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EDITORIAL

El rumbo de la SEFV
]

Abro mi primer “editorial” con palabras de agra-
decimiento. A los que avalasteis mi candidatura
y a todos los que la votasteis, por vuestra con-
fianza. A Aurelio, Rosa Maria y Vicent, por
vuestra ayuda, inestimable de verdad, en el
cambio de la Direccion de la Sociedad. Gracias
también por acogernos con tanto afecto en Cas-
tellon para traspasarnos la memoria fisica de la
SEFV, que ahora descansa en Toledo. Agra-
dezco especialmente a Aurelio que me animase
a presentarme, asi como sus consejos y pala-
bras de aliento. Finalmente, doy mi agradecida
bienvenida a los nuevos Vocales, por aceptar
ser parte de este equipo. No voy a decir que
sera imposible hacerlo mejor que el anterior,
porque sé que seguiremos contamos con todos
ellos —incluidos los vocales, que siguen colabo-
rando con la SEFV. Es un lujo contar con vues-
tra experiencia.

Y ahora toca hablar sobre el rumbo de la Socie-
dad. Las Juntas Directivas anteriores han reali-
zado una impresionante labor impulsando un
cambio gradual pero sustantivo de la SEFV, que
se ha abierto a nuevos campos de investigacion
sin abandonar los méas consolidados. En estos
momentos me atrevo a decir que cualquier cien-
tifico que trabaje con plantas tiene cabida en la
SEFV: los centrados en la fisiologia, en la gené-
tica y en la genémica —y otras émicas-, en la
biologia molecular y en la celular, en el desarro-
llo, en la bioquimica, en la biotecnologia, la agri-
cultura, el medio natural....Utilizamos ademas
una amplisima bateria de herramientas, desde
satélites y drones hasta microscopia confocal,
HPLC o secuenciacion masiva. Creo que ha
llegado el momento de pensar en un nombre
mas inclusivo que fomente el sentido de perte-
nencia en todos los cientificos que estudiamos

y, en definitiva, nos sitda en el panorama euro-
peo de la biologia de plantas. Pero, ademas,
nuestra larga colaboracion con la Sociedad Por-
tuguesa se ha abierto al espacio iberoameri-
cano, estableciendo un contacto formal con la
Sociedad Argentina, con la que ya intercambia-
mos visitas a las respectivas reuniones naciona-
les desde hace afos. Aurelio Gémez Cadenas
se aproximé a la chilena, invitando a su presi-
dente a nuestra ultima reunion en Barcelona; en
reciprocidad, un representante de la SEFV acu-
dié a la suya. Continuando con este espiritu,
hemos dado los primeros pasos para la crea-
cion de una Federacién Iberoamericana de So-
ciedades de Biologia Vegetal, que incluye a to-
das las anteriores y también a la de Brasil. En la
Reunién de la Sociedad Argentina de 2018 es-
tudiaremos la formalizacion de la Federacion y
su nombre. Por ello, en la proxima Asamblea de
la SEFV deberemos discutir sobre esta posibili-
dad, y os propondré que impulsemos la crea-
cion de una Red como paso previo, compartien-
do listas de distribucion y una pagina web de
Bidlogos de Plantas Ibéricos.

En el ambito nacional me gustaria intensificar
los contactos con Sociedades y colectivos afi-
nes. Un primer paso serd hacer coincidir la
Asamblea Ordinaria de la SEFV de 2018 con la
XIV Reunion de Biologia Molecular de Plantas
que organiza Oscar Lorenzo en Salamanca a
principios de julio.

Os iremos informando de estas y otras iniciati-
vas a través de las newsletters quincenales que
confeccionan Montafia Mena y Mar Martin.

La Junta saliente da
el relevo a la entran-
te en Barcelona
durante la Reunion
FV2017. De izquier-
da a derecha: Vin-
cent Arbol, Mar Mar-
tin, Aurelio Gomez
Cadenas, Carmen
Fenoll, Rosa Maria
Clemente y Montafia
Mena

el funcionamiento de plantas. Por ello, me gus-
taria que abramos un debate amplio sobre un
posible cambio en el nombre de la SEFV.

Otro aspecto que las Juntas previas han mima-
do es el de las relaciones internacionales Nues-
tra pertenencia a la FESPB es el mejor ejemplo;
nos aporta contactos, colaboraciones, visibilida
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Vulnerabilidad al embolismo: el reto de las plantas para transportar
agua desde el suelo a las hojas

José M. Torres-Ruiz
BIOGECO, INRA-University of Bordeaux, 33615 Pessac, France.

Email: torresruizim@gmail.com

Introduccion

A diario, millones de litros de agua circulan
por el xilema de las plantas terrestres desde
el suelo hasta sus hojas, liberandose a la at-
mosfera principalmente a través de sus esto-
mas. Este proceso, conocido como transpira-
cion y directamente ligado a la adquisicién de
CO; por parte de la planta, induce un gra-
diente de tensién en las plantas que, de
acuerdo con la teoria de la tensidn-cohesién
(Dixon 1914), es el principal responsable del
ascenso del agua a través del xilema. En
condiciones de estrés hidrico, la disminucion
de la disponibilidad de agua del suelo hace
que estas tensiones aumenten, facilitando la
formacion de embolismos cuando dicha ten-
sion supera cierto valor umbral. Estos embo-
lismos se forman debido a la entrada de aire
en los vasos funcionales a través de las
membranas de las punteaduras que separan
los vasos del xilema. Una vez el aire ha en-
trado y ha rellenado el conducto se produce
la perdida de la funcionalidad hidraulica del
mismo, reduciendo la capacidad de la planta
para transportar agua a las hojas. La pérdida
de funcionalidad hidraulica inducida por la
formacién de embolismos es considerada
actualmente una de las principales causas de
mortalidad de arboles en condiciones de se-
quia (Brodribb & Cochard 2009; Salmon et al.
2015; Anderegg et al. 2016). De hecho, la
vulnerabilidad del xilema a la formacién de
embolismos esta muy relacionado con la dis-
tribucion de las especies en zonas con dife-

rente disponibilidad de agua y demanda eva-
porativa (Choat et al. 2012). Por lo tanto, co-
nocer los mecanismos de resistencia a la for-
macién de embolismos es fundamental para
evaluar los posibles efectos del aumento en
la frecuencia e intensidad de las sequias in-
ducidas por el cambio climatico en ecosiste-
mas agricolas y forestales.

Evitar la formacion de embolismos

Los mecanismos que permiten a las plantas
evitar de formacion de embolismos difieren
entre angiospermas y gimnospermas. En an-
giospermas, la resistencia al embolismo esta
relacionada con el grosor de la membrana de
punteadura que separa dos vasos del xilema
contiguos (Li et al. 2016). Asi, aquellas espe-
cies que presentan membranas con un mayor
grosor suelen ser mas resistentes que aque-
llas que presentan membranas mas finas
(Fig.1a). Estas membranas de punteadura
estan formadas por numerosas capas de mi-
crofibras que afectan tanto a la longitud como
a las forma de los poros que conectan dos
vasos contiguos. Los embolismos aparecen
en los conductos del xilema cuando el menis-
co que se forma en la interfase aire-agua
atraviesa la membrana a través de sus poros
hasta llegar a un vaso funcional debido a la
diferencia de presion entre los dos vasos.
Cuanto mayor sea el numero de capas de
microfibras y su densidad, mayor sera la ten-
sion del xilema necesaria para inducir la for-
macién de embolismos vy, por tanto, mayor
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sera la resistencia al embolismo de una es-
pecie. En gimnospermas, el paso del agua
de una traqueida a otra se produce a través
de pares de punteaduras areoladas con to-
rus, un engrosamiento impermeable de la
pared primaria (Fig. 1b).

Cuando en condiciones de estrés hidrico la
tension del xilema aumenta, el torus que
separa una traqueida funcional de otra em-
bolizada se desplaza contra la abertura de la
puntuacion, actuando como una valvula que
cierra la comunicacion entre ambas traquei-
das. Este desplazamiento es inducido por la
diferencia de presion entre las dos traquei-
das contiguas y se produce gracias a la flexi-
bilidad del margo, es decir, de las microfibri-
llas que sustentan el torus. En teoria, la efi-
cacia de este “efecto valvula” y por tanto de
la vulnerabilidad al embolismo de gimnos-
permas, depende del ratio entre el diametro
del torus y el de la abertura de la puntua-
cion, conocido como el indice de solapa-

Fig. 1. a) Membrana de punteadura (MP) de
Corylus avellana. PP y PS indican las paredes ce-
lulares primarias y secundarias, respectivamente
(Foto: Steven Jansen, microscopio electréonico de
transmisioén); b) y ¢) Pares de punteaduras areola-
das con torus (T) y margo (M). P indica la abertura
de la puntuacion (Fotos: José M. Torres-Ruiz, mi-
croscopio electrénico de barrido).

miento del torus (Delzon et al. 2010), asi
como de la flexibilidad del margo. Sin em-
bargo, se ha observado que la flexibilidad
del margo varia muy poco entre especies,
siendo el indice de solapamiento del torus el
mayor determinante de la resistencia al em-
bolismo. Por lo tanto, aquellas especies con
un mayor solapamiento entre el torus y la
punteadura son las que presentan una ma-
yor resistencia a la formacién de embolis-
mos (Bouche et al. 2014). El uso de técnicas
basadas en microtomografia computarizada
de rayos X (micro-CT) ha permitido observar
que en traqueidas de un mismo individuo
con un indice de solapamiento torus-
apertura similar, los embolismos se forman a
tensiones de xilema muy distintas en funcién
de su posicién en el tejido xilematico, es de-
cir, cerca de la corteza o en las regiones
mas intermedias del xilema (Torres-Ruiz et
al. 2016). Esto sugiere que existe otro factor,
ademas del solapamiento torus-apertura,
con un papel importante en la resistencia a
la formacién de embolismos en las traquei-
das, aunque aun no se ha identificado.

Curvas de vulnerabilidad al embolismo

La resistencia al embolismo se determina
mediante curvas de vulnerabilidad, que re-
presentan el porcentaje de pérdida de con-
ductividad hidraulica en funcion de la tensién
del xilema, que a su vez se determina con
medidas de potencial hidrico en el xilema
(Fig. 2). En las ultimas décadas se han des-
crito varios métodos para la elaboracion de
estas curvas de vulnerabilidad (Cochard et
al. 2013), dependiendo su precision vy fiabili-
dad de las caracteristicas del xilema de la
especie en las que se aplican (Torres-Ruiz
et al. 2014, 2017a; Martin-StPaul 2014). Es-
tas curvas aportan informacion relevante
sobre la dindmica de la formaciéon de embo-
lismos y pérdida de funcionalidad hidraulica
ante el estrés hidrico. Uno de los datos mas
relevantes que nos revelan es el valor Psp,
que corresponde al potencial hidrico que
induce la pérdida del 50% de la funcionali-



dad hidraulica del érgano en estudio (hoja,
rama, tronco o raiz). Este valor Psy es un
buen indicador de la resistencia de una es-
pecie al embolismo, y aporta informacion
crucial a la hora de evaluar las distintas es-
trategias de las plantas para sobrevivir a los
episodios de sequia (Vilagrosa et al. 2003;
Scholz et al. 2013; Torres-Ruiz et al. 2017b).

