion de este tipo de
enfermedades en las plantas. En la Universidad de
Coérdoba se trabaja desde hace afios en el estudio
de los mecanismos biolégicos que emplean los
hongos para infectar a los cultivos.

En esa linea de trabajo, el equipo que dirige el
catedratico de Genética Antonio Di Pietro ha
centrado su atencién en el estudio de las sefiales a
través de las que se comunican el hongo y la planta.
El objetivo es cortocircuitar ese didlogo que se
realiza a nivel bioquimico y que utiliza los receptores
de las feromonas como sefiuelo para “enamorar” y
atraer al hongo hacia las raices.

El ultimo hallazgo, publicado en la revista Journal of
Biological Chemistry y liderado por el investigador
David Turra, se centra en la estructura de la
feromona para encontrar en ella la manera de
manipularla y evitar que atraiga al hongo.

Segun describe el trabajo, la estructura de la a-
feromona puede contener la clave para que las
plantas no puedan ser infectadas. Esta feromona es
producida por los hongos para atraer a sus parejas
durante el apareamiento. Curiosamente, la feromona
actla sobre el mismo receptor que el hongo utiliza
para localizar a la planta e infectarla. Se trata de una
molécula pequefia formada por una cadena de diez
aminoé&cidos que adopta una estructura en forma de
horquilla.

La investigacién, en la que el equipo de la UCO ha
contado con la colaboracion de expertos en biologia
estructural de la Universidad Complutense de
Madrid y del Instituto de Quimica y Fisica
Rocasolano del CSIC, desvela que ese pliegue en la
estructura de la feromona es crucial para activar al
receptor del hongo. Asi, si se manipulan los
aminoécidos para que no se forme el bucle, deja de
activarse la respuesta fisioldgica del hongo,
qguedandose bloqueado.

Los resultados del trabajo sugieren que es posible
utilizar este método para engafar al hongo y evitar
asi que logre infectar a la planta, sin necesidad de
eliminarlo como se hace en la actualidad con los
fungicidas. Los cientificos confian en que se podra
emplear la metodologia en diferentes cultivos como
el platano, el melén, el tomate o el garbanzo,
aplicando reacciones quimicas a las estructuras de
las feromonas o sus receptores. Este hallazgo abre
la puerta a nuevos tratamientos antifingicos mas
duraderos y respetuosos con el medio ambiente.

Identifican dos nuevas proteinas conectadas al
desarrollo de la planta

Dos nuevas proteinas (RICE1 y RICE2) fueron
descubiertas por un equipo de investigadores
estadounidenses del A & M AgriLife Research
(Texas). Las proteinas podrian ayudar a estudiar
mejores formas de regular la estructura de las
plantas y la capacidad de resistir las tensiones de
los cultivos como la sequia.
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Segun han explicado los cientificos, la comprension
del silenciamiento del ARN es importante para que
se puedan usar las técnicas para ayudar a una
planta a superar las barreras al crecimiento o a lidiar
con ambientes desfavorables ajustando la cantidad
de ARN.

Un elemento clave en el silenciamiento de ARN es el
RISC (RNA-inducida Silencing Complex), que
contiene microRNA y enzimas llamadas AGOs. El
MicroRNA comienza duplicada pero uno de ellos
desaparece cuando la proteina AGOs se mueve.

Usando analisis protedmicos, los cientificos
descifraron los componentes de un tipo de RISC en
Arabidopsis y encontraron proteinas RICE.

Se encontré que RICEL tenia una estructura anular
con seis moléculas idénticas. El andlisis de la forma
de RICE1l revel6 su region activa que es
responsable de degradar los fragmentos de ARN,
ocultos en el sitio adyacente de dos moléculas de
RICE.
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Politica Cientifica

El Rey: “Un pais que no innova queda, en el
mejor de los casos, a merced de los demés”

Fuente: El Pais 6/02/2017

Felipe VI y dofia Letizia entregan los Premios
Nacionales de Innovacion y Disefio

El Rey ha aprovechado este lunes su discurso en la
entrega de los Premios Nacionales de Innovacion y
Disefio 2016 para insistir en la necesidad de la
innovacién que tiene Espafia en un mundo tan
globalizado para evitar la pérdida de “capacidad de
iniciativa, liderazgo y competitividad”. Un pais que
no innova, ha subrayado, “queda, en el mejor de los
casos, a remolque o a merced de los demas”.

Por ello, Felipe VI ha considerado fundamental
“despertar y fomentar las vocaciones innovadoras en
Espafia. “Las escuelas y las universidades del siglo
XXI deben incidir en la cultura de la innovacion; es
sin duda la mejor apuesta de futuro”, ha sefialado en
el claustro del Museo Arqueolégico Regional de la
Comunidad de Madrid, en Alcala de Henares.

En su intervencion, el Rey ha destacado tanto “la
importancia crucial” de aportar valor afadido de
“estética, eficacia y eficiencia a cualquier objeto,
proceso u organizacidon” como el hecho de haber
elegido Alcald de Henares para la celebracion del
acto. A su cualidad de “ciudad inteligente”, Felipe VI,
gue se ha disculpado por una leve afonia, ha
afiadido el hecho de ser el lugar donde nacié Miguel
de Cervantes, “el innovador literario”. “Por lo que, sin
duda, es el lugar idoneo para entregar los premios”,
ha relacionado.

El Rey, acompafiado por la Reina, ha glosado el
valor de los premiados, que, "como Cervantes en su
genial y principal novela del Quijote, se atreven a
hacer las cosas de manera distinta” y su empefio por
“buscar ideas creativas con una vision proactiva”:
“Mejorar para seguir avanzando”.

Durante el acto de entrega de los Premios
Nacionales de Innovacion y de Disefio, que concede
el  Ministerio de Economia, Industria vy
Competitividad, los Reyes han estado acompafiados
por la secretaria de Estado de I+D+i, Carmen Vela,
quien ha agradecido su apoyo a la ciencia, la
tecnologia, la innovacion y el disefio.

En esta edicién han sido galardonados Carlos Moro
Gonzalez, en modalidad Trayectoria Innovadora; la
Agencia Gallega de Innovacién, en Compra Publica

Innovadora; la empresa Cosentino, en la modalidad
Internacionalizaciéon; Mario Ruiz  Rubio, en
Profesionales, y Simon, en Empresas. Estos
premios estan considerados el mas alto galardén
espafiol de reconocimiento a empresas Yy
profesionales que han destacado por su trayectoria
excelente y ejemplar en el campo del disefio y la
innovacion.

Los fondos para investigacion universitaria
crecen un 43%

Fuente: El Pais 10/03/2017

Las universidades publicas advierten que este
incremento se debe a la captacion de mas fondos
competitivos y piden "mas financiacion publica”

La investigacion en las universidades catalanas
empieza a remontar tras varios afios de caida de
fondos. Los recursos obtenidos por las instituciones
publicas de ensefianza superior para la investigacion
y la innovacién alcanzaron los 266,8 millones de
euros en 2015, un 43% mas que en 2013. La
mejoria, no obstante, se debe, en buena medida, a
la captacion de fondos competitivos, que supusieron
un 72% del montante obtenido, segin el Informe de
Indicadores de Investigacion e Innovacién 2016
elaborado por la Asociacion Catalana de
Universidades Publicas (ACUP). Pese a los brotes
verdes, la ACUP advirti6 ayer de que es necesaria
“mas financiacion publica”.

Los fondos competitivos —Ilos investigadores se
presentan con un proyecto a una convocatoria y se
disputan la partida con otros participantes— han
dado aliento a la investigacion de las universidades
catalanas, donde solo el 28% de los recursos
obtenidos son no competitivos —partidas publicas
directas, donaciones, mecenas, etc—. “Las
universidades publicas catalanas experimentaron
una mejora considerable en los fondos recibidos,
rompiendo con la tendencia descendente de los
ultimos afios. Esto supone un avance para la
investigacion y la innovacion de Catalufia”, reza el
informe de la ACUP. La captacion de fondos
competitivos ha aumentado un 60%, pasando de
121 millones en 2013 a 193 en 2015.

El secretario de Universidades e Investigacion,
Arcadi Navarro, tildé de “espectacular” el avance de
la investigacion de las universidades y aseguré que
“con el esfuerzo de todos hemos hecho que
nuestras universidades sean mucho mejor”. Sin
embargo, el rector de la Universidad Pompeu Fabra
(UPF) y presidente de la ACUP, Jaume Casals,
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advirti6 de que la buena marcha de la investigacion
“no significa que la situacion de las universidades
sea mas saludable”. “Tanto el gobierno catalan
como el espafol deberian establecer prioridades
que favoreciesen mas la investigacion. El desarrollo
del conocimiento esta fuera de las agendas politicas
en este momento”, criticé Casals.

Produccién cientifica

Pese a que la inversion no es la deseada por las
propias instituciones —Casals dijo que lo 6ptimo
seria dedicar el 1,2% del PIB y ahora se destina
menos de la mitad—, los resultados de las
universidades catalanas en términos de produccion
cientifica siguen al alza. Cuatro instituciones
catalanas estan a la cabeza en el ranquin de
impacto y produccion cientifica de las universidades
espafiolas.

La media de publicaciones por investigador en
Catalufia se situé en 1,37, un 71% mas que la media
de los cientificos de las otras universidades
espafiolas. Ademas, las instituciones catalanas
presentaron 96 solicitudes de patentes prioritarias,
una cifra que supone un 14% mas que en 2013 y se
sitta en los niveles del afio 2009. Las tesis
doctorales defendidas también aumentaron un 31%
con respecto al curso 2010-2011.

“Las universidades catalanas generaron en 2014 el
24% de los ingresos por actividades de transferencia
de conocimiento en relacion con el total de las
universidades del Estado espafiol”, concluye el
informe.

La FAO apuesta por la investigacion y el
desarrollo para garantizar la seguridad
alimentaria

La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) el informe ‘El
futuro de la alimentacién y la agricultura: Tendencias
y desafios’, en el que analiza con detalle los retos a
los que se enfrenta la seguridad alimentaria en un
futuro cada vez mas proximo. La creciente presion
sobre los recursos naturales, el aumento de la
desigualdad y los efectos del cambio climatico estan
poniendo en riesgo la capacidad futura de la
humanidad para alimentarse. El aumento de la
produccion alimentaria y el crecimiento econémico
tienen a menudo un alto coste para el medio
ambiente, advierte el informe. “Casi la mitad de los
bosques que en tiempos cubrieron la Tierra han
desaparecido. Las fuentes de agua subterraneas se
estan agotando rapidamente. La biodiversidad ha
resultado seriamente dafiada”.

Para 2050 la humanidad rozard posiblemente los
10.000 millones de personas. Un escenario que
impulsard la demanda mundial de productos
agricolas en un 50%. A esto hay que sumarle el
clima cambiante del planeta, que creara obstaculos
adicionales afectando a todos los aspectos de la
produccion alimentaria. Ante este panorama, la FAO
reconoce la capacidad de los sistemas alimentarios
del planeta para producir suficientes alimentos, pero
para conseguirlo sera necesario realizar profundas
transformaciones. “Sin un impulso por invertir y
readaptar los sistemas alimentarios, demasiadas
personas seguiran padeciendo hambre en 2030,
puntualiza el documento.