Ademas del Psg, a partir de curvas de vulne-
rabilidad podemos obtener los valores Pi, y
Pgs, que representan el potencial hidrico que
induce el 12% vy el 88%, respectivamente, de
perdida de funcionalidad hidraulica. El valor
P42 indica la tensién del xilema a partir de la
cual el numero de vasos embolizados au-
menta considerablemente, por lo que esta
relacionado con el potencial hidrico a partir
de cual se disparan los eventos de embolis-
mo para una especie. El Pgg es un valor muy
importante a la hora de estudiar especies de
angiospermas, ya que indica la tension del
xilema a partir de la cual la planta no es ca-
paz de recuperarse tras un episodio de es-
trés hidrico. Indica, por tanto, un valor de
tensiéon letal para la especie (Urli et al
2013). En gimnospermas, sin embargo, es el
valor Psy el que se considera indicativo de
una tensién del xilema letal para la especie
(Brodribb & Cochard 2009).

Variabilidad inter- e intraespecifica de
la resistencia al embolismo

La resistencia al embolismo varia enorme-
mente entre especies, tanto de angiosper-
mas como de gimnospermas. Las angiosper-
mas suelen presentar valores de Psy que
pueden ir desde -0.5 MPa para algunas es-
pecies herbaceas como Phalaris arundina-
cea (Lens et al. 2016), hasta los -10.2 MPa
medidos en Passerina obtusifolia (Jacobsen
et al. 2009). Las gimnospermas suelen pre-
sentar valores de Ps, mas negativos aun,
indicando mayor resistencia al embolismo
que las angiospermas. Asi, los valores de
Pso en gimnospermas pueden ir desde los
-1.74 MPa descritos para Podocarpus latifo-
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Fig. 2: a) Imagen de un corte transversal del
tallo de un mismo individuo de vid (Vitis vinifera)
tomada a dos potenciales hidricos (W) distintos
mediante microtomografia computarizada (micro-
CT). Se observa como la cantidad de vasos embo-
lizados (circulos negros) es mayor que la de fun-
cionales (circulos grises) cuando el potencial hidri-
co es menor, es decir, a mayor tension en el xile-
ma; b) Curva de vulnerabilidad al embolismo en la
que se muestran los tres indices mas comunes
para la evaluacion de la resistencia al estrés hidri-
co de las distintas especies: Pi,, Psyp y Pss (ver de-
talles en texto).

lius (Vander Willigen et al. 2000) hasta los
-18.8 MPa medidos en Callitris tuberculata
(Larter et al. 2015). La mayor resistencia al
embolismo indica una mayor eficacia del
“efecto valvula” de los pares de punteaduras
areoladas con torus de las gimnospermas,
en comparacion con las membranas de pun-
teaduras de las angiospermas, como meca-
nismo para evitar la formaciéon de embolis-
mos (Larter et al. 2015; Bouche et al. 2014).
Callitris tuberculata es, hasta la fecha, la es-
pecie con mayor resistencia al embolismo
que se ha descrito. Este récord dificimente
serd superado ya que, segun estudios re-
cientes llevados a cabo en tejidos sintéticos
(Wheeler & Stroock, 2008; Vincent et al.,
2012), la presencia de impurezas, minerales
disueltos y nutrientes en la savia induce la



ocurrencia de cavitacién en los vasos del
xilema a presiones en torno a -22.0 MPa, es
decir, a pocos megapascales por debajo del
Pso para Callitris tuberculata. La evolucion,
por tanto, ha llevado a las plantas a desarro-
llar xilemas lo suficientemente resistentes
como para mantener el flujo de agua desde
las raices a las hojas a tensiones cercanas a
los limites fisicos del agua liquida (Larter et
al. 2015).

La mayor parte de los trabajos describen una
variabilidad muy baja, a veces despreciable,
en la resistencia del xilema al embolismo
entre individuos de una misma especie, tanto
aquellos sometidos a niveles muy diferentes
de estrés hidrico (Torres-Ruiz et al. 2013),
como aquellos de poblaciones procedentes
de regiones climaticas distintas (Martinez-
Vilalta et al. 2009; Lamy et al. 2014) o de
distintas variedades (Ennajeh et al. 2008).
Sélo cuando se consideran individuos proce-
dentes de poblaciones localizadas en los
limites geograficos de distribucion de la es-
pecie y, por tanto, sometidos a mayores pre-
siones selectivas, suelen detectarse diferen-
cias significativas en Psq (Stojnic et al. 2017).
Sin embargo, a pesar de que la resistencia al
embolismo parezca ser un caracter muy con-
servativo en la mayoria de especies, se han
descrito correlaciones significativas entre Psg
y diversas variables climaticas, principalmen-
te la temperatura, para diversas especies
como Pseudotsuga menziesii (Kavanagh et
al. 1999) o Populus tremula (Noelia Gonza-
lez-Mufoz, comunicacion personal).

Segmentacion de la vulnerabilidad al em-
bolismo y pérdida de conductividad en
hojas y raices

La mayor parte de los estudios sobre vulne-
rabilidad al embolismo se han hecho en ra-
mas o tallos. Sin embargo, los embolismos
también se forman en 6rganos mas distales
como raices y hojas. De hecho, la hipétesis
de la segmentacion a la vulnerabilidad al
embolismo (Zimmermann 1983; Tyree &
Ewers, 1991) sugiere que los 6rganos mas

distales de las plantas, como hojas y raices
mas finas, son mas vulnerables al embolis-
mo que aquellos que requieren una mayor
inversidon de carbohidratos, como el tronco y
las ramas o raices principales. Hojas y rai-
ces actuarian, por tanto, como “fusibles” de
seguridad que perderian su funcionalidad
hidraulica antes (es decir, a mayores poten-
ciales hidricos) que los d6rganos principales,
preservando asi la funcionalidad de estos
ultimos. Aunque esta hipétesis ha sido con-
firmada para diversas especies (Tyree et al.
1993; Bucci et al. 2013; Torres-Ruiz et al.
2015a, Charrier et al. 2016), no se cumple
en todas (Bouche et al. 2016; Skelton et al.
2017), como se deduce de estudios recien-
tes llevados a cabo con métodos que permi-
ten evaluar la formacién de embolismos en
plantas “in vivo” (Choat et al. 2016: Brodribb
et al. 2016). Qué hace que unas especies
muestren o no dicha segmentacion, y los
beneficios de una u otra estrategia, son
cuestiones que aun no estan claras.

En las hojas, la pérdida de funcionalidad hi-
draulica puede deberse no solo a la forma-
cion de embolismos, sino también al colapso
de los conductos del xilema o a la caida en
la conductancia de las vias extraxilematicas.
El colapso del xilema se ha observado en
aciculas de varias especies de coniferas
(Cochard et al. 2004; Brodribb & Holbrook
2005; Zhang et al. 2014). El riesgo de colap-
so en las traqueidas esta directamente rela-
cionado con el diametro del lumen y el gro-
sor de sus paredes. Asi, las traqueidas de
mayor diametro y paredes mas finas tienden
a colapsar a tensiones bajas, es decir, me-
nos negativas. En angiospermas, se ha ob-
servado colapso de vasos xilematicos en
hojas de Quercus rubra (Zhang et al. 2016).
En concreto, el colapso del xilema ocurre en
las venas de mayor orden, es decir, en las
que presentan un diametro menor y se locali-
zan al final del flujo transpiratorio, pero que
es a su vez donde mayores tensiones del
xilema se registran. Junto con el cierre esto-
matico, el colapso del xilema en las hojas es
un eficaz mecanismo para reducir la pérdida



de agua a través de los estomas, evitando
que la planta alcance valores de potencial hi-
drico que induzcan la formaciéon de embolis-
mos en el nervio central de la hoja. Cuando la
planta se recupera del estrés hidrico y, por
tanto, la tensién del xilema disminuye, el co-
lapso de los conductos revierte y éstos recu-
peran su capacidad de transportar agua.

La pérdida de funcionalidad hidraulica en las
hojas puede deberse también a la reduccion
de la conductancia hidraulica de las vias ex-
traxilematicas (Scoffoni et al. 2017). Se trata
de vias por las que agua se desplaza desde
venas terminales del xilema hasta el estoma,
atravesando el parénquima vascular, los ha-
ces vasculares y el resto de tejidos del meso6-
filo. Se ha descrito que, con un nivel de es-
trés hidrico de entre leve y moderado, es de-
cir, a potenciales hidricos relativamente altos,
la pérdida de conductancia en estas vias ex-
traxilematicas pueden representar entre el
75% y el 100% de la pérdida total de conduc-
tividad hidraulica de la hoja (Scoffoni et al.
2017). Al igual que el colapso de los vasos,
parece ser que la pérdida de funcionalidad de
las vias extraxilematicas es reversible y juega
un papel relevante en la regulacién del poten-
cial hidrico para evitar la formaciéon de embo-
lismos en el xilema. Sin embargo, no existe
un consenso sobre la importancia de estas
vias para el control del transporte de agua a
través de la hoja y de la planta en general.
Por una parte, no estan claros los elementos
implicados en la reduccién de la conductan-
cia de estas vias, ni como estos se regulan,
aunque parecen depender de cambios en el
volumen de las células y de los espacios in-
tercelulares, asi como de la permeabilidad de
la membrana celular (Rockwell et al, 2014,
Buckley et al. 2015; Maurel et al. 2015). Por
otra parte, las pérdidas de conductancia en
estas vias inducirian enormes caidas en la
conductividad hidraulica de la hoja y, por tan-
to, de la planta incluso antes de producirse el
cierre estomatico, lo que contrasta enorme-
mente con los resultados obtenidos por otros
autores que muestran como la caida de la

conductividad hidraulica ocurre tras el cierro
estomatico (Brodribb et al. 2016).

El papel del colapso de los vasos o traquei-
das y las vias extraxilematicas en la funcio-
nalidad hidraulica de las raices es todavia
una incognita. En uno de los pocos estudios
llevados a cabo al respecto, las raices mas
finas de vides (Vitis berlandieri x V. rupestris)
presentaban una mayor proporcién de parén-
quima cortical cuando eran sometidas a con-
diciones de estrés hidrico (Cuneo et al.
2016). Esta abundancia de parénquima corti-
cal estaria relacionada con la pérdida de con-
ductividad hidraulica de las raices mas finas
y seria un mecanismo eficaz para desconec-
tar a las plantas del suelo que se seca. Sin
embargo, y a diferencia de las hojas, esta
pérdida de conductancia hidraulica no seria
reversible.

¢Pueden recuperar la funcionalidad hi-
draulica los conductos embolizados?

La pérdida de funcionalidad hidraulica puede
suponer una importante reduccion en la pro-
ductividad de las planta, asi como en su ca-
pacidad de supervivencia. Por este motivo es
importante conocer hasta qué punto las plan-
tas son capaces de recuperar dicha funciona-
lidad y qué mecanismos tienen para ello.
Existen dos mecanismos principales para
recuperar la funcionalidad hidraulica: la for-
macién de nuevo tejido xilematico y el relle-
nado de los vasos embolizados. Aquellas
especies que presentan crecimiento secun-
dario pueden compensar la pérdida de fun-
cionalidad hidraulica sufrida durante un epi-
sodio de estrés hidrico mediante la formacion
de nuevos conductos xilematicos (Brodribb et
al. 2010). La formacién de estos nuevos con-
ductos ocurre principalmente en primavera
aunque en algunas especies como Pinus
halepensis puede producirse también tras las
primeras lluvias de otofio tras un verano seco
(de Luis et al. 2007). Ciertas especies tienen,
ademas, la capacidad de generar presiones
positivas en el xilema, permitiendo la disolu-



cion de embolismos y el rellenado de los
vasos por capilaridad (Kaufmann et al.
2009; Cochard et al. 2001; Améglio et al.
2004; Venturas et al. 2017). Estas presio-
nes positivas pueden generarse tanto en
las raices como en el tronco o tallos, y
suelen estar relacionadas con cambios en
el potencial osmoético y la temperatura del
suelo, en el caso de las raices (Ewers et
al. 2001), y con el transporte de carbohi-
dratos hacia el interior del lumen de los
vasos durante el invierno en troncos y ra-
mas (Améglio et al. 2001; Charrier et al.
2013). Mientras que la recuperacién de
conductividad hidraulica gracias a las pre-
siones positivas descritas esta ampliamen-
te aceptada, no existe consenso sobre si
esta recuperacién se produce también
mientras el xilema esta sometido a presio-
nes negativas, es decir, en tension
(Cochard & Delzon 2013; Charrier et al.
2016). El origen de este debate se debe,
principalmente, al descubrimiento de diver-
sos artefactos que afectan a la precision
de los resultados de las medidas hidrauli-
cas y que, generalmente, conllevan curvas
de vulnerabilidad en las que se sobrestima
la vulnerabilidad al embolismo (Cochard et
al. 2013; Torres-Ruiz et al. 2014, 2017a) y
que sugieren falsos ciclos de pérdida y
recuperacion de funcionalidad hidraulica
(Wheeler et al. 2013; Torres-Ruiz et al.
2015b). Una de las especies cuya capaci-
dad de recuperacion es actualmente mate-
ria de debate es Vitis vinifera. Por una par-
te, y mediante la visualizacion directa con
micro-CT de los conductos del xilema en
plantas intactas, se ha observado recupe-
racion de la funcionalidad hidraulica en
vasos embolizados a pesar de existir ten-
sion en el xilema (Brodersen et al. 2010).
Segun este estudio, dicha recuperacion
tiene lugar gracias al aislamiento de los
vasos embolizados del resto de vasos fun-
cionales en tensién, lo cual permite la ge-
neracion local de presiones positivas que
inducirian la disolucién de los embolismos

(Salleo et al. 1996; Tyree et al. 1999). Esto
contrasta con un estudio mas reciente en
el que se ha demostrado que los procesos
de rellenado de los vasos de Vitis vinifera
ocurren realmente cuando el xilema pre-
senta presiones positivas y no bajo tension
(Charrier et al. 2016), lo cual apoya la idea
de que, para esta especie en particular, y
probablemente para las plantas en gene-
ral, la recuperacion de la funcionalidad los
vasos embolizados no puede darse mien-
tras el xilema esta en tension.

Observaciones finales y futuras
cuestiones

Esta revision pretende dar una idea gene-
ral del efecto del estrés hidrico sobre la
pérdida de funcionalidad hidraulica de las
plantas, y de la relevancia de este feno-
meno. A pesar de que el interés y nimero
de publicaciones en este campo han au-
mentado considerablemente durante los
ultimos afios (Fig. 3; Cochard et al. 2016),
quedan aun cuestiones muy relevantes por
resolver, lo que impide la comprension
detallada de los mecanismos que hacen a
unas plantas mas vulnerables al estrés
hidrico que otras. No estan claros, por
ejemplo, los mecanismos que determinan
la diferencia de presidon necesaria para
que se produzca la ruptura del menisco de
la interfase aire-agua y que produce la en-
trada de aire en un conducto funcional
desde otro ya embolizado. Se conocen,
por otro lado, cudles son las estructuras
anatémicas clave en la formacion de estos
embolismos, pero no existe apenas infor-
macion sobre la base molecular de este
proceso. El reciente descubrimiento de
varios artefactos relacionados con las me-
didas de conductividad hidraulica, que
causan la sobrestimacién de la vulnerabili-
dad al embolismo y sugieren ciclos de per-
dida y recuperacion de la funcionalidad
hidraulica, pone de manifiesto la necesi-
dad urgente de una profunda revision de



Publications per year

los valores de Ps publicados hasta la fecha,
especialmente para especies que presentan
vasos xilematicos largos (Torres-Ruiz et al.
2014, 2017a). Solo asi y mediante el uso de
nuevos métodos y técnicas libres de estos
artefactos y que permitan evaluar la forma-
cion y propagacion de los embolismos en
plantas intactas (ej. micro-CT, Choat et al.
2016; método 6ptico, Brodribb et al. 2016),
podremos avanzar en temas tan controverti-
dos como la segmentacién de la vulnerabili-
dad al embolismo o la capacidad de las
plantas para recuperar la funcionalidad de
conductos embolizados mientras el xilema
esta bajo tension. Sera necesario, ademas,
determinar la relevancia de las vias extraxi-
lematicas en el proceso de transpiracion de
las plantas, asi como su contribuciéon a la
pérdida de funcionalidad hidraulica tanto en
hojas como en raices de plantas en condi-
ciones de estrés hidrico. Abordar esta cues-
tibn no es tarea facil, dada la dificultad de
evaluar el movimiento de agua a través de
los tejidos vivos que se encuentran rodean-
do al xilema, como el mesdfilo, aunque ha
habido importantes avances al respecto gra-
cias al uso de modelos (Buckley et al.
2015).

Finalmente, y desde un punto de vista mas
global, es necesario evaluar como las distin-
tas caracteristicas anatomicas y funcionales
del xilema varian entre diferentes biomas,
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Fig. 3: Numero de publicaciones por afio en el
campo de la hidraulica de plantas. Fuente: Web of
Science.

especies, variedades, poblaciones y genoti-
pos. Solo asi podremos prever las conse-
cuencias que el aumento en la frecuencia
de episodios de sequia que se deduce de
los escenarios de cambio climatico mas pro-
bables puede tener sobre la estabilidad de
los ecosistemas agricolas y forestales.
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Johanna Dobereiner, la investigadora que revolucioné la agricultura
en Brasil
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Johanna Liesbeth Kubelka Débereiner (1924 -
2000). Naci6 en Aussig, Republica Checa, aun-
que su familia tuvo que emigrar a Alemania al
final de la Il Guerra Mundial por la persecucion
de los rusos. Joahnna estudié en la Universi-
dad de Munich y después de su Graduacion
como Ingeniera Agrénoma se marché a Brasil
en 1951 y consiguié la nacionalidad brasilefia
en 1956. A su llegada a Brasil pas6 a formar
parte del Departamento de Investigacién del
Ministerio Brasilefio de Agricultura (EMBRAPA)
en el que llevd a cabo su investigacion durante
casi 50 anos. Joahnna comenzd su investiga-
cion en un aspecto muy novedoso en aquella
época, la interaccién planta-microbio, especial-
mente en plantas no leguminosas. En sus pri-
meros trabajos, Joahnna identifico distintas
bacterias fijadoras de nitrégeno en suelos aso-
ciadas a cereales y cafa de azucar, entre ellas
Azotobacter y Azospirillum. Su investigacion
recibié un impulso en los afios 70 coincidiendo
con la crisis del petroleo, el incremento del pre-
cio de los fertilizantes y el desarrollo de nuevas
técnicas que permitian el estudio de la activi-
dad nitrogenasa, a través de la medida de la
reduccion del acetileno, lo que le permitié de-
mostrar la existencia de bacterias fijadoras de
nitrégeno asociadas a cereales de pastos en
suelos brasilefos. En los afios 80 Joahnna y su
Grupo de trabajo demostraron la existencia de
bacterias fijadoras de nitrégeno que coloniza-
ban el interior de los tejidos vegetales, acufian-
do el término enddfito para este tipo de bacte-
rias. Asi, demostraron que en la cafa de azu-
car el 30-50% del nitrdgeno puede proceder de

la simbiosis con este tipo de bacterias endofiti-
cas como la Gluconoacetobacteria diazotrop-
hicus.

Johanna Dobereiner en el invernadero

Joahnna contribuyé en gran medida al disefio
de programas de mejora vegetal en Brasil, no
solo de cereales, sino también de soja, basa-
dos en la fijacion biolégica de nitrégeno, lo que
permitia incrementar la produccién cultivando
plantas en suelos pobres en nitrdgeno. Esta
estrategia llevé a su pais a reducir considera-
blemente los gastos en fertilizantes y la depen-
dencia de los mismos y a convertirse en el se-
gundo productor de soja del mundo, detras de
estados Unidos, lo que supuso un gran impacto
en la economia de Brasil. Joahnna también
incentivo el estudio de la nodulacion de arboles
de leguminosas como la Sabia, lo que constitu-
y6 el origen de una nueva tecnologia para la
recuperaciéon de suelos degradados basada en
el uso de este tipo de arboles nodulados y mi-
corrizados. Hay que destacar también los estu-
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dios pioneros en la obtenciéon de biodiesel a
partir de soja y cafia de azucar como combusti-
ble renovable alternativo a los derivados del
petréleo muy contaminantes.

Joahnna Débereiner recibié distintos premios a
lo largo de su carrera cientifica, especialmente
por su contribucion al desarrollo de la agricultu-
ra en Brasil, asi fue nombrada miembro de la
Academia de Ciencias de Brasil, de la Acade-
mia de Ciencias Pontificia del Vaticano, y de la
Academia de Ciencias de New York. Ademas,
fue una de las fundadoras de la Academia de
Ciencias del Tercer Mundo. También fue distin-
guida como Doctora “Honoris Causa” por las
universidades de Florida y la Universidad Fede-
ral de Rio de Janeiro y recibi6 numerosos pre-
mios nacionales e internacionales, entre ellos el
Premio Bernardo Houssay de la Organizacion
de Estados Americanos. En 1997 fue nominada
para el premio Nobel de Quimica, si bien no fue
finalmente elegida, aunque si se gano el respe-
to y la admiracién de sus estudiantes y compa-
feros de trabajo, ademas de la ciudadania bra-
silefa. La agrénoma Johanna Ddbereiner es la
primera mujer cientifica brasilefia mas citada en
la comunidad cientifica mundial, y la séptima
entre los cientificos brasilefios.