Teniendo en cuenta el escaso margen para expandir
el uso agricola y la limitaciobn de los recursos
hidricos, para hacer frente a estos desafios la FAO
destaca la necesidad de realizar mejoras en la
productividad y en la eficiencia del uso de los
recursos. “El principal reto es producir mas con
menos, preservando y mejorando al tiempo los
medios de subsistencia de los pequefios agricultores
familiares, y asegurando el acceso de los maés
vulnerable a los alimentos.

Por todo ello, la FAO asegura que “el mundo tendra
que cambiar a sistemas alimentarios mas
sostenibles que hagan un uso mas eficiente de la
tierra, el agua y otros insumos, y que reduzcan el
uso de combustibles fosiles”. Todo esto “exigira mas
inversiones en sistemas agricolas y
agroalimentarios, asi como un mayor gasto en
investigacion y desarrollo para promover la
innovacion, apoyar el aumento sostenible de la
produccion y encontrar formas mejores de abordar
cuestiones como la escasez de agua y el cambio
climatico”.

Crece la brechaen I+D

El Gobierno debe invertir en investigacion para salir
del furgén de cola de Europa

El proyecto de Presupuestos para 2017 no trae
buenas noticias para la investigacion. No es cierto,
como ha dicho el Gobierno en un intento de
maquillar la realidad, que la inversiébn publica en
investigacion, desarrollo e innovacion se aproxime a
la media comunitaria. Al contrario. La brecha crece y
no solo no se acerca a los niveles anteriores a la
crisis, sino que nos alejamos peligrosamente de la
media comunitaria. Se han presentado los nameros
de forma engafiosa; si bien es cierto que
nominalmente la inversion crece —de 5.793 millones
a 6.029— en la practica no va a ser asi. Lo que sube
es la partida de dotacion de créditos, que aumenta
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un 9,2% y se sitla en 3.583 millones de euros, pero
la de subvenciones directas baja un 2,6% y se
gueda en 2.466 millones. Aunque sea a un interés
blando, la mayoria de los centros no tiene ya
capacidad de endeudamiento, de manera que en los
Ultimos afios la partida de créditos nunca se ha
agotado. En 2016 solo se ejecutd la tercera parte y
en algunos ejercicios se ha quedado sin gastar
cerca de la mitad. Estamos pues ante un nuevo
recorte en |+D por el que el CSIC vera disminuido su
presupuesto en un 0,9% y el Instituto Carlos Ill en un
0,8%. El presupuesto no financiero se situara en el
66% del nivel alcanzado antes de la crisis.

Mientras en Europa el gasto en I1+D ha aumentado
desde 2008 un 25% de media, en Espafia ha caido
un 10%. No tiene sentido que con una prevision de
crecimiento del PIB cercana al 3% el gasto en
investigacion caiga, porque significa que cada vez
estamos mas lejos de la convergencia en un asunto
fundamental para la competitividad de la economia.
Bruselas ha fijado el objetivo de gastar el 2% del PIB
en [+D+i, sumando la inversiéon publica y privada.
Espafia esta, segin Eurostat, en el 1,22%, por
detras de paises como Hungria, Irlanda o Polonia.
Lo que el Gobierno tiene que hacer es garantizar
qgue Espafia salga del furgon de cola de Europa en
este campo.

Crece el interés de las mujeres por la cienciay la
tecnologia.

La brecha de género relacionada con el interés por
la ciencia se ha reducido a la mitad en solo dos
afos. Este es uno de los resultados de la dltima
Encuesta de Percepcion Social de la Ciencia,
realizada por la Fundacién Espafiola para la Ciencia
y la Tecnologia y presentada hoy en Madrid. Asi, el
interés de las mujeres por la ciencia ha subido del
9,9% en 2014 al 13,7% en 2016 y ha bajado el de
los hombres, del 20,4% al 18,5%

Hoy se han dado a conocer, en la sede el Ministerio
de Economia, Industria y Competitividad, los
resultados de la octava Encuesta de Percepcién
Social de la Ciencia, realizada desde 2002 por la
Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia
(FECYT). Entre los datos méas destacados, se
encuentra el interés de las mujeres por la ciencia,
que ha subido del 9,9% en 2014 al 13,7% en 2016,
un incremento del 38,4%. Esta cifra, unida al leve
descenso del interés de los hombres, del 20,4% al
18,5%, hace que la brecha de género se haya
reducido a la mitad en solo dos afios (del 10,5 al
4,8%).

La encuesta, presentada por la secretaria de Estado
de [+D+i, Carmen Vela, y el director general de

FECYT, José Ignacio Fernandez Vera, revela
también que el porcentaje de espafioles que sigue la
ciencia y la tecnologia ha pasado del 6,9% en 2004
al 16,3% en 2016, lo que supone un incremento
acumulado del 136%.

El interés por la ciencia y la tecnologia sigue siendo
mayor en los jovenes, pues un 23,1% se declara
atraido por estos temas. Sin embargo, el mayor
aumento de la atencién por la ciencia se produce
esta vez en el tramo de edad de 45 a 65 afos.

En lo que se refiere a la atraccion declarada por la
ciencia y la tecnologia cuando se pregunta
expresamente sobre este tema, se mantiene en un
3,12 en una escala del 1 al 5. Un 40,22% de la
poblaciéon esta ‘muy o bastante interesada’ en la
ciencia (4 o 5 en la escala) frente a un 29,6% ‘poco
0 muy poco interesada’ (1 o 2 en la escala). De este
porcentaje de espafioles ‘con poco interés’, el 33,1%
lo atribuye a que ‘no entiende la ciencia’.

Imagen de la ciencia

Respecto a la imagen que los ciudadanos tienen
sobre la ciencia, un 54,4% afirma que ésta tiene mas
beneficios que perjuicios frente a un 5,8% que
afirma que lo contrario. Para los ciudadanos, las
aplicaciones o tecnologias que mas beneficios
proporcionan son: internet (65%), telefonia movil
(62,6%), investigacion con células madre (61,8%) y
drones (41,1%).

Crece significativamente el porcentaje de personas
que no tienen una opinién formada sobre las
tecnologias que despiertan mas rechazo, como la
energia nuclear, la clonacion o el fracking. Ademas,
baja de forma significativa, la percepcién ciudadana
de que la energia nuclear y cultivo de plantas
modificadas genéticamente son mas perjudiciales
que beneficiosos (8 y 10 puntos porcentuales
respectivamente), aunque siguen despertando
mayor rechazo que apoyo ciudadano.

Los cientificos vuelven a ser en esta encuesta la
segunda profesion mas valorada con un 4,4 sobre 5
(subiendo respecto al 4,24 de 2012), solo por detras
de los médicos (4,55). A continuacion se sitian
profesores (4,28) e ingenieros (4,14).

Educacion y alfabetizacion cientifica

Los ciudadanos perciben un déficit en formacion
cientifica aunque desciende del 47,1% al 44,2% el
porcentaje de los que consideran que su educacion
cientifica es baja o muy baja, que sigue siendo
superior a los que la califican de normal (42,6%).
Destaca que los jovenes de 15 a 24 afios perciben
una mejor educacion cientifica que la media, pues
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solo un 29,9% la califica de baja o muy baja, 14
puntos menos que la media.

Este afio se ha cambiado la forma de preguntar por
conocimientos  cientificos  concretos 'y  los
encuestados han tenido que elegir la afirmacion
correcta entre dos opciones en lugar de decir si era
verdadero o falso un enunciado. Los resultados de la
encuesta de 2016 muestran que los entrevistados
han logrado una nota media mayor, que se sitla en
7,66 sobre 10, frente al 6,39 de 2014 y el 5,09 de
2006.

No se producen diferencias de género en esta
pregunta, pero si de edad, pues los mayores de 65
afios tienen un conocimiento menor que la media
(6,68).

En esta edicion se ha incluido por primera vez una
pregunta sobre la confianza de los ciudadanos en
practicas paranormales o pseudocientificas. Los
resultados revelan que los espafioles desconfian de
los horéscopos (un 83,9%), de los fenémenos
paranormales (76,7%), de los curanderos (76,3%) y
de los niUmeros y cosas que den suerte (71,3%).

Sin embargo, estan divididos en dos practicas
pseudocientificas: el 59,8% confia mucho, bastante
o algo en la acupuntura y el 52,7% confia mucho,
bastante o algo en los productos homeopaticos. Las
personas con mayor nivel de estudios confian mas
que la media en estas practicas cuya eficacia no
tiene evidencia cientifica.

Ciencia y tecnologia y medios de comunicacién

Respecto a encuestas anteriores, se mantiene el
déficit de informacion cientifica percibido, pues
existe una diferencia entre el nivel de informacion
(2,79 sobre 5) y el grado de interés (3,12 sobre 5) de
un 0,33.

Internet es la primera fuente de informacién
cientifica para un 37,7% de los ciudadanos. Pero es
la television la fuente mas consultada cuando se
citan tres medios para estar informado de ciencia
(71,2%) e internet se sitia en segundo lugar con el
57,8%. Los jovenes utilizan mayoritariamente la red
para informarse de ciencia: un 82,1% de penetracion
en jévenes de 15 a 24 afios y un 77,5% en los de 25
a 34 afnos.

Las redes sociales se convierten en esta encuesta,
por primera vez, en la fuente de informacién
cientifica méas consultada en Internet (un 43,6%
frente al 30,8% de 2014). También aumentan
significativamente los canales de videos como
Youtube o similares como fuente para el 36% de los
internautas (29,7% en 2014). Sin embargo, los

medios generalistas (34%) y la Wikipedia (32,9%) se
estancan como fuente en internet.

Al preguntar por las redes sociales utilizadas como
canal de informacion cientifica, destacan el aumento
de Facebook, un 40,9% frente al 28,3% de 2014, el
mantenimiento de Twitter, un 16,3% frente al 14,7%
de 2014, asi como el crecimiento de Instagram, un
13,4% frente al 6,6% de 2014, llegando al 22,4%
entre los jévenes de entre 15y 24 afios.

Politicas de apoyo a la ciencia y tecnologia

Las prioridades de gasto publico de los espafioles se
concentran en sanidad (85%) y educacion (73%)
seguidas de pensiones (53,7%) y desempleo
(47,2%). Tras la vivienda (25,7%) se sitla la ciencia
y tecnologia con un 19,2% de ciudadanos que la
eligen entre sus cuatro prioridades de gasto publico.
Este porcentaje es superior entre los hombres de 15
a 24 afios (28,9%), entre los hombres de 25 a 34
afios (26,3%) y entre las personas con estudios
universitarios (30,7%).

En 2016, dos de cada tres ciudadanos espafioles
(67,8%) estarian dispuestos a donar a la ciencia,
frente a un 64,7% en 2014 y al 57,1% de 2012. Los
mas dispuestos a donar son las personas con
educacion universitaria (39,5%).

En la encuesta de 2016 se mantiene el apoyo a una
participacion mas importante de la ciudadania en las
decisiones de ciencia y tecnologia que les afectan
en un 51,6% de la poblacion.