Joahnna fallecio en el afio 2000 a los 75 afos
afectada de Alzheimer. En honor a esta gran
mujer e investigadora se ha creado el Premio
Johanna Ddbereiner concedido anualmente a
personalidades, instituciones o entidades que
se hayan distinguido por su trabajo en el campo
de las Ciencias Agrarias en Brasil

Johanna Ddébereiner en su laboratorio en EMBRAPA
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Grupo de Senalizacién por Especies de Oxigeno y Nitrégeno
Reactivo en Situaciones de Estrés en Plantas

Luisa M? Sandalio
Estacion Experimental del Zaidin (EEZ, CSIC, Granada)

luisamaria.sandalio@eez.csic.es

El Grupo de “Sefalizacién por Especies de
Oxigeno y Nitrégeno Reactivo en Situaciones
de Estrés en Plantas” forma parte del Departa-
mento de Bioquimica, Biologia Celular y Mole-
cular de Plantas en la Estacion Experimental
del Zaidin (CSIC) en Granada. El grupo surge
oficialmente en 2012 como escision del Grupo
de Antioxidantes y Estrés Oxidativo en Plantas
que dirigia el Dr. Luis Alfonso del Rio. La jefa
del Grupo, Luisa Maria Sandalio Gonzalez,
comenzo su trabajo en lo que es una de las
lineas principales del mismo: el metabolismo
de especies de oxigeno reactivo (ROS) en per-
oxisomas con su Tesis Doctoral en los afios
ochenta. Como resultado de estas investigacio-
nes, se identificaron nuevas fuentes de produc-
cion del radical superdxido en estos organulos
y la presencia de actividad superéxido dismuta-
sa (Sandalio et al., 1988; Sandalio y del Rio,
1988). De esta forma, se dio un paso importan-
te en el establecimiento de nuevas rutas meta-
bélicas asociadas a estos organulos, y relacio-
nadas con el metabolismo de ROS, como el
catabolismo de ureidos (del Rio et al., 1989).
Las investigaciones realizadas posteriormente
demostraron ademas la producciéon de oxido
nitrico (NO) en peroxisomas y permitieron de-
mostrar un papel importante de los peroxiso-
mas en la respuesta de la planta frente a distin-
tas situaciones de estrés abiotico: metales pe-
sados, salinidad, xenobibticos y senescencia.
El Grupo nace con tres investigadoras de plan-
tila que complementan distintas disciplinas:
Maria C. Romero Puertas, Cientifica Titular del
CSIC, que aporta su experiencia en estudios
relacionados con la funcién de ROS y NO en la
respuesta de la planta frente a patdégenos
(Pseudomonas y Fusarium), modificaciones
post-traduccionales dependientes de NO y ob-

tencion de mutantes de Arabidopsis (Romero-
Puertas et al., 2007, Romero-Puertas y Sanda-
lio, 2016); Adela Olmedilla Arnal, con una larga
trayectoria en distintas técnicas de microscopia
(6ptica, electronica, confocal, etc.) y la jefa del
Grupo anteriormente mencionada. Ademas el
equipo lo compone una Técnico de laboratorio,
tres estudiantes de Doctorado y una Graduada
contratada por obra y servicio (Figura 1), ade-
mas de los alumnos de la Universidad de Gra-
nada que realizan sus TFMs y TFGs en el labo-
ratorio cada afio.

Figura 1. Componentes del Grupo. Departamento
de Bioquimica, Biologia Celular y Molecular de Plantas,

Estaciéon Experimental del Zaidin, CSIC, Granada

Con este Grupo se consolida una nueva linea
de investigacion centrada en el estudio del
papel de los peroxisomas en procesos de se-
falizacion dependientes de ROS y NO y se
abren nuevas lineas relacionadas con la regu-
lacién de la respuesta de la planta frente a
agentes bidticos (bacterias y hongos) mediada
por ROS y NO y el estudio de los mecanismos
moleculares implicados en la resistencia/
sensibilidad de las plantas a los metales pesa-
dos y su utilidad en procesos de fitorremedia-
cion.
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Figura 2. Modelo que explica la interrelacion entre calcio,
ROS y NO y su papel en la regulacion de la respuesta celular
frente al Cd. +, induccidn;,represion. PRs, proteinas relaciona-
das con la patogénesis; MAT-1, metionina adenosiltransferasa1
(Rodriguez-Serrano et al., 2009a).

Por tanto, las lineas principales de trabajo del
Grupo pueden resumirse en tres puntos:

1.- Papel de los peroxisomas y mas concreta-
mente de las ROS de origen peroxisomal en la
regulacion de la respuesta de la planta a estrés
abiotico (metales y xenobiodticos). Para llevar a
cabo este estudio, el Grupo dispone de distin-
tos mutantes de Arabidopsis con niveles altera-
dos de la produccién de ROS asociada a distin-
tas rutas metabolicas. Se han llevado a cabo
estudios transcriptomicos para establecer la
regulacion dependiente de ROS peroxisomal
en respuesta al Cd y al herbicida 2,4-D. Estos
estudios se han completado con analisis bio-
quimicos y celulares, lo que ha permitido visua-
lizar la produccién de ROS y NO en respuesta
al Cd (Rodriguez-Serrano et al., 2007; 2009a)
y al herbicida 2,4-D (Pazmifio et al., 2011;
2014; Rodriguez-Serrano et al., 2014).

scl

50uM Cd+Ca

Figura 3. Produccién de H;O, (A) y de 6xido nitrico (B) en
verde, en cortes de hoja de plantas de guisante tratadas con
Cd (A) y Cd+Ca (B). scl, esclerénquima; x, xilema; mc, célu-
las del mesofilo. Barra = 50 um.

2.- Regulacion dependiente de ROS y NO de la
respuesta de la planta a patdgenos
(Pseudomonas y Fusarium) y organismos be-
neficiosos (micorrizas). En este objetivo del
grupo, se estudia el papel de las ROS y el NO
de distintas fuentes celulares en el reconoci-
miento de los distintos organismos y la regula-
cion de la respuesta celular en cada caso.

3.- Estudio de los mecanismos de tolerancia y
sensibilidad a metales pesados. El Grupo dis-
pone de una coleccion de aproximadamente
7000 lineas de mutantes, con una insercién de
T-DNA, de Arabidopsis a partir de las cuales se
han seleccionado distintas lineas sensibles y
resistentes a metales, lo que permitirda en un
futuro profundizar en nuevos mecanismos de
interés en procesos de fitorremediacién (Sanz-
Fernandez et al., 2017).
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Figura 4. Modelo de regulacion de epinastia (Sandalio
et al., 2016).

Como resultado de nuestra investigacion hoy
dia sabemos que existe una importante contri-
bucién del estrés oxidativo y nitrosativo en los
mecanismos implicados en la toxicidad de me-
tales pesados, fundamentalmente cadmio. En
nuestro Grupo hemos identificando los compo-
nentes implicados en la respuesta de la planta
a este metal desde un punto de vista multidisci-
plinar, a nivel fisiolégico, bioquimico, celular y
molecular; asi como las proteinas diana de
oxidaciones dependientes de ROS y de S-
nitrosilacion dependiente de NO, especialmen-
te en peroxisomas (Romero-Puertas et al.,



2002; Ortega-Galisteo et al., 2012). También
hemos demostrado la existencia de una coordi-
nacion entre el Cd, el Ca*? la produccion de
ROS y NO y la emision de etileno (Rodriguez-
Serrano et al., 2009a; Fig. 2). Una contribucién
importante ha consistido en el uso de distintos
fluoréforos para la visualizacion de la produc-
cion de ROS y NO en secciones transversales
de hojas y raices de distintas especies vegeta-
les, lo que nos ha permitido estudiar la contri-
bucion de distintos tipos celulares a la produc-
cion de ROS y NO (Rodriguez-Serrano et al.,
2009a; Fig. 3). Recientemente ademas, hemos
establecido que las NADPH oxidasas C, Dy F
(RBOH C, D y F) regulan de una forma diferen-
cial el metabolismo de ROS, sistemas antioxi-
dantes, balance redox y también el balance de
nutrientes en raiz y hoja de plantas de Arabi-
dopsis (Gupta et al., 2013; 2017).

Nuestras aportaciones han contribuido a de-
mostrar que los peroxisomas son unos organu-
los complejos que intervienen en numerosos
procesos metabdlicos y que pueden desempe-
Aar un papel importante como fuente de estrés
oxidativo, pero también pueden actuar como
emisores de sefiales celulares en respuesta al
estrés (Sandalio y Romero-Puertas, 2015).
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Figura 5. Modelo de regulacién y funcién de cambios en
la dinamica de los peroxisomas en respuesta al Cd. Regula-
cion de la formacion de perdxulos por ROS y la proteina
peroxisomal PEX11a (Rodriguez-Serrano et al., 2016).
Asi, hemos demostrado un papel relevante de
los peroxisomas y del estrés oxidativo en la
senescencia foliar y en distintas situaciones
adversas: salinidad, alteraciones nutricionales
(Mn, Zn), metales pesados y xenobioticos
(clofibrato, 2,4-D). Ademas, hemos establecido
los mecanismos moleculares de la toxicidad del
acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D) e identifi-
cado el papel de los ROS y el NO en el desa-

rrollo de epinastia por este compuesto. La epi-
nastia producida por este compuesto es depen-
diente de H,O, producido por la xantina oxida-
sa (XOD) y acil CoA oxidasa (ACX), y esta
regulada por etileno, NO y protein kinasas y se
debe fundamentalmente a un incremento del
numero de haces vasculares y a alteraciones
del citoesqueleto (Pazmifio et al., 2014; Rodri-
guez-Serrano et al., 2014; Sandalio et al.,
2016; Fig. 4). Ademas, mediante analisis pro-
tedmico hemos determinado el perfil de protei-
nas S-nitrosiladas de peroxisomas de hojas de
guisante, y su modificacion por Cd y 2,4-D
(Ortega-Gallisteo et al., 2012). Entre las protei-
nas identificadas se encuentran la glicolato oxi-
dasa (GOX), y la CAT, y demostramos que la S
-nitrosilacion regula la produccién de ROS vy la
fotorrespiracion en peroxisomas (Ortega-
Galisteo et al., 2012).

Tanto los estudios bioquimicos, de transcripto-
mica o protedmica ignoran por completo que la
célula es un sistema dinamico en el que los
organulos mantienen estrechas relaciones im-
prescindibles para el correcto funcionamiento
de la célula y también esenciales en procesos
de transduccion de sefiales. Es por eso que en
nuestro grupo hemos apostado por nuevas es-
trategias y metodologias que nos permitan im-
plementar estos estudios teniendo en cuenta la
dinamica de organulos. Concretamente, la di-
namica de peroxisomas en situaciones de es-
trés es uno de los retos més interesantes en
biologia celular. Asi hemos realizado unos en-
sayos pioneros de dindmica de peroxisomas en
los que hemos demostrado que existe un incre-
mento de la velocidad del movimiento de estos
organulos dependiente de ROS y de iones Ca
en respuesta a Cd (Rodriguez-Serrano et al.,
2009b); mientras que el 2,4-D, producia una
reduccion tanto de la velocidad, como del reco-
rrido de los peroxisomas y las mitocondrias que
era debido a una despolimerizacion del citoes-
queleto como consecuencia de la modificacion
oxidativa y por S-nitrosilacion de la actina
(Rodriguez-Serrano et al., 2014). Reciente-
mente ademas, hemos analizado la dinamica
de cambios morfolégicos de peroxisomas, es-
pecialmente la formacion de peréxulos que son



unas extensiones dinamicas de los peroxiso- de ROS en la respuesta al estrés (Rodriguez-

mas; cambios en el numero y velocidad de los Serrano et al., 2016; Fig. 5). Es por ello, que
organulos, frente a distintos tipos de estrés hemos propuesto que el PEX11a puede consi-
bidtico y abidtico (Cd, As). Los resultados ob- derarse como un sensor de ROS y posible-
tenidos han establecido por vez primera los mente de NO. Los cambios en la dinamica de
mecanismos moleculares implicados en la re- peroxisomas van paralelos a cambios simila-
gulacion de la formacion de peréxulos y el pa- res en las mitocondrias lo que sugiere meca-
pel de las especies de oxigeno reactivo (ROS) nismos de regulacion compartidos por ambos
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Figura 6. Esquema de la produccion y eliminacion de ROS y RNS en peroxisomas vegetales y las posibles
interacciones con otros componentes de la red de sefalizacion que regula procesos de desarrollo y respuesta a
estrés (adaptado de Sandalio y Romero-Puertas, 2015

(Rodriguez-Serrano eta al., 2016) y NO. organulos.

Asi, hemos identificado la peroxina PEX11a La produccion localizada de ROS en un deter-
que regula la formacion de perdxulos en res- minado organulo, la amplitud de la sefal y la
puesta a estrés por Cd, As (Rodriguez- frecuencia pueden ser percibidas y descodifi-
Serrano et al., 2016), e infeccién por Pseudo- cadas por la célula mediante mecanismos es-
monas (resultados sin publicar). Mediante el pecificos que aun estan por esclarecer. Nues-
uso de mutantes deficientes en distintas fuen- tros resultados sugieren que los peroxisomas
tes de ROS peroxisomales (GOX y ACX) y pueden actuar como sensores de situaciones
asociadas a la membrana plasmatica (NADPH de estrés y nodos de respuesta a cambios re-
oxidasas) hemos demostrado que los peroxu- dox por ser una fuente de moléculas sefial
los en respuesta a Cd se inducen por fuentes (ROS, NO, JA) y por su capacidad de proliferar
de ROS ajenas al peroxisoma y hemos esta- en respuesta a determinados estimulos depen-
blecido que la funcidon de los perdxulos y los dientes de ROS (Fig. 6). Actualmente, hemos
cambios en la velocidad de estos organulos centrado nuestra atencion en el estudio de la
estan relacionadas con la defensa antioxidante regulacion de la poblacion peroxisomal en res-

y la regulaciéon de la sefializacion dependiente puesta al Cd y otros factores abiéticos median-



te procesos de autofagia selectiva, denomina-
da pexofagia. Los resultados obtenidos nos
permitiran profundizar en el papel de los pero-
xisomas como sensores de estrés y regulado-
res de la respuesta celular frente a condiciones
adversas que llevan a procesos de aclimata-
cién o resistencia, lo que resulta de gran inte-
rés para programas de mejora vegetal en situa-
ciones adversas. Los peroxisomas ademas son
una fuente importante de metabolitos de inte-
rés comercial y nutricional y la regulacién de su
proliferacion puede ser de interés para la mejo-
ra de la produccion de metabolitos de interés
comercial o nutricional.
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Semblanza de Carmen Lluch

L
La Profesora Carmen Lluch llegd procedente
de Valencia a la Universidad de Granada en el
verano de 1966 Licenciandose en Farmacia en
1971. Posteriormente, continué con su forma-
cion académica en la Estacion Experimental
del Zaidin, perteneciente al Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), donde
realizé la Tesis Doctoral bajo la direcciéon del
Profesor José Olivares Pascual en la que estu-
di6 el efecto de la fertilizacién con azufre sobre
al microflora del suelo tras conseguir una beca
del Consejo. En 1974, obtuvo el Titulo de Dra.
en Farmacia habiendo ya comenzado su ca-
rrera académica en la Universidad de Granada
como Profesora Ayudante en la Facultad de
Farmacia.

En 1985, La Prof. Lluch se convirtié6 en Cate-
dratica de Universidad liderando una nueva
linea de investigacion dirigida a incrementar
los cultivos de leguminosas mediante el estu-
dio de aspectos fisioldgicos, bioquimicos y
genéticos de la simbiosis Rhizobium(1Legumi-

Nuestra socia Carmen Lluch se jubil6é en septiembre, tras muchos afos
como miembro activo de la SEFV.

Su grupo de investigacion en la Universidad de Granada le rinde este
homenaje en esta semblanza, que ha escrito

N\ José A. Herrera Cervera jahc@ugr.es
La Junta directiva de la SEFV se suma al homenaje

nosa. Desde ese momento, la Prof. Carmen
Lluch ha sido investigador principal de mas de
una quincena de proyectos de investigacion en
los que se ha mantenido la linea de investiga-
cion relacionada con la respuesta a estrés sa-
lino de la simbiosis Rhizobium-Leguminosa.
Entre estos proyectos, destaca su participa-
cion en proyectos europeos asi como en nu-
merosos de cooperacion que le han permitido
establecer colaboraciones a nivel internacional
con universidades europeas y latinoamerica-
nas. La intensa actividad cientifica y académi-
ca de la Prof. Lluch le ha hecho ser autora de
mas de un centenar de articulos cientificos y
capitulos de libro, con una intensa y activa
participacion en congresos y redes nacionales
cientificas. Otro aspecto a destacar, es el ca-
racter formativo de la actividad cientifica de la
Prof. Lluch, con la direccién de 15 Tesis Doc-
torales y la supervision de gran numero de
posdoctorales.

A nivel internacional, cabe destacar los reco-
nocimientos cientificos de la Prof. Lluch con la
concesion del Premio al Mejor Resultado en la
Direccion de Biotecnologia y Alimentos de la
Universidad de La Habana en 2002 y 2004 asi
como el Premio Nacional de la Academia de
Ciencias de Cuba en 2004 por el trabajo titula-
do: “Interacciones de plantas, insectos, bacte-
rias y micorrizas y su papel en la nutriciéon mi-
neral.

Ademas de la dilatada actividad docente e in-
vestigadora reconocida con el mayor numero
de tramos docentes y de investigacion otorga-
dos por el ministerio, la Prof. Lluch ha desem-
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pefiado un gran numero de cargos académi-
cos y docentes en la Universidad de Granada
entre los que cabe destacar: Miembro del
Consejo Editorial de la Editorial Universidad
de Granada, Directora del Secretariado de
Programas y Planificacion Docente adscrito al
Vicerrectorado de Ordenacion Académica,
Directora del Instituto de Ciencias de la Edu-
cacion de la Universidad de Granada y la
coordinaciéon del programa de doctorado y
posterior Master en Biologia Agraria y Acuicul-
tura.

A la intensa actividad realizada por la Prof.
Lluch durante su carrera académica se suma
su participacion como miembro activo en nu-
merosas sociedades cientificas, entre las que
se encuentra la Sociedad Espafiola de Fisiolo-
gia Vegetal y la Sociedad Espafiola de Fija-
cion de Nitrégeno de la que fue presidenta
entre 1998 y 2002, ademas de su participa-
cion en numerosas comisiones y tribunales.

La Profesora Carmen LLuch Pla fue nombra-
da Académica numeraria por la Academia de
Ciencias Matematicas Fisico-Quimicas y Na-
turales de Granada en noviembre de 2015.

La Prof. Lluch se jubil6 el pasado mes de sep-
tiembre de 2017 con mas de 40 afios de dedi-
cacion a la actividad académica e investigado-
ra en la Universidad de Granada. Sin dudas
merece el reconocimiento de toda la comuni-
dad universitaria y cientifica.

Recordamos a todos los socios que, tras su jubilacién, pueden pasar a ser socios adheridos de la SEFV,

sin pagar cuota de suscripcion a la Sociedad



FV2017: XXIl Reunién de la Sociedad Espainola de Fisiologia
Vegetal y XV Congreso Hispano-Luso de Fisiologia Vegetal.

Organizada por investigadores de la Universidad de Barcelona (UB), El Centro de Investigacion en

Agrogendmica (CRAG) y la Universidad Auténoma de Barcelona (UAB)

Teresa Altabella, Rubén Alcazar y Albert Ferrer

Centro de Investigacion de Agrogenémica (CRAG) y Universidad de Barcelonaa

taltabella@ub.edu

Del 26 al 29 de Junio de 2017 se celebrd en
Barcelona la XXIl Reunién de la Sociedad Es-
pafola de Fisiologia Vegetal y XV Congreso
Hispano-Luso de Fisiologia Vegetal. El Congre-
so, organizado por investigadores de la Univer-
sidad de Barcelona (UB), El Centro de Investi-
gacion en Agrogenomica (CRAG) y la Universi-
dad Auténoma de Barcelona (UAB), contd con
4 conferencias plenarias y 10 sesiones cientifi-
cas que cubrieron los aspectos mas relevantes
de la Fisiologia Vegetal (los detalles del progra-
ma Y el libro de resimenes se pueden consul-
tar en la pagina web http://fv2017.org/).

El Congreso comenzd con la presentacion del
Boletin especial de la SEFV “Back to the roots.
Conociendo las raices para entender la Fisiolo-
gia Vegetal’. Un acto en el que Ilos ex-
presidentes de la SEFV, Drs. Ricardo Sanchéz
-Tamés, Gregorio Nicolas, Juan Carbonell, Ma-
nuel Sanchéz-Diaz y M? Dolores Rodriguez,
nos explicaron de manera emotiva y amena
cémo, aceptando la sugerencia del presidente
de la SEFV Aurelio Gémez-Cadenas, habian
contribuido a la edicién de este boletin, en el

que se describe, con rigor histérico y una buena
dosis de gracia y originalidad, los pormenores
por los que ha pasado la Sociedad y la Ciencia
dedicada al estudio de la Fisiologia Vegetal en
nuestro pais. Después de esta vision historica
de nuestra Sociedad, tuvo lugar la Conferencia
Inaugural “Arabidopsis, 40 years of a useful tool
in plant biology”, por el profesor Maarten Koorn-
neef (University of Wageningen, Holanda), que
esbozo la importancia que ha tenido esta espe-
cie para en el avance de la Biologia Vegetal, a
pesar de su dificil aceptacién inicial por parte
de la comunidad cientifica. La conferencia ple-
naria del Prof. Koornneef fue la penultima de su
prolifica carrera cientifica (seguida por otra ulti-
ma charla en China), por lo que agradecemos
que haya elegido Barcelona para esta ocasion
tan especial.