Para la VIl encuesta de percepcion social de la
ciencia se han realizado 6.357 entrevistas
personales distribuidas por comunidad auténoma y
tamafio de habitat, con un minimo de 350
entrevistas por cada una de las 17 Comunidades. La
poblacién estudiada son personas residentes en
Espafia durante cinco afios o0 mas de 15 afios de
edad en adelante. El trabajo de recogida de la
informacion tuvo lugar del 20 de octubre al 10 de
diciembre de 2016.

Espafia se sitia como el cuarto receptor de
ayudas en Horizonte 2020.

Espafia ha obtenido 1.934 millones de euros en los
tres primeros afios del programa europeo de
investigacion e innovacion, Horizonte 2020. Esta
cifra sitia a Espafia como el cuarto receptor de
ayudas de la UE, tras Alemania, Reino Unido y
Francia

El programa europeo de investigacion e innovacion
Horizonte 2020 ha otorgado a Espafia 1.934
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millones de euros en los Ultimos tres afios. Esta cifra
supone el 9,8% de los recursos concedidos en
concurrencia competitiva en las 300 primeras
convocatorias, lo que sitia a Espafia como el cuarto
receptor de ayudas de la UE28 tras Alemania (17%),
Reino Unido (16,5%) y Francia (11,1%).

Las entidades espafolas —universidades,
organismos y centros de investigacion, empresas,
centros tecnolégicos o fundaciones— han conseguido
financiacién para participar en 2.893 actividades de
I+D+i. Ademas, han logrado coordinar 1.407 de
ellas, de las que 378 son proyectos (15,2% del total),
siendo el primer pais en proyectos liderados, lo que
permite que las entidades obtengan mayores
retornos y un mejor posicionamiento estratégico
para generar conocimiento.

En el VII Programa Marco (2007-2013), Espafia
obtuvo su mejor resultado desde que se crearon los
programas de investigacion de la UE, con un 8,3%
de retorno, ocupando la sexta plaza de la UE28. En
estos tres primeros afios de Horizonte 2020 se estan
superando los objetivos que la Secretaria de Estado
de 1+D+i se habia marcado para todo el programa:
un 9,5% de retorno medio y un 10,5% de proyectos
liderados.

Areas destacadas

En salud, un area importante con una gran dotacion,
Espafia ha pasado de conseguir el 55% de los
fondos europeos del VII Programa Marco al 7,7%
actual (158 M€). En nanotecnologia, materiales y
fabricacion, el retorno espafiol ha pasado del 11,1%
al 14,6%, mientras que la participacion espafiola en
clima, medio ambiente y materias primas es la que
mas retorno consigue, con un 14% de la UE28 (122
millones de euros).

En cuanto al Instrumento PYME, muy importante en
Horizonte 2020, Espafia aparece también como el
primer pais por retorno con un 17,4% (181,7
millones de euros).

Las entidades que mas financiacion han obtenido
han sido el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), con 234 proyectos de los que
lidera 84, la Fundacion Tecnalia Research and
Innovation, con 130 proyectos y 29 liderados, y la
Universidad Politécnica de Catalufia, con 71
proyectos y 25 liderados.

Informe del Observatorio IUNE 2017: La
universidad espafiola mejora su productividad
cientifica pese alos recortes

La universidad espafiola ha mejorado su
productividad cientifica, su visibilidad y el nimero de
patentes concedidas pese a la pérdida de recursos
humanos y materiales en los dltimos afios. Estas
son algunas de las conclusiones del nuevo informe
anual sobre la [|+D+i universitaria de [UNE,

elaborado por las universidades Auténoma de
Barcelona, Auténoma de Madrid, Carlos Il de
Madrid y Pompeu Fabra

El Observatorio IUNE analiza la actividad
investigadora del Sistema Universitario Espafiol
(SUE) durante la Ultima década. Para ello,
contempla una gran bateria de indicadores con
datos de 79 universidades espafiolas publicas y
privadas desde el afio 2006 al 2015. Segun las
conclusiones del dltimo informe, el leve incremento
del gasto interno por investigador en Espafia en
2015 no consigue igualar las cifras de 2008. Por su
parte, los ingresos generados por la investigacion
(I+D) han disminuido en un 19% entre 2008 y 2014,
con descensos muy llamativos de hasta casi el 67%
en algunas universidades. Los ingresos liquidados
por operaciones no financieras de las universidades,
segun la CRUE, ha bajado desde el 2008 en un
14,02% de media, llegando en el caso de algunas
universidades a superar el 18%.

La evolucion del ndmero de investigadores en el
sistema cientifico espafiol es también decreciente,
con una caida del 9,1% entre 2010 y 2015, con una
leve mejoria en el Ultimo afio analizado. El niumero
de profesores en el SUE se ha incrementado
ligeramente (un 8,65%), con un crecimiento
acumulativo medio del 0,93%.

Colaboracién en [+D+i

La productividad de los profesores casi se ha
duplicado en este periodo. En la Web Of Science
(WoS), plataforma que recoge las referencias de las
principales publicaciones cientificas, la media de
publicaciones de cada profesor al afio ha pasado de
0,49 documentos en 2006 a 0,83 en 2015. Por
comunidades autbnomas, Catalufia lidera la relacion
de las mas productivas, siendo responsable del
25,68 %, seguida de Madrid (con un 19,91%) y
Andalucia (con un 15,63%).

Al desagregar la produccion por areas tematicas, los
datos muestran que las ciencias experimentales
siguen siendo las mas representadas (con un 36 de
las publicaciones), aunque baja con respecto a 2006
(42%). Cabe destacar la mejora de la presencia de
las ciencias sociales (10,80% al final del periodo
frente a 7% al inicio) y de arte y humanidades
(5,89% frente a 3,51%).

En relacién a la colaboracién cientifica, el informe
destaca el incremento de la colaboracion
internacional, que alcanza el 48,11% en el 2015
respecto al 36,80% de 2006. En este sentido,
Estados Unidos sigue siendo el pais con el que mas
se colabora, seguido de Reino Unido y Alemania.
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En cuanto al impacto de las investigaciones, el
informe destaca, en términos de visibilidad, el
incremento de las publicaciones en las revistas del
primer cuartil (el 25% de las revistas de mas alto
impacto internacional), que ha pasado del 49,09% al
53%. Por otra parte, es destacable el incremento del
nimero de patentes concedidas, que se ha
incrementado un 125,36% desde 2006.

El analisis de la competitividad indica un descenso
de los proyectos presentados en los planes
nacionales con respecto a los internacionales, un
dato indicativo de la bisqueda de oportunidades en
el ambito europeo (programa Marco /Horizonte
2020). Sobre la atraccion de talento, se aprecia un
incremento de los contratos postdoctorales Juan de
la Cierva y Ramén y Cajal a partir del afio 2013. Los
contratos predoctorales FPU sufren una bajada
considerable en 2008, con un repunte en 2015. El
namero de tesis se ha incrementado en casi un
113%.

La falta de inversion en I+D convierte a Espafa
en una excepcién europea

El informe Cotec sobre innovacién pide un cambio
urgente para que Espafia pueda ser protagonista en
los desafios del futuro

La presentacién de la Ultima edicion del informe
anual de la Fundacion Cotec para la innovacion ha
sido una sefial de alarma. Sobre el terreno de juego
del estadio Vicente Calderon de Madrid se reunieron
algunos de los principales representantes espafioles
del mundo de la ciencia y la innovacion. Desde el
estrado, el rey Felipe VI llamé la atencion sobre la
necesidad de impulsar la educacion para tener un
pais competitivo en un mundo donde la tecnologia lo
esta cambiando todo. “En la innovacién nos jugamos
el futuro”, afirmé. Cristina Garmendia, presidenta de
Cotec, presentd los datos incluidos en el informe y
aseguré que si la tendencia no cambia “de forma
urgente”, “no parece que Espafia pueda
desempefiar un papel protagonista ante las
oportunidades y desafios que prometen transformar
aln mas la sociedad que hoy conocemos”. Los
problemas que recoge el informe se repiten afio tras
afio y parece que las soluciones propuestas para
estos problemas no estan teniendo resultados.

Los datos muestran que los recortes acumulados
desde 2010, del 50%, han sido muy superiores a los
anunciados, del 30%. Esto se debe a que a la
reduccion de las cantidades consignadas en los
presupuestos, se han unido unos decrecientes
niveles de ejecucion presupuestaria, que en 2016
han llegado a su nivel minimo histérico.

Esta tendencia es ademdas una particularidad de
Espafa. Mientras el conjunto de la UE invierte hoy
un 25% mas en I+D que antes del inicio de la crisis
econdémica, nuestra economia invierte un 10%
menos. Espafia es, segln se comenta en el informe,
una excepcion en Europa y forma parte del grupo de
los cuatro Unicos paises que todavia no han
recuperado los niveles de inversion de 2008.

En el documento también se sefiala la falta de
inversion en I+D por parte de las grandes empresas
espafiolas. En 2015, las compafiias espafiolas
ejecutaron el 52,5 % del gasto total en I+D. Es uno
de los menores porcentajes de participacion
empresarial en Europa, cuyo promedio en 2015 era
del 63,3 %. Ademas, casi la mitad del gasto
empresarial espafiol en 1+D fue ejecutado por
pymes, mientras que en paises como Francia, Italia
o el Reino Unido solo ejecutaron alrededor del 20 %,
y en Alemania, menos del 10 %.

El analisis de Cotec también apunta a un fallo en el
esquema de incentivos fiscales a la 1+D+i. Aunque
es reconocido como uno de los mas ventajosos de la
UE, no ofrece facilidad ni garantias de aplicacion
suficientes para inducir el comportamiento
innovador, especialmente en las pymes. La compra
publica innovadora, en el que las instituciones
publicas emplean su capacidad de compra para
favorecer a empresas con ideas innovadoras,
tampoco ha alcanzado una aplicacidon suficiente
entre las administraciones. Otras tendencias que se
consolidan son la concentracién del gasto en un
namero cada vez menor de empresas y la baja
participacion del sector financiero (en particular el
sector bancario) en la financiacién de este gasto.

La educacion es otro de los problemas a los que se
puede enfrentar Espafia si quiere ser competitiva en
un ambito internacional donde la innovacién es
clave. En este pais, aunque la practica totalidad de
los alumnos recibe al menos 13 afios de
escolarizacion —desde los 3 a los 16 afios de edad—
la proporcién de poblacion con niveles educativos
intermedios es excepcionalmente reducida en
términos internacionales. Asi, mientras que en la UE
28 mas del 45 % de la poblacion entre 25 y 34 afios
ha completado la educacién secundaria obligatoria,
en Espafia dicha cifra era solamente del 24,5 %.

En lo que se refiere al panorama laboral en I+D, el
numero de investigadores por cada mil ocupados en
Espafia es de 6,8, inferior al 7,9 de la media
europea. Como sucede con el esfuerzo en I+D,
también se estd alejando de este promedio en los
Ultimos afos. La diferencia respecto a Europa se
debe sobre todo al menor peso de los investigadores
en las empresas, 2,4 por cada mil ocupados, frente
a 3,8 del promedio europeo. En cambio, el peso de
los investigadores en las administraciones publicas
en Espafa, 1,1 por cada mil ocupados, es superior
al promedio de la UE-28 (0,9). En la ensefianza
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superior, Espafia, con 3,1, estd por encima de
paises como Alemania (2,4), Francia (2,7) o ltalia
(2,0).