El Congreso contd con otras dos conferencias
plenarias. La conferencia plenaria “The hunt for
more yield”, a cargo de Dirk Inzé (Ghent Uni-
versity, Bélgica), traté sobre como las aproxi-
maciones holisticas pueden ayudar a descifrar
las redes moleculares que sustentan el creci-
miento de érganos y el rendimiento de los culti-
vos vegetales. Mientras que Paul Christou
(Universitat de Lleida, Espafia) con su confe-
rencia “High carotenoid corn: A plant biotechno-
logy product portfolio for human and animal
health and nutrition”, nos ilustro sobre el uso de
la biotecnologia para obtener especies vegeta-
les con elevados niveles de carotenoides y sus
efectos en la produccién animal y la salud hu-
mana.


https://correu.edau.ub.edu/owa/redir.aspx?SURL=DJcTkMM01tEDCk9dbktM2vHEfq5J56N7YIDnUfLHSQGrkP_9KJXTCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AZgB2ADIAMAAxADcALgBvAHIAZwAvAA..&URL=http%3a%2f%2ffv2017.org%2f
mailto:taltabella@ub.edu

Arabidopsis, 40 years a useful tool in Plant Biology

Keomnee!

Cada sesion cientifica del Congreso
(Crecimiento y Desarrollo, Estrés abiético, Es-
trés bidtico-Interacciones planta/
microorganismo, Biotecnologia Vegetal y Bio-
logia sintética, Fisiologia Vegetal Aplicada y
Mejora genética, Biologia de Sistemas, Nutri-
cion Mineral y Relaciones Hidricas, Fotosinte-
sis- Productividad vegetal, Metabolismo y Bio-
quimica, Ecofisiologia y Cambio climatico) se
inici6 con una conferencia impartida por un
ponente invitado de reconocida experiencia en
la tematica de la sesién, y continué con 11
comunicaciones orales, 8 de las cuales fueron
tipo “flash” (breves) de 5 minutos. La imple-
mentacion de esta tipologia de comunicacion
permiti6 aumentar la comunicacion de trabajos
de forma oral a un gran numero de grupos e
investigadores jévenes, lo cual era uno de los
objetivos del congreso.

Las sesiones cientificas se complementaron
con una sesion dedicada a tratar la situacion
de las mujeres en la ciencia y dos debates
publicos. En la charla “Women in science:
breaking the glass ceiling”, Matilde Barén y
Carmen Fenoll nos ilustraron sobre el papel y
los logros de las mujeres a lo largo de la histo-
ria de la Biologia Vegetal y la situacion actual
de las mismas en esta area de la ciencia.

En el debate “Perspectivas en la Formacion

Académica de Fisiologia Vegetal: La Interac-
cién Universidad-Industria" participaron profe-
sores universitarios y representantes de la in-
dustria agrobiotecnolégica, mientras que en el
debate sobre “Biologia Vegetal y Sociedad:
Comunicacion y percepcién” intervinieron di-
versos investigadores y periodistas.

El congreso incluyd también la sesion
“Interacciéon entre la SEFV y otros grupos
Cientificos y Sociedades”, en la que la repre-
sentante del GEIRLI, M.Teresa Mitjavila, y los
de las Sociedades Chilena y Argentina de Fi-
siologia Vegetal, Rodrigo A. Gutierrez y Oscar
A. Ruiz, nos presentaron un panorama general
de la investigacion que se lleva a cabo en las
diferentes sociedades.

La sesién de clausura del Congreso, como es
habitual, fue el marco de la entrega del premio
Sabater para jévenes investigadores, un galar-
don con el que la SEFV distinguié en esta
ocasion a José Manuel Torres, doctor en Bio-
logia por la Universidad de Sevilla, que impar-
tio la conferencia “Plants, drought and bub-
bles: recent advances and actual controversies
on drought induced xylem dysfunction”.

Cabe destacar la gran participacién de investi-
gadores jovenes, a lo cual contribuyeron en
gran medida las ayudas de la SEFV vy las de
la “Company of Biologists”. Se cumpli6, por
tanto, uno de los objetivos principales de estas
reuniones que es poner en contacto a investi-
gadores consolidados con jévenes en un en-
torno ideal para éste tipo de interacciones co-
mo es un congreso internacional. Las comidas
informales y pausas para el café en los jardi-
nes del Hotel Alimara, sede del Congreso,
también favorecieron el encuentro y relacion
entre los asistentes en un ambiente distendido



y contribuyeron al intercambio de ideas. Asi-
mismo, el buen tiempo acompafié al congre-
so, algo que quedaba fuera del alcance del
comité organizador.

Finalmente, mencionar que durante el Con-
greso se llevaron a cabo las votaciones para
elegir a la nueva Junta Directiva de la SEFV,
en las que Carmen Fenoll resultd elegida co-

mo Presidenta de la Sociedad en sustitucion
de Aurelio Gémez-Cadenas, al que desde
estas lineas queremos agradecer todo el apo-
yo brindado durante la organizacion del Con-
greso. Nuestro agradecimiento también a Car-
men Fenoll, organizadora del anterior congre-
so de la SEFV, cuyos consejos y ayuda fue-
ron de gran utilidad.
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Entre los dias 4 y 7 de diciembre de 2017 se
celebroé en Villarrica (Chile) la X1l Reunion de
Biologia Vegetal, el congreso anual de la
Sociedad Chilena de Biologia Vegetal (http://
www.biologiavegetal.cl).

Como resultado de un nuevo acuerdo entre la
SEFV y la SCBV, similar al que ya funciona
con la Sociedad Argentina de Fisiologia Vege-
tal desde hace casi 10 afios, la SEFV asegura
la presencia de un investigador espafol en la
reunion chilena. En esta ocasion yo tuve el
privilegio de actuar como enviado de la SEFV
y de participar también como invitado en la
asamblea de la SCBV presentando la historia
y actividades de nuestra Sociedad.

Hasta el momento, la SCBV organiza su
Reunién con periodicidad anual, y constituye
la actividad principal de la Sociedad, tanto
desde el punto de vista cientifico como econo-
mico —ya que es su principal fuente de finan-
ciacién. Su Junta Directiva, con Rodrigo Gu-
tiérrez al frente, y con la ayuda de Francis-
ca Blanco —nueva Presidenta de la SCBV
desde este mes—, Raul Herrera y Michael
Hanford, actuaron como organizadores del
evento, que se celebré integramente en in-
glés. La sede del congreso fue el Hotel Enjoy
Park Lake, un resort en la orilla del lago Villa-
rrica. Esta localidad, en la regién de la Arau-
cania, esta a 750 Km al sur de Santiago de
Chile, y el lago, los parques nacionales y vol-
canes activos de la zona la convierten en uno
de los destinos vacacionales preferidos de
Chile. Los 163 participantes disfrutamos de
una organizacion modélica, y de la oportuni-
dad de visitar los alrededores ... en el poco
tiempo libre que dejaba disponible el intenso
programa cientifico.

La principal diferencia de esta Reunién de
2017 frente a las anteriores, fue la presencia
de conferenciantes extranjeros invitados -
sobre todo europeos y argentinos—, que este
afo fueron 17. De hecho, la Conferencia Inau-
gural fue impartida por Jorge Casal
(Fundacién Instituto Leloir, Argentina), que
resumio los ultimos avances de su laboratorio
en la comprension de los diferentes mecanis-
mos moleculares que se ponen en marcha
dependiendo del tipo de sombreado que las
plantas pueden encontrarse en su vida, y que
requieren procesos adaptativos distintos. Fue
un gran ejemplo de como la moderna Biologia
Vegetal integra mecanismos moleculares con
la perspectiva ecolégica para comprender
mejor la relevancia de cada mecanismo. En la
misma linea, Christian Fankhauser
(Universidad de Lausanne, Suiza) ilustré la
complejidad de la respuesta a la sombra mos-
trando como son maddulos genéticos distintos
los que controlan al menos dos aspectos de
dicha respuesta en las hojas: el alargamiento
de los peciolos por una parte, y la hiponastia
por otra. Y éstas no fueron las Unicas confe-
rencias en las que la respuesta a la sombra
tuvo un papel importante: Karen Halliday
(Universidad de Edimburgo, Reino Unido) se
centré en la redistribucion de recursos ener-
géticos que ocurre cuando las plantas perci-
ben cambios en la intensidad y la calidad de
la luz, y David Alabadi (IBMCP, Valencia) ex-
plicé como las proteinas DELLA no sélo pare-
cen ser degradadas en respuesta a las gibe-
relinas —la ruta candénica—, sino que también
son marcadas por COP1 para su degradacion
por el proteasoma, y este mecanismo parece
ser relevante al menos durante la respuesta a
la sombra y a las elevaciones de temperatura.
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Las DELLA fueron también el objeto de la
conferencia de Miguel Blazquez (IBMCP, Va-
lencia), en la que el andlisis in silico de como
han evolucionado en plantas las redes géni-
cas reguladas por DELLA, y el analisis funcio-
nal de la DELLA en una planta terrestre de

Algunos de los conferenciantes extranjeros con los
organizadores del congreso. Desde la esquina de la
mesa, en el sentido de las agujas del reloj: Claus Sch-
wechheimer, Markus Schmid, Rodrigo Gutiérrez, Mi-
guel Blazquez, Francisca Blanco, David Alabadi, Karen
Halliday, Fabrice Roux, Christian Fankhauser, Jorge
Casal, Pablo Cerdan y Javier Botto.

divergencia temprana (Marchantia polymorp-
ha) parecen indicar que el papel ancestral de
las DELLA ya seria la coordinacion de las res-
puestas frente al estrés, incluso antes de ejer-
cer como sefalizadoras de giberelinas. Pero
las giberelinas no fueron las Unicas hormonas
presentes en el programa cientifico. Por ejem-
plo, Claus Schwechheimer (Technische Uni-
versitdt Munchen, Alemania) mostré datos
nuevos sobre el papel de la fosforilacion de
los transportadores de auxinas de la familia
PIN en la regulacion de su actividad y su loca-
lizacion en las membranas celulares. Stephan
Pohlmann (CBGP, Madrid) discutié una
propuesta novedosa en la que la amidasa
AMI1 no funcionaria s6lo como reguladora de
los niveles de auxinas, sino también (y proba-
blemente de forma mas relevante), en el ba-
lance entre el crecimiento y la respuesta al
estrés abidtico. En este contexto, Pablo Cer-
dan (Fundacion Instituto Leloir, Argentina)
presento los resultados de su abordaje genéti-
co-quimico para la identificacion de compues-
tos que mimetizan la accion del acido abscisi-
co durante la germinacién, que podrian resul-
tar en nuevos fitorreguladores agronémicos.