336 cientificos exigen al Gobierno que acabe con
los sobresueldos a dedo en la ciencia

Los investigadores denuncian un intento de control
politico mediante dinero repartido discrecionalmente

Internamente la han llamado la Operacion
Ventilador. Un grupo de 336 cientificos, muchos de
ellos los mejores de su especialidad, exigen al
Gobierno de Mariano Rajoy que acabe con los
ilegales sobresueldos a dedo que existen en media
docena de organismos publicos de investigacion.
Los firmantes denuncian retribuciones
extraordinarias otorgadas con “amplisima
discrecionalidad” por directivos, en funcion de
criterios opacos y muchas veces de caracter politico.

Los 336 cientificos piden dejar de ser juzgados de
manera subjetiva por sus jefes y pasar a ser
evaluados de manera externa con criterios
internacionales, como se hace desde 1989 en las
universidades y en el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC). “Solo estamos
pidiendo que nos paguen en funcién de la calidad de
nuestro trabajo cientifico”, resume Marina Albentosa,
del Instituto Espafiol de Oceanografia.

La situacion es una reminiscencia del pasado. Los
60.000 profesores de las universidades espafiolas y
3.000 investigadores del CSIC someten cada afio su
trabajo a una evaluacién externa del Ministerio de
Educacion. Esta estrategia de evaluacion continua
ha significado un aumento de la produccion cientifica
de calidad en Espafia. Sin embargo, por detalles
burocraticos, cientos de investigadores se quedaron
fuera de este sistema de retribucion. Como
consecuencia, un cientifico de uno de estos
organismos afectados puede cobrar 800 euros
menos al mes que otro con el mismo curriculo en
una universidad. Los incentivos para hacer ciencia
puntera no existen.

La Ley de la Ciencia establecio el 1 de enero de
2014 como fecha limite para acabar con esta
injusticia, pero el Gobierno incumple la legalidad. En
media docena de organismos publicos, los directivos
disponen de una bolsa de dinero para repartir
discrecionalmente como supuestos complementos
de productividad. “Creemos que hay una motivacion
politica para mantener la situacion. Las direcciones
de los organismos emplean estas asignaciones
opacas para controlar a los investigadores”,

sentencia Albentosa, una de las cabecillas del
movimiento.

“Como sigas asi no vas a tener complemento de
productividad”, le espet6 un dia un jefe a Radl
Pérez, del Instituto Geolégico y Minero de Espafia,
tras dar una opinion contraria a la de sus superiores,
segun su relato. Pérez lidera expediciones que se
introducen en algunas de las simas mas temidas del
mundo, como la asturiana del Cerro del Cuevédn, de
1.600 metros, para buscar indicios que alerten de
futuros terremotos. “Yo no quiero que mi sueldo
dependa de que le caiga bien al jefe. Quiero que
evalien mi producciéon cientifica”, lamenta el
gedlogo. “No es que queramos ser consejeros
delegados de un banco. Yo ganaria unos 200 euros
mas al mes”, sefiala.

Su reivindicacién fue enviada en tres cartas a los
ministerios de Economia, Educacion y Hacienda, el
12 de junio. Entre los firmantes figuran José Alcami,
referencia internacional en la investigacion del VIH, y
Pedro Anda, que como coordinador de alertas del
Centro Nacional de Microbiologia hizo frente a la
crisis del ébola en Espafia. También firma Julio
Diaz, responsable del estudio de las muertes
prematuras provocadas por la contaminacién, como
jefe del Departamento de Epidemiologia de la
Escuela Nacional de Sanidad. Y Marina Pollan, jefa
del grupo que realiza los mapas que muestran la
desigual distribucién del cancer en Espafia. Los
cuatro pertenecen al Instituto de Salud Carlos I, el
principal organismo publico de investigacion
biomédica del pais.

Fuentes de la Secretaria de Estado de [|+D+i,
dirigida por Carmen Vela, reconocen que hay entre
700 y 800 cientificos afectados. Sus técnicos han
calculado que cumplir la ley costaria alrededor de
1,3 millones de euros al afio. Las mismas fuentes
aseguran que un Real Decreto ya negociado con los
sindicatos arreglara la situacién, si se incluye en la
Ley de Presupuestos de 2018. Segun los cientificos,
la Secretaria de Estado de |+D+i, dependiente del
Ministerio de Economia, ha culpado al Ministerio de
Hacienda de bloquear el desarrollo normativo de la
Ley de la Ciencia, aprobada en 2011.

Las reclamaciones de los cientificos afectados, sin
embargo, se remontan a 2001, cuando se cre6 una
escala laboral transversal a todos los organismos
publicos de investigacion, incluido el CSIC. Desde
entonces, han solicitado, incluso en los tribunales,
ser evaluados de manera externa, y no de manera
subjetiva y opaca por sus jefes. “Llevamos casi 20
afios peleando. Ahora estamos ante una ilegalidad y
ha habido un efecto contagio entre los
investigadores. Hemos dicho que basta ya. Si
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Carmen Vela no es capaz de hacer que se cumpla la
ley, que dimita”, clama Albentosa.

La cientifica es una ec6loga marina especializada en
la contaminacién de los océanos. Su marido
comenz6 hace 30 afios una carrera paralela a la
suya, pero en la universidad. “La brecha salarial con
mi marido es de 800 euros cada mes y no es por
machismo. Es porque yo trabajo en un organismo
publico de investigacion no homologado”, subraya.
El PSOE y Ciudadanos, aplaude, han presentado a
lo largo de 2017 proposiciones no de ley instando al
Gobierno a que cumpla la normativa.

Segun las cuentas de la Secretaria de Estado de
I+D+i, el sueldo de dos cientificos con la misma
trayectoria varia unos 900 euros anuales en funcién
del centro publico en el que trabajen. Pero el
ecologo Luis V. Garcia, del Instituto de Recursos
Naturales y Agrobiologia de Sevilla, calcula que la
diferencia puede llegar a ser “hasta una tercera
parte del sueldo”, como en su caso. El es uno de los
60 investigadores del CSIC que también estan
afectados por la ilegalidad del Gobierno, como Belén
Pintado, experta en ratones transgénicos Yy
expresidenta de la Sociedad Espafiola para las
Ciencias del Animal de Laboratorio.

“El ministro de Hacienda, Cristbbal Montoro, es
catedratico de Economia Aplicada en la Universidad
de Cantabria. Como buen catedratico, no toleraria
que su sueldo dependiera de caerle simpatico al
decano. Nosotros exigimos lo mismo”, sentencia
Garcia.

El techo de cristal en la ciencia se mueve, pero
no serompe

La proporcion de mujeres en la categoria mas alta
del CSIC supera la media europea

El indice del techo de cristal para las investigadoras
del mayor organismo cientifico espafiol, el CSIC, es
inferior al contabilizado para la media europea —
1,44 frente al 1,8— segln el informe Mujeres
Investigadoras 2017, recién presentado por la
institucion. Ese es un indice relativo, utilizado en los
informes europeos She Figures para el ambito
académico. Un indice 1 indicaria que no existe
desigualdad, un indice mayor que 1 indica la
existencia de un techo de cristal para las cientificas.
También la proporcion de mujeres profesoras de
investigacion, la categoria méas alta, un 24,84%,
supera a la media europea, que en 2013 era del
21%. Esos datos positivos no eclipsan, sin embargo,
el hecho de que la participacién de las mujeres no
ha cambiado de manera significativa en los dltimos

cinco afos: son mayoria entre los investigadores
predoctorales, pero desaparecen en los principales
puestos de la carrera cientifica. Ellas representan el
40,66% de los cientificos titulares y el 36,09% de los
investigadores cientificos. "La gréfica tijera esta aun
lejos de cerrarse”, afirma Pilar Lépez Sancho,
presidente de la Comision Mujeres y Ciencia del
CSIC, que elabora el informe.

El porcentaje de mujeres investigadoras en Espafia
es del 39%, un dato que aunque supera en seis
puntos a la media de la Union Europea (del 33%),
solo ha variado unas pocas décimas en la Ultima
década, segun los datos de 2015 de la Unidad de
Mujeres y Ciencia (UMYC) del Ministerio de
Economia, Industria y Competitividad. "Superamos
esa media porque se trata de cargos predoctorales,
que tienen salarios menos competitivos”, comenta
Maria Blasco, directora del Centro Nacional de
Investigaciones Oncoldgicas, quien ha participado
este jueves en un encuentro sobre mujer y ciencia
organizado por la Fundaciéon Santander en Madrid.
ambién han participado del debate Ana Puy,
directora de la UMYC, Maria Jiménez, presidenta de
la Sociedad de Cientificos Espafioles del Reino
Unido e investigadora principal en el King's College
de Londres, y Eva Hevia, catedratica de Quimica
Inorganica en la Universidad de Strathclyde, en
Escocia. Todas coinciden que el desequilibrio en la
participacion de las mujeres en la investigacion
cientifica es fruto de los estereotipos sociales que
las mujeres absorben desde la infancia. A partir de
los seis o siete afios, las nifias empiezan a sentirse
menos inteligentes 0 menos capaces de realizar
tareas consideradas complicadas, segun un estudio
publicado en la revista Science. Esa percepcion
sobre el género y la inteligencia se arrastra hasta la
vida adulta, incluso el caso de investigadoras
experimentadas. "En el Reino Unido, el 29% de las
propias investigadoras cree que las mujeres no son
buenas lideres de investigacion", cuenta Maria
Jiménez. Maria Blasco sostiene que parte del
problema es la falta de mentores y apoyos. "Los
cargos de responsabilidad estan ocupados por
hombres que cooperan entre ellos. Hacen falta
estrategias y politicas de igualdad que no deberian
ser voluntarias, sino que deberian estar regladas",
defiende.

En ese sentido, Ana Puy ha recordado que la
igualdad de género en la ciencia es una de las cinco
prioridades clave de la Comisién Europea desde
2012, y que el 6rgano trabaja en una "hoja de ruta"
para alcanzarla, con medidas para promover la
paridad en los equipos de direccion de los centros y
universidades, asi como en los comités cientificos.
"No es solo un tema de justicia, sino de calidad. Los
mejores centros de investigacién del mundo, no por
casualidad, son los que tienen buenas practicas de
igualdad de género", sefiala. En Espafia, solo 20%
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de los puestos directivos relacionados con la dirige un Organismo Publico de Investigacion (OPI)
investigacion estan ocupados por ellas, reflejan los en el pais.
datos del Ministerio de Economia, y ninguna mujer
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RESUMEN

El almidén es un homopolimero ramificado de
residuos de glucosa unidos covalentemente a
través de enlaces de tipo ao-1,4 y o-1,6.
Sintetizado en el plastidio, este polisacarido de
reserva constituye la forma principal de
almacenamiento de carbohidratos en plantas
superiores y un determinante importante tanto
del crecimiento de la planta como de su relacién
con el entorno. Esta ampliamente aceptado que
el proceso de biosintesis del almidén en hojas
tiene lugar exclusivamente en el cloroplasto.
Segun esta interpretacion, el almidon es el
producto final de una ruta metabdlica conectada
con el ciclo de Calvin-Benson (CBC) a través de
la fosfoglucosa isomerasa plastidial (pPGl). Esta
enzima cataliza la conversion de moléculas de
fructosa-6-fosfato del CBC en moléculas de
glucosa-6-fosfato, las cuales son metabolizadas
en almidon a través de la accion combinada de
la fosfoglucomutasa, la ADP-glucosa
pirofosforilasa y la almiddn sintasa.

Las plantas perciben estimulos bidticos
mediante el reconocimiento de una gran
cantidad de compuestos procedentes de los
organismos con los que interactian. En este
sentido cabe destacar que los microorganismos
de la rizosfera sintetizan una gran cantidad de
sustancias que regulan el desarrollo y el
crecimiento de la planta. Ademas, estos
microorganismos emiten una amplia gama de
compuestos volatiles (VCs) que actdan como
“infoquimicos” en la comunicacion entre la
planta y el microorganismo. Estudios llevados a
cabo por el grupo de investigacion en el que he
desarrollado este trabajo de tesis doctoral
demostraron que los VCs emitidos por una
amplia gama de microorganismos (incluyendo
patdbgenos y especies que normalmente no
interacttan con la planta) fomentan la

acumulacion de cantidades excepcionalmente
elevadas almidon en la planta. Dada la falta de
conocimiento sobre los mecanismos implicados
en este fendmeno y teniendo en cuenta a su vez
el papel importante que juega el almidon en la
interaccion de la planta con su entorno, en este
trabajo de tesis doctoral investigué las bases
moleculares implicadas en la respuesta de la
planta a los VCs microbianos, prestando
especial atencion al papel que juega la pPGI en
esta respuesta.

El primer capitulo de este trabajo describe la
caracterizacién de dos mutantes (pgil-2 y pgil-
3) carentes de actividad pPGIl. Ambos acumulan
en sus hojas un 10-15% del almidén existente
en hojas de plantas salvaje (WT).
Contrariamente a lo que pudiera esperarse al
tener en cuenta la interpretacion clasica de la
biosintesis de almidon, analisis por microscopia
revelaron la presencia de granulos de almidén
en cloroplastos de las células del mesdfilo de
estos mutantes. Tanto pgil-2 como pgil-3
mostraron un crecimiento lento, una reducida
capacidad fotosintética y un bajo balance
NAD(P)H/NAD(P) con respecto a plantas WT.
Estudios hormonomicos mostraron que el
contenido de citoquininas (CKs) plastidiales en
hojas pgil es muy reducido con respecto al
existente en hojas WT. Ademas la aplicacion
exbgena de CKs revirti6 el fenotipo de
deficiencia de almidon de hojas de plantas pgil.
Los datos presentados en este trabajo indican
gue pPGI es un importante determinante de la
fotosintesis, el estado redox de la célula, el
crecimiento y la acumulaciéon de almidén en
células del mesdfilo como consecuencia de su
implicacion en la produccion de intermediarios
de la via oxidativa de las pentosas
fosfato/glicélisis necesarios para la sintesis CKs
plastidiales y poder reductor.

El capitulo 2 muestra que VCs emitidos por
microorganismos filogenéticamente distantes
(incluyendo bacterias y hongos beneficiosos y
patégenos) promueven el crecimiento, la
acumulacion de niveles excepcionalmente
elevados de almidén y la floracion en varias
especies de plantas, incluidos cultivos de interés
agronomico. Ademas, plantas de Arabidopsis
expuestas a VCs emitidos por el fitopatdgeno
Alternaria  alternata  experimentaron un
incremento en la fotosintesis y un aumento del
contenido de CKs. La magnitud de este
fenbmeno fue reducida en el mutante
35S:AtCKX1 deficiente en CKs y en el mutante
ahk2/3 de sefalizacion de CKs, proporcionando
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asi evidencia de que este tipo de hormonas
juega un papel importante en la respuesta de las
plantas a VCs microbianos. EI analisis
transcriptomico de hojas de Arabidopsis
expuestas a VCs de A. alternata revelé cambios
en la expresion de genes regulados por luz y
CKs implicados en la fotosintesis, la floracion, el
crecimiento y el metabolismo del almidén.
Sorprendentemente, una gran cantidad de
genes diferencialmente expresados en plantas
tratadas con VCs de A. alternata son genes
cuya expresion se ve alterada también en
plantas expuestas a VCs emitidos por la
bacteria beneficiosa Bacillus subtilis GBO03,
sugiriendo que las plantas han desarrollado la
capacidad de reaccionar a VCs emitidos por
diferentes microorganismos a través de la
activacion o estimulacion de mecanismos
altamente conservados.

Para entender mejor los mecanismos implicados
en las respuestas de las plantas a los VCs
emitidos por microorganismos e investigar en
qué medida pPGI esta implicada en este
fendmeno, en el trabajo presentado en el
capitulo 3 se caracterizd6 la respuesta del
mutante pgil-2 a los VCs emitidos por A.
alternata. VCs emitidos por este hongo
fitopatégeno promovieron el crecimiento, la
fotosintesis y la acumulacién de CKs plastidiales
en hojas pgil-2. Contra todo prondstico, VCs
emitidos por A. alternata promovieron la
acumulacion de niveles excepcionalmente
elevados de almidén en hojas pgil-2. Andlisis
protedmicos revelaron que los VCs microbianos
promueven cambios en la acumulacion de
proteinas involucradas en la fotosintesis, el
metabolismo del almidén y el crecimiento que
pueden explicar las respuestas observadas en
plantas pgil-2. Los datos presentados en este
capitulo muestran que las plantas de
Arabidopsis son capaces de responder a VCs
microbianos mediante la activacion o la
estimulacion de mecanismos independientes de
pPGl.

La tesis fue presentada en la modalidad de

compendio de publicaciones ya que sus

resultados han dado lugar a cuatro
publicaciones en revistas cientificas incluidas en
el Journal Citation Report (JCR):

Bahaiji, A., Li, J., Sanchez-Lépez, A.M., Baroja-
Fernandez, E., Mufioz, F.J., Ovecka, M.,
Almagro, G., Montero, M., Ezquer, I,
Etxeberria, E., Pozueta-Romero, J. (2014)
Starch metabolism, its regulation and
biotechnological approaches to improve crop
yields. Biotechnol. Advances 32, 87-106.

Bahaji, A*., Sanchez-Lopez, A.M*., De Diego N.,
Mufioz, F.J., Baroja-Fernandez, E., Li, J.,
Ricarte-Bermejo, A., Baslam, M., Aranjuelo,

I., Almagro, G., Humplik, J. F., Novéak, O.,
Spichal, L., Dolezal, K., Pozueta-Romero, J.
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Participacion de las Proteinas Redox
Tiorredoxina (Trxol) y Peroxirredoxinas
(PrxlIF, 2-CysPrx) de Guisante y Arabidopsis,
en Ciclo Celular, Estrés Salino y
Glutationalizacion

Aingeru Calderdn Pérez

Directores: Francisca Sevilla Valenzuela y Ana
M2 Jiménez Hurtado
Lugar de realizacién: CEBAS-CSIC, Murcia.

RESUMEN

En este Tesis se ha abordado un estudio
funcional de la tiorredoxina PsTrxol de doble
localizacién mitocondrial y nuclear en guisante y
de AtTrxol descrita como mitocondrial en
Arabidopsis, utilizando diferentes
aproximaciones. Por un lado, se ha iniciado el
estudio de su funcién en nucleo, analizando y
corroborando mediante diversas aproximaciones
experimentales, su interaccién y actividad
reductora sobre la proteina nuclear PCNA
(antigeno nuclear de proliferacién celular),
previamente identificada por técnicas de
cromatografia de afinidad, como posible diana
de esta PsTrxol. Paralelamente, se ha
estudiado su participacion en la progresion del
ciclo celular, utilizando para ello una linea sobre-
expresante de PsTrxol, en células de tabaco
BY-2, en la que también se ha establecido el
efecto de esta sobreexpresion en la dinamica
del crecimiento celular y en los niveles de
glutatién, asi como su localizacion subcelular.
Como estudio complementario a la funcionalidad
de la Trxol, se han caracterizado plantas de
dos lineas mutantes knockout de Arabidopsis
(KO AtTrxol) y se ha obtenido una linea sobre-
expresante AtTrxol. En las lineas KO se ha
realizado un estudio fisiolégico y enzimatico de
su respuesta en condiciones previamente
seleccionadas de estrés salino (NaCl) a la vez
que en los diferentes genotipos se ha efectuado
un estudio transcriptomico comparativo entre
plantas Wt, los genotipos mutantes KO y
plantas sobre-expresantes, crecidos en
salinidad. Por ultimo, se ha realizado un estudio
de regulacion post-traduccional de una de las
dianas de PsTrxol, la Prx IIF mitocondrial, junto
a otra peroxirredoxina, la 2-Cys Prx
cloroplastidica. Concretamente, en ensayos con
ambas proteinas recombinantes, se ha descrito
el efecto que tiene sobre ellas (su actividad
enzimatica y estructura) el proceso de
glutationalizacién.

A continuacion se detallan los estudios
realizados:

1.- Interaccion de Trxol y PCNA: efecto de la
sobre-expresion de Trxol en células TBY-2
sobre el crecimiento del cultivo y progresion del
ciclo celular.

Las tiorredoxinas (Trxs), componentes clave en
la regulacion redox celular, actian controlando
el estado redox de sus proteinas diana y se ha
demostrado que juegan un papel esencial en el
crecimiento y la supervivencia celular. La
presencia de un sistema Trx en el ndcleo ha
recibido poca atencibn en plantas y las
proteinas diana de las Trxs vegetales no se han
identificado de forma concluyente en él. De esta
forma se conoce muy poco sobre la funcion de
Trxs en este compartimento celular. En una
Tesis Doctoral anterior de nuestro grupo de
investigacion, se estudié6 la localizacion
intracelular de PsTrxol y se confirmé su
presencia en mitocondrias e interesantemente
en el nicleo bajo condiciones normales de
crecimiento. Como paso previo e imprescindible
para investigar la funcién en el nucleo, se inicid
la busqueda de dianas potenciales en nucleo y
se identificé al antigeno nuclear de proliferacién
celular, PCNA, como una de sus posibles
proteinas diana, mediante técnicas de
cromatografia de afinidad, usando
preparaciones purificadas de nicleos de hojas
de guisante y PsTrxol recombinante mutada en
una cisteina del centro activo. En esta Tesis
Doctoral, se ha corroborado la interaccion de
PsTrxol con PCNA utlizando diferentes
aproximaciones, como dot blot con proteinas
recombinantes purificadas y ensayo de
complementacion por bi-fluorescencia. Estos
ensayos han mostrado efectivamente Ia
existencia de una interaccion de ambas
proteinas en el ndcleo, algo no demostrado
anteriormente en plantas y tampoco en
sistemas animales. Mas aun, Trxol muestra una
actividad oxido-reductasa sobre la proteina
PCNA recombinante previamente oxidada, lo
que a priori concuerda con su funcién redox
sobre sus dianas celulares. En paralelo, se ha
estudiado el efecto de la sobre-expresion de
PsTrxol en cultivos celulares de tabaco BY-2.
Los andlisis por microscopia confocal y
citometria de flujo han demostrado que la sobre-
expresion de esta Trxol interesantemente
incrementa la tasa de proliferacion celular en las
lineas transformadas, con una alto porcentaje
de células en la fase S del ciclo celular al inicio
del cultivo celular (dias 1y 3), y de células en la
fase G2/M tras un tiempo de crecimiento del
cultivo mas largo (dia 9), coincidiendo ademas
con un incremento de la proteina PCNA. Més
aun, en las células sobre-expresantes hay un
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descenso en el contenido total de glutation
celular, pero se mantiene una acumulacion de
GSH en el nacleo especialmente al final del
cultivo, no observada en células no
transformadas. Este periodo (dia 9) en la linea
sobre-expresante coincide ademas con un
mayor indice mitotico, de forma opuesta a lo que
ocurre en las células no sobre-expresantes.
Toda esta informaciéon sugiere que Trxol esta
implicada en la progresion del ciclo celular de
los cultivos de células TBY-2, posiblemente a
través de su relacién con el PCNA y el glutation.