Sin embargo, dos areas destacaron por su

presencia en un mayor presentaciones ora-
les: el uso de tecnologias -6micas y de biolo-
gia de sistemas para elucidar diversos aspec-
tos del desarrollo y la respuesta al estrés, y la
explotacion de la biodiversidad, tanto en plan-
tas modelo en el laboratorio como en espe-
cies cultivadas. Por ejemplo, Markus Schmid
(Universidad de Umea, Suecia), presenté re-
sultados empleando INTACT, una técnica que
permite analizar comportamientos genémicos
en tipos celulares concretos, para identificar
en células meristematicas patrones epigenéti-
COS que no encajan con lo que se suponia
hasta ahora, en los que se observa una gran
cantidad de marcas represoras en la cromati-
na en loci que en realidad se expresan a nive-
les elevados. Por otra parte, Pere Arus
(CRAG, Barcelona) dio un impresionante re-
paso a la aplicacion de herramientas genémi-
cas en el contexto de la mejora genética de
frutales; Ignacio Poblete-Castro (Universidad
Andrés Bello, Chile) ilustré6 cémo utilizar abor-
dajes de biologia de sistemas para diseccio-
nar la interaccion entre plantas y sus patége-
nos; y Robert Schaffer (Universidad de Au-
ckland, Nueva Zelanda) nos actualizé en los
avances de la anotacion del genoma del kiwi.

La explotacion de la variabilidad genética na-
tural quedd muy bien reflejada en contribucio-
nes como la de Fabrice Roux (Universidad de
Toulouse, Francia), que estudia el efecto so-
bre el crecimiento de una planta de la presen-

Hotel Enjoy Park Lake en Villarrica, sede de la XIl
Reunién de Biologia Vegetal de Chile.

cia de vecinos con el mismo genotipo que ella



o0 con un genotipo distinto, y ha encontrado
que en un porcentaje relativamente alto la
presencia de un genotipo distinto favorece el
crecimiento de ciertas plantas. Por otra parte,
el analisis de una accesién nueva de Arabi-
dopsis por parte de Javier Botto (Universidad
de Buenos Aires, Argentina) encontrada en la
Patagonia argentina pero emparentada con
accesiones del Adriatico le esta permitiendo
profundizar en los mecanismos de adaptacion
a nuevos nichos ecolégicos. Contxita Royo
(IRTA, Lérida) y Patricio Hinrischen (INIA,
Chile) incidieron en la explotacién de la diver-
sidad genética natural para la mejora de ca-
racteres utiles en trigo y vid, respectivamente.

Por ultimo, es de destacar el buen trabajo
que hicieron la mayor parte de los estudian-
tes que presentaron sus posters en dos se-
siones de ‘flash-talks’ de un minuto de dura-
cion cada una, en una experiencia similar a la
que realizamos en el ultimo congreso de la
SEFV en Barcelona, y hasta ahora inédita en
Chile. Es reconfortante comprobar que el tes-

tigo recaera en buenas manos al pasar a la
siguiente generacion.

Villarrica, Chile



Reunién Nacional sobre CAROTENOIDES en Microorganismos,

¥

Red

Plantas, Alimentacién y Salud

Organizada por la RED ESPANOLA DE CAROTENOIDES (CaRed)

Maria Jesus Rodrigo

Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (IATA, CSIC, Valencia)

mijrodrigo@iata.csic.es

Los dias 16 y 17 de noviembre de 2017 se
celebré la primera Reunién Nacional sobre
‘Carotenoides en Microorganismos, Plantas,
Alimentacién y Salud” en las instalaciones del
ADEIT (Fundacion Universitat-Empresa, Uni-
versitat de Valéncia) situada el centro histori-
co de la ciudad de Valencia.
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Cartel anunciador de la Reunion Nacional sobre Ca-
rotenoides (Disefio de Ernesto Llamas).

Los carotenoides son una familia de metabo-
litos isoprenoides (tetraterpenos) producidos
por plantas y algunos microorganismos. La
mayoria tiene propiedades como pigmentos y
algunos son precursores de hormonas y mo-
léculas sefalizadoras que regulan el desarro-
llo vegetal. Ademas, los carotenoides en la

dieta proporcionan importantes beneficios en
la salud humana y animal, principalmente por
su actividad antioxidante y como precursores
de la vitamina A.

En el afo 2016 se constituy6 la Red Espafio-
la de Carotenoides, denominada CaRed, en
el marco de las “Redes de Excelencia” finan-
ciada por el Ministerio de Economia y Com-
petitividad (BIO2015-71703-REDT), integrada
por 10 grupos nacionales que trabajan en
diferentes lineas de investigacion relaciona-
das con los carotenoides. En CaRed se inte-
gran grupos que en su conjunto abarcan los
principales aspectos de la investigacién en
carotenoides, desde el metabolismo y su re-
gulacion en plantas y microorganismos, a la
producciéon y manipulacion biotecnoldgica,
modificacion funcional, metodologias de ana-
lisis y purificacion, evaluaciéon de la bioacce-
sibilidad y biodisponibilidad en alimentos, y
sus efectos sobre la salud humana. Por tan-
to, esta reunion nace con el objetivo de ex-
tender las actividades de CaRed a los dife-
rentes sectores nacionales interesados y que
trabajan en los distintos aspectos de los caro-
tenoides. Con este encuentro se pretendia,
por primera vez a nivel nacional, crear un
foro para conocer las actividades de los dis-
tintos grupos de investigacion nacionales en
esta tematica, los ultimos desarrollos y avan-
ces cientificos, asi como las necesidades vy
tendencias del sector industrial. Al mismo
tiempo, establecer y ampliar los contactos y
discusiones entre los participantes, y poten-
ciar las colaboraciones entre todos los intere-
sados en la investigacién y las aplicaciones
de estos pigmentos y compuestos bioactivos.
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Representantes de CaRed en la Reunion.

El acto inaugural de la reunion estuvo presi-
dido por el Prof. Esteban Morcillo Sanchez,
Rector de la Universitat de Valéncia, y conté
con la presencia del Dr. José Pio Beltran
Porter, coordinador institucional del CSIC en
la Comunidad Valenciana; la Dra. Cristina
Molina Rosell, directora del Instituto de Agro-
quimica y Tecnologia de Alimentos (CSIC)
de Valencia; el Dr. Manuel Rodriguez-
Concepcién (CRAG) de Barcelona, coordina-
dor de CaRed; y el Dr. Lorenzo Zacarias
Garcia (IATA-CSIC), presidente del Comité
Organizador de la reunion;

En la reunion se inscribieron un total de 65
participantes, presentandose 22 comunica-
ciones orales y 18 posters, distribuidas en
tres sesiones tematicas: () Biosintesis, acu-
mulacién y estrategias para la mejora de ca-
rotenoides en plantas y microorganismos, (I1)
Carotenoides en alimentos y otros productos
y (lll) Carotenoides en la nutricion y salud.
Se dedico una sesién especial a la divulga-
cion y a aplicaciones industriales de los caro-
tenoides, en la que se presenté una confe-
rencia abierta al publico general y 2 charlas
de representantes de empresas relacionadas
con los carotenoides. Ademas, se impartie-
ron dos conferencias especiales; la inaugural
por parte del Dr. Paul Christou (Universitat
de Lleida) y la de clausura por el Dr. Andreu
Palou (Universitat llles Balears). Aunque la
mayoria los participantes procedian de Uni-
versidades y organismos publicos de investi-
gacion espafioles, también participaron in-
vestigadores de diferentes paises (Alemania,

Italia y Brasil) y empresas del sector agroali-
mentario, lo que enriquecio la discusion de
los trabajos y permitié conocer la situacion
de la investigacion en carotenoides, sus apli-
caciones industriales y las demandas de los
consumidores.

La conferencia inaugural fue presentada por
el coordinador de CaRed Yy corrié a cargo de
Dr. Paul Christou (profesor ICREA en la Uni-
versitat de Lleida-Agrotecnio Center), llevan-
do por ‘titulo “Re-wiring plant genetic circuits
— Modulating the cereal carotenoid pathway
as a paradigm shift from metabolic engi-
neering to synthetic biology in plants”. El Dr.
Christou es uno de los cientificos mas rele-
vantes a nivel mundial en el campo de la in-
genieria metabdlica en plantas, y en su inter-
vencion presentd algunos de los avances
mas recientes de su laboratorio en la utiliza-
cion de cassettes multigénicos para el enri-
quecimiento del endospermo de los granos
de maiz y de arroz en distintos carotenoides,
y mostré los resultados de su grupo utilizan-
do estrategias de biologia sintética y edicion
génica para producir nuevas generaciones
de plantas mejoradas.

La primera sesién de la reunion, “Biosintesis,
acumulacion y estrategias para la mejora de
carotenoides en plantas y microorganismos”,
conté con un total de 12 ponencias y se divi-
di6é en dos bloques. El primer bloque lo mo-
deraron los Drs. Javier Avalos (Universidad
de Sevilla) y Changfu Zhu (Universitat de
Lleida) y el segundo los Drs. Joan Ribot
(Universitat llles Balears) y Lourdes Gémez-
Gomez (Universidad de Castilla La Mancha) .
En la primera sesion participaron cuatro po-
nentes: Dr. Gianfranco Diretto, de la Agencia
Nacional Italiana de Nuevas Tecnologias,
Energia y Desarrollo Sostenible (Roma, Ita-
lia), M.V. Barja (CRAG), perteneciente al gru-
po liderado por el Dr. M. Rodriguez Concep-
cion, X. Jin, del grupo de investigacion dirigi-
do por el Dr. Changfu Zhu (Universidad de
Lleida) y Dr. Oussama Ahrazem (Universidad
de Castilla-La Mancha). En estas comunica-
ciones se presentaron los ultimos resultados
de sus respectivos laboratorios sobre la ma-



nipulacion biotecnoldgica de diferentes culti-
vos, como patata o maiz, para mejorar el
contenido y composicién en carotenoides, asi
como profundizar en aspectos moleculares y
bioquimicos-estructurales de enzimas clave
de la sintesis de carotenoides o de sus pre-
cursores. En un segundo bloque de la sesion
se presentaron 3 comunicaciones a cargo de
la Drs. Lourdes Gémez-Gomez (UCLM), An-
tonio Granell (IBMCP), y Raquel Esteban
(UPV/EHU) en las que se profundizé en los
mecanismos que regulan la sintesis de caro-
tenoides especificos mediante estrategias —
omicas, y el uso de la variabilidad natural del
contenido en carotenoides en cultivos de in-
terés para entender y mejorar su calidad. Por
otro lado, también se revisaron aspectos mas
practicos y tecnoldgicos en los que se mos-
traron estrategias para incrementar el conte-
nido de carotenoides especificos en verduras
frescas cortadas en respuesta a estimulos
ambientales. En un tercer bloque se presen-
taron las comunicaciones del Dr. Jordi Perez-
Gil (CRAG), Dr. Juan Antonio Lépez-Raez
(Estacién Experimental del Zaidin, CSIC), la
Dra Rosa Maria Martinez Espinosa
(Universidad de Alicante) y los Dr. Javier
Avalos y Dra Camen Limén, ambos de la
Universidad de Sevilla. Estas ponencias es-
tuvieron centradas en caracterizacion de la
sintesis y regulacion de carotenoides y sus
derivados en sistemas bacterianos, halobac-
terias y hongos, asi como el papel de los
apocarotenodies en la comunicacién planta-
microorganismo.