2.- Estudio funcional de tiorredoxina Trxol, en
mutantes de A. thaliana “Knock out” y sobre-
expresantes bajo condiciones de estrés salino

Para extender el estudio funcional de Trxol, en
este caso en condiciones desfavorables de
crecimiento de las plantas, se ha planteado el
andlisis de la respuesta de plantas de
Arabidopsis tanto carentes del gen AtTrxol
debido a la disponibilidad de semillas KO en los
bancos de semillas SALK, como de plantas
sobre-expresantes, que se han generado en
nuestro laboratorio. Estas plantas se crecieron
en cémaras controladas de crecimiento, en
ausencia y en presencia de una concentracion
determinada de NaCl, como situacién de estrés
abiético en la que el laboratorio tiene dilatada
experiencia. En un ambiente cambiante, las
plantas son capaces de aclimatarse a las
nuevas condiciones regulando su metabolismo,
estando los sistemas antioxidante y redox
implicados en la respuesta que presentan. En
este trabajo de Tesis Doctoral se explora la
funcion de la tiorredoxina mitocondrial en
plantas de Arabidopsis silvestres (Wt) y dos
lineas mutantes KO AtTrxol de 21 dias de
desarrollo, alas que a lo largo del mismo se las
ha mantenido durante 14 dias en ausencia
(control) y en presencia de 100 mM NacCl.
Como resultados méas destacados constatar que
los genotipos KO en condiciones control, no
presentan un fenotipo evidente, no muestran
cambios en parametros fisiolégicos (peso fresco
y seco, anchura foliar, numero de hojas,
diametro de roseta y contenidos en clorofilas);
si bien estas plantas mutantes tienen una
mayor densidad estomatica, un contenido mas
elevado de NO y una mayor actividad de las
diferentes isoenzimas de SOD. Bajo condiciones
salinas, se observa una pérdida de agua mas
acusada en los mutantes junto a un incremento
en los contenidos foliares de algunos
microelementos entre ellos: Mg, Zn y Mn.
Ademas la falta de Trxol se traduce en unos
niveles incrementados de peroxidacion de
lipidos en relacion a los de plantas Wt, y
paralelamente, un incremento mayor en los

niveles de actividad en todas las isoenzimas
de SOD analizadas, que el observado en el
genotipo Wt, en respuesta a la condicion salina.
Se han analizado también los componentes del
ciclo antioxidante ASC-GSH con algunas
diferencias entre el genotipo KO1 y el genotipo
KO2, en cuanto a su comportamiento
comparativo al genotipo silvestre, con menores
contenidos en GSH y ASC y actividad MDHAR y
mayor actividad de GR en condiciones salinas,
en las plantas del genotipo KO1, mientras que
se observé una menor actividad DHAR en el
genotipo KO2. Parece entonces que la falta de
Trxol podria estar compensada en los mutantes
por diferentes mecanismos y entre ellos por el
sistema antioxidante, principalmente SOD, de
forma que tanto en condiciones fisioldgicas
como en salinidad, estas enzimas y GR,
pueden colaborar a mantener la integridad de la
planta, entre otra serie de mecanismos no
estudiados. Se discute en esta Tesis la
potencialidad de Trxol para regular el desarrollo
de la planta bajo una situacién adversa como es
el crecimiento en condiciones de salinidad.

Paralelamente se ha obtenido una linea sobre-
expresante de AtTrxol que se ha analizado
junto a las dos lineas KO y el genotipo WT, en
un estudio transcriptomico comparativo en
plantas crecidas en presencia de 100 mM NacCl,
mediante secuenciacion masiva ARN-seq, en
tres réplicas bioldgicas secuenciadas en ambas
direcciones. Tras la obtencién de los datos, se
ha realizado un andlisis de componentes
principales y calidad de la secuenciacion, asi
como comparaciones mdltiples a través del test
estadistico de Benferroni a fin de identificar los
genes expresados diferencialmente entre los
genotipos y por Ultimo un estudio ontoldgico de
los genes diferencialmente  expresados
implicados en procesos metabodlicos vy
estructurales, para identificar los procesos y
rutas metabolicas alteradas por la falta y por la
sobre-expresion de la Trxol. En cuanto a los
genes més alterados en ambos mutantes KO,
se encuentran los relacionados con respuesta a
estrés hidrico con una alta expresion mientras la
sintesis de ATP y fumarasa asi como los genes
implicados en sintesis de isocitrato, fosfoenol
piruvato, aspartato, glutamato y aspargina
afectando al ciclo de los acidos tricarboxilicos
presentan una baja expresion. Por ultimo la ruta
de sintesis de novo de purinas y pirimidinas,
afectando principalmente a los genes que
codifican para las subunidades de la enzima
ribonucledtido reductasa que se encuantra
regulado positivamente. Por otro lado una
molécula de sefializacion cloroplastidica que
regula la expresion de genes nucleares de
sintesis de clorofilas presenta una regulacion
positiva en KOs y negativa en el sobre-
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expresante. Tanto en KO como sobre-
expresantes, destacar la baja expresion de
genes relacionados con vias de produccion de
NADH y NADPH mitocondriales, y la de dos
isoenzimas de glutation transferasa por lo que el
metabolismo redox posiblemente esté afectado.
Dentro de este metabolismo es interesante la
expresion relativa negativa de glutation S-
trasferasa y glutarredoxina nuclear, mientras
que por el contrario los genes con una
regulacion positiva son oxidorreductasa de
hierro cloroplastidica, catalasa 2 y ascorbato
oxidasa.

Todo ello apunta que Trxol tiene un papel
importante en estos procesos en los que
algunas de las proteina implicadas se han
descrito como proteinas diana de tiorredoxinas.
Queda entonces ahora por corroborar los
cambios en expresion de los genes descritos asi
como el mecanismo por el que esta Trxol esta
afectando la expresion génica en los mutantes
tanto KO como sobre-expresantes, a fin de
extender el papel que ejercen las tiorredoxinas
en plantas.

3.- Estudio de la glutationalizacién de 2-Cys Prx
y Prx IIF

Junto a tiorredoxinas, las peroxirredoxinas y
sulfirredoxinas vegetales estan implicadas en la
defensa antioxidante y en la sefializacion redox
y el conocimiento de su regulacion por
modificaciones post-traduccionales esta siendo
cada vez mas extendido presentdndose como
un componente clave para la transduccion de la
bioactividad de las especies reactivas de
oxigeno y nitrégeno. Ente estas modificaciones,
la  S-glutationalizacion se considera un
mecanismo protector frente a la sobre-
oxidacion, y también modula la actividad
enzimatica y permite la sefializacion. En este
estudio se explora la glutationalizacién de dos
peroxirredoxinas recombinantes previamente
purificadas, una cloroplastidica 2-Cys Prx y una
mitocondrial, Prx IIF de Pisum sativum, ambas
dianas de Trxs y que pueden encontrarse en
diferentes estados oligoméricos. Los resultados
han mostrado que la glutationalizacion de la
forma decamérica de 2-Cys Prx producia un
cambio en su volumen de elucién tras la
cromatografia de filtracion molecular de la
proteina por FPLC, y la conversién a su forma
dimérica glutationilada. Sin embargo, la
glutationalizacién de Prx IIF producida cuando
ésta se encontraba en su forma dimérica
reducida, no implicaba un cambio en su estado
oligomérico. Un analisis por espectrometria de
masas ha demostrado que el glutation oxidado
puede glutationilar a la cisteina resolutiva
(Cysl17) pero no a la peroxidatica (Cys52) de la
2-Cys Prx. Por el contrario, GSSG era capaz de

glutationilar las dos Cys del centro activo de la
Prx IIF, Cys59 peroxidatica y Cys84 resolutiva.
La glutationalizacion es ademas dependiente de
la relacion GSH/GSSG, si bien el efecto sobre
ambas proteinas difiere. Por otro lado esta
modificacién provoca en ambas proteinas, un
descenso similar en su actividad peroxidasa.
Por tanto, los cambios redox que se producen
durante el desarrollo de la planta y su
adaptacion a ambientes adversos, pueden
influenciar el proceso de glutationalizacion de
proteinas, lo que podria representar un suceso
clave a través de la regulacion de la estructura 'y
funciéon de peroxirredoxinas como 2-Cys Prx y
Prx IIF en los distintos compartimentos
celulares. Todo ello actuaria modulando
posiblemente la sefializacion por H202,
sustrato de estas proteinas.

Roles of C1A peptidases during barley leaf
senescence mediated by abiotic stresses

Blanca Velasco Arroyo

Directores: Isabel Diaz Rodriguez y Manuel
Martinez Mufioz

Lugar de realizacién: Centro de Biotecnologia y
Gendémica de Plantas (CBGP), UPM-INIA,
Madrid

RESUMEN

La degradacion y movilizacién de proteinas
desde tejidos maduros o sometidos a estrés,
como las hojas, hasta los 6rganos en desarrollo
0 sumidero, como los granos de los cereales,
son procesos metabdlicos inherentes a la
senescencia foliar. Los programas de
senescencia se activan tanto en respuesta a
sefiales enddgenas como a estreses abidticos y
biéticos como estrategia de supervivencia. La
protedlisis en hojas senescentes implica multitud
de proteasas de origen nuclear y plastidial,
reguladores, diversas localizaciones
subcelulares, asi como un trafico dindmico cuyo
fin es asegurar la transformacion de proteinas
de alto peso molecular en productos
hidrolizados que puedan transportarse y
reutilizarse. La familia C1A de cistein-proteasas
engloba un ndmero considerable de enzimas
responsables de la actividad proteolitica
asociada a la senescencia foliar. Ademas, las
cistatinas, inhibidores especificos de dichas
proteasas, modulan y ejercen un complejo
control sobre su regulacion a lo largo de este
proceso fisiolégico. La cebada (Hordeum
vulgare) constituye la Unica especie vegetal en
la cual las familias completas de proteasas C1A
y cistatinas han sido analizadas.
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Dilucidar el papel funcional de las proteasas
ClA de cebada en respuesta a estreses
abidticos es esencial, ya que esta intimamente
relacionado con el crecimiento de las plantas y
la alteracion del rendimiento y la calidad del
grano. Los tratamientos de oscuridad y de
carencia de nitrégeno se utilizaron para inducir
senescencia foliar en cebada. Ambos estreses
indujeron claramente la expresion del gen
HvPap-1, que codifica una proteasa tipo
catepsina F. Al compararse en oscuridad
plantas control frente a lineas transgénicas de
sobreexpresion y de silenciamiento para este
gen, se observaron alteraciones significativas en
parametros bioquimicos, en patrones de
expresion de genes de proteasas C1A, asi como
un mayor contenido proteico. Por otro lado, el
fenotipo (stay-green) de las lineas de
silenciamiento, evidenciaba una vida util mas
extensa en estas plantas, demostrando Ila
implicacion funcional de esta proteasa a lo largo
del proceso.

La protedlisis es asimismo esencial para la
movilizacién de proteinas de reserva del grano
durante la germinacion. La manipulacion de la
magquinaria proteolitica durante este proceso
fisiolégico podria tener un efecto de mejora
sobre la calidad del grano y el rendimiento del
cultivo. Las lineas transgénicas de
sobreexpresion y silenciamiento del gen HvPap-
1 mostraron una acumulacion diferencial de
almidon, proteinas y amino acidos en la semilla.
El fenotipo de los granos de las lineas
silenciadas evidencié un claro retraso en el
proceso germinativo. También se observaron
alteraciones en las actividades proteoliticas,
asociadas a las variaciones en los niveles de
expresion de genes C1A. De forma paralela, al
silenciarse el gen Icy-2 que codifica uno de los
inhibidores de la catepsina F estudiada, se
observaron efectos en relacion con el llenado y
la calidad del grano.

La interaccién, asi como la implicacién funcional
de cistein-proteasas y cistatinas en cebada
sometida a estrés se ha constatado en este
estudio, tal y como se infiere de la tolerancia
alterada frente a sequia en las lineas de
silenciamiento de cistatinas. Dos fitocistatinas,
HvCPI-2 y HvCPI-4, se indujeron con dicho
estrés. Las alteraciones en los patrones
proteoliticos fueron paralelas a las variaciones
en la expresion de genes de proteasas diana.
En funcién de la cistatina silenciada, se aprecié
un retraso o una aceleracion en la senescencia.
Estos resultados apoyarian el uso de estas
lineas con el objetivo de modular las respuestas
a estreses diversos y mantener o incluso
incrementar los rendimientos, en el marco actual
y evidente del cambio climatico.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la
manipulacion de las interacciones entre
proteasas C1A y cistatinas en cebada permitiria
modular la sensibilidad frente a estreses
abidticos concretos en base a modificaciones
sobre los programas de  senescencia
endégenos. Se confirma asimismo, la
importancia in vivo de esta compleja red
proteolitica durante la germinacion. Como
observacion general, cuando se disefien
estrategias biotecnolégicas basadas en estos
mecanismos moleculares se han de considerar
los efectos de compensacién derivados de la
expresion de otros inhibidores y/o proteasas de
la planta.

La Tesis Doctoral defendida, con mencién
Internacional, obtuvo la maxima puntuacion de
Sobresaliente con mencién “Cum laude”.
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RESUMEN

El kiwi (Actinidia chinensis var. deliciosa) es una
especie de origen asiatico, aunque en la
actualidad su cultivo esta extendido a otras
zonas del mundo dado el valor nutricional de sus
frutos. Una de las mayores limitaciones para su
comercializacion es la obtencion de frutos con
un tamafio 6ptimo, el cual esta directamente
relacionado con el niumero de semillas y, por lo
tanto, con la polinizacion. Esta especie es dioica,
por lo que los procesos de polinizacion se ven
limitados por un desfase temporal de la floracion
de los cultivares masculinos y femeninos, y por
el corto periodo efectivo de polinizacion (PEP).

En relacion con los periodos de floracion se
secuenciaron en hojas maduras los genes de los
fotorreceptores AcPHYA, AcPHYB y AcCRY2,
descritos por su implicacién en la regulacion por
luz de la floracién, y se analizaron sus patrones
de expresion mediante PCR cuantitativa (QPCR)
bajo diferentes condiciones de fotoperiodo. Los
resultados obtenidos revelaron diferencias
significativas en los patrones de expresion bajo
diferentes condiciones de fotoperiodo. También
se encontr6 una correlacion positiva de sus
patrones de expresion con el del gen AcFT,
codificante del florigeno en otras especies; esta
correlacion se observé en las etapas finales de
diferenciacion floral, que culminan con la antesis
en la segunda estacion de crecimiento, y con la
evocacion floral durante la primera estacion de
crecimiento. Ademas, el patron de expresion
anual sugiere que estos genes estan
relacionados con otros procesos fisiologicos,
como el crecimiento vegetativo y la senescencia
foliar. Los analisis de hibridacion in situ
realizados indicaron que la localizacion espacial
de los transcritos que codifican estos
fotorreceptores esta asociada a haces
vasculares de hojas maduras de kiwi.

En este trabajo se analizaron marcadores
histoquimicos y moleculares de muerte celular
programada (PCD) en brazos estigmaticos de

flores polinizadas y no polinizadas, para estudiar
su relaciébn con el periodo efectivo de
polinizacion (PEP) del kiwi. Los resultados
observados evidenciaron degeneracion celular,
aumento del tamafio vacuolar, encogimiento del
protoplasto, degradacion de  organulos,
condensacion de la cromatina, pérdida de
nucleos, fragmentacion del ADN y actividad
especifica de tipo caspasa. Todos estos
marcadores de muerte celular programada se
observaron en los dias sucesivos a la antesis
tanto en flores polinizadas como no polinizadas,
aunque acelerados por polinizacién. La
evolucion de estos procesos coincide en flores
no polinizadas con la duracion del PEP descrito
para esta especie y en flores polinizadas con el
avance del tubo polinico a través del tejido
secretor femenino, apuntando a un programa de
PCD como el responsable tanto de limitar el
PEP como de facilitar la interaccién polen-pistilo
que asegura el éxito reproductivo caracteristico
de esta especie.

En vista de los resultados obtenidos en relacion
a los procesos de PCD, se realizaron estudios
de expresion de genes de las rutas de sintesis
(ACS, ACO2, ACO3, ACO0O4, ACO5) vy
sefializacion (ERSla, ERS1b, ETR1, ETRZ2,
ETR3, CTR1l, CTR2 y EIL1) de etileno,
fitohormona relacionada con procesos de muerte
celular programada. Los andlisis de expresion
relativa se realizaron mediante gPCR en brazos
estigmaticos de flores polinizadas y no
polinizadas. Los resultados obtenidos revelaron
diferencias en los patrones de expresion relativa
entre los genes de ACO, asi como diferencias
en la participacion de los genes de la ruta de
sefializaciébn con una mayor implicacion de
ERS1b, ETR1, CTR1 y EIL1. Los patrones de
expresion relativa obtenidos mostraron altos
niveles de expresiéon antes de la apertura de la
flor, durante la penetracion y el avance de los
tubos polinicos en flores polinizadas y durante el
PEP en flores no polinizadas Estos resultados
sugieren la participacion del etileno en los
procesos de PCD descritos durante la
reproduccion del kiwi. Por dltimo destacar que
un aumento tardio en los niveles de expresion
de ACO5 vy de los genes de sefalizacion apunta
a la implicacion del etileno en la propagacién de
la sefial de senescencia a otros 6rganos florales
una vez finalizados el PEP y la fase progamica.

Finalmente, es necesario indicar que la
realizacién de los estudios de expresion relativa,
tanto de genes asociados con procesos de
floracion como de genes relacionados con
etileno, hizo necesaria la previa seleccion de
genes de referencia adecuados para la
normalizacion de los andlisis de expresion
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relativa mediante PCR cuantitativa en tiempo
real (qPCR). Para ello se analizaron en
diferentes tejidos de kiwi varias parejas de
cebadores que amplificaron distintos genes
(ACTINA, 18S  ribosomal, UBIQUITINA)
candidatos como genes de referencia. Los
resultados de expresion obtenidos se analizaron
utilizando algoritmos implementados en los
programas geNorm, NormFinder y BestKeeper.
Los resultados en conjunto permitieron
seleccionar como mejores genes de referencia
ACTINA y 18S ribosomal, utilizando cebadores
especificos, ya que los analisis también
permitieron determinar la importancia del
cebador utilizado para amplificar genes de
referencia.
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RESUMEN

La respuesta 6ptima a la sequia es critica para la
supervivencia de las plantas y afectarda a la
biodiversidad y al rendimiento de los cultivos
durante el cambio climatico. Las modificaciones
epigenéticas y los cambios dindmicos del estado
de la cromatina han sido implicados en la
respuesta de la planta al 4cido abscisico (ABA),
la conocida como la hormona del estrés hidrico.
La ATPasa remodeladora de cromatina de tipo
SWI/SNF de Arabidopsis, BRAHMA (BRM),
modula la respuesta al ABA mediante la
prevencion de la activacién prematura de las vias
de respuesta al estrés durante la germinacion.
Aqui, mostramos que el nucleo del sefialosoma
de ABA formado por los receptores de ABA, las
PP2Cs y las SnRK2s interaccionan fisicamente
con BRM para regular su actividad y modificarla
post-traduccionalmente por mecanismos de
fosforilacion/desfosforilacion. La evidencia
genética sugiere que BRM actla aguas abajo de
las quinasas SnRK2.2/2.3 y los estudios
bioquimicos identificaron la presencia en la
region C-terminal de BRM de sitios de
fosforilacion de las SnRK2 que estaban
conservados evolutivamente. Nuestros datos
sugieren que la fosforilacion de BRM que
depende de las SnRK2 conduce a su inhibicion, y
que la desfosforilacion de BRM mediada por
PP2CA restaura la capacidad de BRM para
reprimir la respuesta a ABA.

El ABA juega un papel clave en la regulacion de
la germinacioén y el crecimiento post germinativo
y los factores de transcripcidn de tipo AP2 como
ABI4 y de tipo bZIP como ABI5, son necesarios
para la inhibicibn del crecimiento post
germinativo mediado por ABA cuando los
embriones encuentran estrés hidrico. La
detencion del crecimiento inducida por ABI4 y
ABI5 implica la sefializacion de ABA y en el caso
de ABI5, se ha demostrado que el ABA inhibe la
actividad de BRM para inducir la transcripcion de
ABI5. La pérdida de actividad de BRM conduce a
la desestabilizacion de un nucleosoma implicado
en la represion de la transcripcion de ABI5. Por lo
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tanto, la reduccién de la actividad de BRM en el
alelo brm-3 conduce a una mayor expresion de
ABI5 en plantulas de 2 dias y una mayor
sensibilidad a ABA. La nueva evidencia genética
obtenida en este trabajo indica que ABI4 es uno
de los factores de transcripcion redundantes
regulados por BRM que median la respuesta a
ABA durante los estadios de germinacion y
crecimiento temprano de las plantulas. La
asociacion de BRM con el locus ABI4, junto con
la desrepresion de la expresion de ABIl4
observada en el mutante brm-3 sugiere que BRM
regula directamente la expresion de ABI4.

Por ultimo, este trabajo proporciona una relacion
directa entre el sefialosoma de ABA y la ATPasa
remodeladora de cromatina BRM, que permite la
modulacion de la actividad de BRM de modo
dependiente de ABA como un posible
mecanismo para mejorar la tolerancia a sequia
de las plantas. Ademas, hemos identificado y
caracterizado el promotor de PP2CA como un
promotor inducible por estrés y lo hemos utilizado
para dirigir la expresion de los receptores de ABA
de Arabidopsis y Solanum lycopersicum. Esta
tecnologia parece ser prometedora para la
expresion de receptores de ABA de modo
inducible y para generar plantas tolerantes a la
sequia.

Towards increasing genetic variability and
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SUMMARY

Peach is a major fruit species, cultivated
worldwide, with an outstanding adaptation to
contrasting climate conditions, which world
production has doubled in the last two decades.
Increasing  peach  consumption  requires
enhancing fruit quality, a challenging objective
for a fruit that has a short postharvest life. An
important shortcoming for peach breeding is its
low level of variability, narrowing the possibilities
for its improvement. Other elements that may
further condition peach production and breeding
are climate change, the globalization of peach
market and the changing eating habits of the
population. Facing these challenges requires
implementation of new strategies allowing a
better exploitation of the variability that still exists
inside the species and the introduction of new

variability using other cultivated or wild relatives.
In this work we aim to contribute in the
development of such novel approaches. First we
studied the genetic basis of the slow melting
flesh (SMF) trait, characterized by the longer
postharvest life of fruits, with higher firmness
values after harvest than regular melting flesh
(MF) peaches. SMF is present in some North
American peach and nectarine cultivars, one of
which (‘Big Top’), has become a reference for
nectarine production in Spain. We studied two
F1 populations using ‘Big Top’ as female parent,
built linkage maps using the 9k peach SNP chip,
and measured SMF. Quantitative trait loci (QTL)
analysis allowed us to find two consistent QTLs
for SMF co-localizing with maturity date QTLS in
linkage group four (G4) and G5 that explained
each >20% of phenotypic variability. The QTL on
G5 was exclusive to ‘Big Top’, which can be the
cause of its specific SMF behavior. In a second
topic, we tested a new strategy, marker assisted
introgression (MAI), to introduce new variability
from exotic sources into cultivated perennial
species in a short timeframe, using molecular
markers to accelerate the process. As a side
result we developed a set of introgression lines
(ILs) of almond in the genetic background of
peach, an optimal tool for genetic analysis of
complex traits. In the final topic of this thesis we
aimed to study the recombination process in
wide crosses (almond x peach) in comparison
with that of intraspecific crosses (peach), using
resequence data of a cross between an almond
x peach hybrid and its peach parent
(‘Earlygold’).  Understanding which factors
control the occurrence of crossovers (COs) is
critical to control the introgression process from
an exotic donor to elite cultivated materials. We
developed a bioinformatics pipeline to detect
SNP and indel variants, in silico genotyped each
individual, and determined the CO positions
using the variants called. We found that the
distribution of COs was heterogeneous in the
genome, but similar in intra and interspecific
meioses, and that a strong reduction of
recombination occurred at the interspecific level,
which we associated with DNA sequence
divergence. We studied the CO regions, found
some with high CO frequency (hotspots) and
identified DNA motifs associated with these
regions. Other recombination events such as
noncrossovers (NCOs) were also detected for
the hybrid meiosis about five times more
frequently than COs. Finally, we associated low
recombination in the hybrid with low pollen
fertility, suggesting DNA sequence divergence
as a possible cause for a gradual process of
reproductive isolation in plants. Overall, our
results supply new information on the
inheritance of key commercial peach traits, tools
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for the fine analysis of complex characters, a
breeding strategy for the enrichment of peach
genome with valuable genes from other species,
and data on how interspecific recombination
proceeds. At the same time, we provide
molecular tools to facilitate the translation of this
knowledge into new and improved cultivars.
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RESUMEN

Los carotenoides son pigmentos fotosintéticos
con un papel esencial para la proteccién de los
cloroplastos frente al dafio fotooxidativo
causado por el exceso de irradiacion solar.
Cuando las plantas crecen en alta densidad o
bajo sombra, sin embargo, la sintesis de
carotenoides se reprime para adaptarse a las
nuevas condiciones de luz. Esta respuesta
forma parte del denominado sindrome de huida
de la sombra (SAS), un proceso adaptativo que
también implica el alargamiento de las plantas
para competir con sus vecinas en busca de luz.
En esta tesis se ha estudiado la interrelacion
entre estas dos respuestas a sombra utilizando
la planta modelo Arabidopsis thaliana. El primer
objetivo ha sido estudiar los factores implicados
en la regulacion de la Dbiosintesis de
carotenoides en respuesta a sombra. Nuestros
resultados han determinado que durante el SAS
la sintesis de carotenoides se encuentra
regulada por un balance dindmico entre
moédulos  transcripcionales  formados  por
reguladores  positivos (como PAR1) vy
reguladores negativos (como los miembros del
cuarteto PIFq y otros factores de transcripcion
de la familia bHLH). Un mecanismo similar, pero
empleando componentes distintos, regula
también la elongacion del hipocotilo como parte
del SAS. Por otro lado, cuando una planta
sombreada recibe un exceso de luz (por
ejemplo, rayos de sol por huecos en el dosel
arboéreo), se pueden producir dafios en los
cloroplastos que comprometan su capacidad
fotosintética. Para evitar estos efectos
perjudiciales, los cloroplastos afectados envian
sefiales al nlcleo para responder al estrés
(sefiales retrogradas). Dado que algunas de
estas sefiales derivan de la degradacion

oxidativa de los carotenoides (como el ABA y el
B-ciclocitral), la segunda parte de la tesis se ha
centrado en investigar si el estado fisioldégico de
los cloroplastos y las sefiales retrégradas
modulan la respuesta a sombra. Por una parte,
hemos demostrado que los cloroplastos
estresados generan sefiales  retrogradas
independientes de carotenoides que reprimen la
desactivacion de los fitocromos y favorecen la
acumulacion del factor de transcripcion HY5
para la represion de la elongacion del hipocotilo
en respuesta a sombra. Ademas, de manera
independiente a HY5, derivados de carotenoides
como el ABA y el B-ciclocitral actian como
represores de esta respuesta. Por lo tanto,
hemos demostrado que la sombra regula la
sintesis de carotenoides que, a su vez, regulan
la respuesta de crecimiento a sombra.
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RESUMEN

Esta tesis aborda el estudio de miARNs en la
inmunidad innata en plantas. El trabajo se ha
desarrollado en arroz (Capitulo | y Capitulo Il) y
en Arabidopsis (Capitulo Ill), En el capitulo | se
describe la identificacibn y caracterizacion
funcional de nuevos mIARNs de arroz en su
interaccion con el hongo Magnaporthe oryzae.
Este hongo es responsable de la piriculariosis,
una de las enfermedades méas devastadoras
para el cultivo del arroz a nivel mundial. A partir
de la informacion generada mediante
secuenciacion masiva de bibliotecas de
pequefios ARNs de arroz, se seleccionaron
secuencias candidatas a representar nuevos
miARNs de arroz, habiéndose estudiado 5 de
estos candidatos (miR-64, miR-75, miR-96, miR-
98 y miR-203). La obtencién de lineas
transgénicas de arroz ha permitido demostrar
que la sobreexpresion de MIR-64 y MIR-75
confiere resistencia a M. oryzae, tratAndose por
lo tanto de mIARNs que funcionan como
reguladores positivos en la respuesta inmune de
arroz. Por otra parte, la sobreexpresion de MIR-
96, MIR-98 o0 MIR-203 aumenta la
susceptibilidad a la infeccion por M. oryzae en
plantas de arroz (reguladores negativos de la
respuesta inmune). El analisis de mutantes de
arroz afectados en la biogénesis de miARNs
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(mutantes dcll, dcl3 y dcl4) indican que la
produccion del miARN maduro miR-64, miR-75
0 miR-96 es dependiente de DCL3 y/o DCLA4, lo
cual apoya la idea de que se trata de nuevos
mMIARNs de arroz. Ademas, mediante edicion
génica por CRISPR/Cas9, se ha comprobado
que una delecciébn de 22 nucleétidos en el
precursor miR-75 resulta en un fenotipo de
susceptibilidad a M. oryzae (Capitulo II), lo que
concuerda con el fenotipo de resistencia que se
observa en las plantas que sobreexpresan este
mMiARN.

En el capitulo Il se ha estudiado la funcién de
miR858 en la inmunidad innata de Arabidopsis
thaliana frente a la infeccion por hongos
patégenos. Este miARN reprime la expresion de
factores de transcripcion de tipo MYB que
actian como activadores de la expresiéon de
genes que participan en la biosintesis de
flavonoides. Cuando la actividad del miR858 se
encuentra bloqueada por la expresién de un gen
de imitacién de diana (plantas MIM858), las
plantas son resistentes a la infecciéon por hongos
patégenos (Plectosphaerella cucumerina,
Fusarium oxysporum f. sp. Conglutinans and
Colletotrichum higginsianum), mientras que la
sobreexpresion de este miARN confiere mayor
susceptibilidad a la infecciébn. Ademas, la
interferencia con la actividad de miR858, y
consiguiente aumento de la expresion de genes
MYB, en las plantas MIM858 afecta de manera
importante el metabolismo de fenilpropanoides,
priorizandose la sintesis y acumulacion de
flavonoides, a expensas de la sintesis de
precursores de lignina. La actividad antifungica
que se observa para kaempferol, naringenina
(flavonoides) y &cido p-cumaérico, explicaria el
fenotipo de resistencia a la infeccion por hongos
gue se observa en las plantas MIM858.

En su conjunto, los resultados obtenidos en este
trabajo demuestran que los mMIARNs son
componentes importantes en la
resistencia/susceptibilidad a la infeccion por
patégenos fldngicos en plantas de arroz y
Arabidopsis. Un mayor conocimiento de funcién
de miARNs en la inmunidad innata de las
plantas, y de los procesos que son regulados
por estos riboreguladores, puede ser de utilidad
en el disefio de nuevas estrategias para el
control de enfermedades en plantas.
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Autorizacion bancaria

D/D2 .
Autorizo a la Sociedad Espafiola de Fisiologia Vegetal para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta
nO

Digitos Banco D. Sucursal D.C. D. Cuenta
Banco/Caja de Ahorros Calle/Plaza ,
Poblacion Provincia C.P. )

cobre la cuota anual de la Sociedad.

a de de 20 _ .

Firma
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