Foto de grupo de los participantes en la Reunion

El segundo dia de reunion se inici6 con la
Sesion “Carotenoides en alimentos y otros
productos”, moderada por el Dr. Damaso
Hornero (IG-CSIC, Sevilla), en la que se pre-
sentaron 5 ponencias. Intervinieron el Dr.
Christof Steingass (Universidad de Hohen-
heim, Alemania), Florencia Rey (IATA-CSIC),
el Dr. Ruperto Bermejo (Escuela Politécnica
Superior de Linares de la Universidad de
Jaén), Thiago L. M. Grassi (Facultad de Me-
dicina Veterinaria de la Universidad Estadual
Paulista de Brasil y Universidad Politécnica
de Madrid) y Graziella Bruni del Departamen-
to de Ciencia y Tecnologia Agroindustrial de
la Universidad Federal de Pelotas de Brasil e
IATA-CSIC). Las comunicaciones mostraron
algunos de los ultimos avances en el estudio
de los carotenoides en alimentos y otros pro-
ductos del sector agroalimentario, y su bioac-
tividad o funcionalidad en el propio alimento,
0 como mejorar su biodisponibilidad median-
te estrategias de nanotecnologia.

Uno de los objetivos de CaRed es divulgar el
conocimiento de los carotenoides en la socie-
dad vy, para ello, se programd una conferen-
cia abierta al publico general que corrié a
cargo del Dr. Antonio J. Meléndez Martinez
(Area de Nutricién y Bromatologia de la Uni-
versidad de Sevilla) coordinador de Red Eu-
ropea COST EUROCAROTEN. La conferen-
cia se titulaba “Qué son los carotenoides y lo
pueden hacer por ti: pasado, presente y nue-
vas perspectivas” y expuso de forma amena
y divulgativa el papel que desempefan los
carotenoides en la naturaleza, desde el inicio
de la vida en la Tierra hasta su consumo en
las sociedades mas avanzadas y sus aplica-
ciones comerciales, destacando su importan-
cia en la dieta como nutrientes o compuestos
beneficiosos para nuestra salud.

La ultima sesion tematica estuvo centrada en
los carotenoides y su la relacion con la nutri-
cion y salud y fue moderada por las Dras.
Begofia Olmedilla (ICTAN-CSIC, Madrid) y
M? Luisa Bonet (Universitat llles Balears) y
se presentaron cinco comunicaciones a car-
go de la Dra Patricia Martorell (Biopolis SL),



Dr. Marcelo Paes de Barros (Universida de
Cruzeiro do Sul, Sao Paulo, Brasil), Dr. An-
tonio Cilla (Universidad de Valencia), Dr.
Zanoén-Moreno (Unidad de Investigaciéon Of-
talmoldgica Santiago Grisolia y de la Unidad
de Oftalmobiologia Celular de la Universidad
de Valencia ) y la Dra Rocio Estévez-
Santiago (ICTAN-CSIC). En un primer blo-
que se presentaron y discutieron aspectos
relacionados con la actividad biolégica y bio-
disponibilidad de los carotenoides en diferen-
tes matrices alimentarias utilizando sistemas
celulares in vivo, asi como modelos anima-
les. En un segundo bloque se discutieron los
resultados de estudios de intervencion en
humanos en los que se ha evaluado el papel
de los carotenoides en la salud de la retina vy,
en concreto, en el pigmento macular.

La conferencia de clausura corrié a cargo del
Dr. Andreu Palou (Director del grupo de Bio-
logia Molecular, Nutriciéon y Biotecnologia,
Universitat llles Balears ), un referente a ni-
vel internacional en areas como la nutricion
personalizada, o nutricién y obesidad, y fue
presentado por Dr. Lorenzo Zacarias. La
conferencia se tituld "El reto de los nuevos
alimentos seguros y saludables en Europa y
las nuevas tecnologias” y se centré sobre el
marco legal europeo actual y las tendencias
de futuro de las declaraciones de salud y los
nuevos alimentos, asi como las nuevas ex-
pectativas y enfoques en alimentacion que
abren nuevas disciplinas como la nutrigen6-
mica.

Finalmente, y con el objetivo de dar una vi-
sion mas tecnoldgica del potencial y las apli-
caciones de los carotenoides en la industria,
se incluyo en el programa de la Reunion dos
conferencias del sector industrial. La primera
de ellas corrié a cargo del Dr. Antonio Estre-
lla de Castro, responsable de mejora de pro-
cesos de la empresa DSM Ledn-Vitatene, y
tratd sobre la produccién industrial y formula-
cioén de carotenoides a partir de fuentes natu-
rales. La segunda conferencia la imparti6 el
Dr. Daniel Ramon, director cientifico de Bio-
polis S.L. (grupo ADM) en la que abordé el

presente y futuro, nuevos retos y las deman-
das de la sociedad en alimentacion funcio-
nal, asi como la apuesta que ciertos paises
estan haciendo para promocionar la investi-
gacion en este contexto.

Consideramos que esta primera Reunién
Nacional sobre Carotenoides ha sido un
buen reflejo de la investigacion sobre estos
compuestos en nuestro pais, y especialmen-
te una oportunidad para conocer los trabajos
de los distintos grupos, intercambiar informa-
cion y experiencias, y explorar posibles cola-
boraciones futuras. Esperamos que esta ini-
ciativa se pueda repetir en un futuro préximo,
se incorporen nuevos grupos de investiga-
cion y representantes del sector industrial, y
se pueda consolidar un grupo de trabajo na-
cional de prestigio centrado en estos com-
puestos.

Desde CaRed agradecemos a todos los par-
ticipantes su asistencia, espiritu cientifico y
el ambiente cordial y estimulante que hubo
durante toda la reunién. Por ultimo, agrade-
cer especialmente la financiacién y el patro-
cinio del Ministerio de Economia, Industria y
Competitividad (BIO2015-71703-REDT-
Programa Estatal Redes de Excelencia) y la
ayuda de la Generalitat Valenciana
(Prometeo 11/2014/027), que han hecho posi-
ble esta Reunién.

Para los interesados en profundizar en los
contenidos de la reuniéon pueden acceder al
libro completo de resumenes en el siguiente
enlace:

https://www.researchgate.net/project/CaRed-
Spanish-Carotenoid-Network-from-microbia-
and-plants-to-food-and-health/
update/5a1beae1b53d2f6747c640f1.

Asimismo, se pueden consultar noticias so-
bre carotenoides y actualizaciones de las
actividades de CaRed en:

https://www.facebook.com/carotenoid/
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Interesarse por los helechos (los denominaré
asi para facilitar un primer acercamiento) (Fig.
1) es aventurarse por un camino que pocos
comparten, y casi como militar en una division
menor, no sé si por el hecho de haber deno-
minado durante mucho tiempo, a este grupo
vegetal y sus allegados, como plantas inferio-
res. Confieso que incluso me ha sorprendido
la pronta respuesta de. Carmen Fenoll, para
divulgar a través de la revista de la Sociedad
Espanola de Fisiologia Vegetal una resefia
sobre el libro cuyo titulo la encabeza, y a
quien quiero agradecer publicamente su inte-
rés en el trabajo.

Current Advances in Fern Research es un
compendio de veinticinco capitulos, elabora-
dos por casi setenta autores, pertenecientes a
instituciones de varios paises, como Canada,
EE.UU, Méjico, India, China, Taiwan, Polonia,
Rumania, Hungria, Suiza, Inglaterra, Portu-
gal, y por supuesto, Espafia. Bien es cierto
que los que trabajamos con helechos somos
una comunidad pequeia, pero no por ello,
menos interesante. Me gustaria que al acabar
este breve repaso, quedara de manifiesto que
los helechos tienen muchas cosas que apor-
tar tanto en el campo de la investigacion ve-
getal, como en otros, dadas sus multiples in-
teracciones con otros organismos.

Siguiendo con la resefia, diremos que el con-
tenido del libro se divide en cuatro apartados.
El primero incluye tres capitulos relacionados
con la biologia de estas plantas, y cuatro con
la biotecnologia. El segundo engloba cuatro
capitulos, dos ligados a evolucién y biodiver-
sidad, uno a conservacion, y el ultimo del blo-
que, es la crénica de un viaje pintoresco, en
el tiempo, rememorando las primeras herbori-

zaciones del género Azolla, que tanto interés
tendria a posteriori. El tercer apartado consta
de cuatro capitulos, dos sobre transforma-
cion, uno sobre metabolismo secundario, y el
ultimo y tal vez mas novedoso, tuteando a la
nanotecnologia. Finalmente, el cuarto aparta-
do comprende nueve capitulos, derivados de
la interaccion entre los helechos y el medio
ambiente.

Fig. 1. Helechos en invernadero

Profundizar en la biologia de los helechos, o
de especies no modelo, cada vez resulta mas
asequible al amparo de las nuevas tecnolo-
gias como las 6micas, nano, etc., y que a me-
nudo se integran en lo que se conoce como
biologia de sistemas, para dar respuestas
conjuntas al desarrollo y evolucién de los or-
ganismos vivos, analizando simultaneamente
cuantas variables incidan. Y poco a poco, van
saliendo articulos en torno a estas plantas,
que representan un esfuerzo afadido, al no
estar secuenciadas en su mayoria.

En el primer capitulo se propone al gametofito
del helecho (Fig. 2) como sistema experimen-
tal en estudios sobre reproducciéon sexual y
asexual, dada su simplicidad morfolégica y
vida independiente del esporofito, y abordar


mailto:fernandezelena@uniovi.es

procesos de calado como la determinacion
del sexo, embriogénesis somatica o apomi-
xis, de importantes repercusiones en espe-
cies de cultivo.
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Fig. 2. Gametofito del helecho

Sin duda, una aportacion interesante del libro
la encontramos en los trabajos realizados por
los Drs. Jan y Sophie de Vries, de la Universi-
dad de Dalhousie, en Halifax (Canada), con
el helecho acuatico Azolla, de la familia Salvi-
niaceae, empleado como fertilizante, dada su
simbiosis con cianobiontes del género
Nostoc, transferida verticalmente desde hace
mas de 50 millones de afios, y que empieza a
ser caracterizada a nivel molecular, infiriendo
cémo puede verse afectada esta union por
situaciones de estrés bidtico y abidtico.

En las ultimas décadas, el meristemo vegetal
como concepto, -dado que hay varios tipos-
ha acaparado buena parte del interés de la
comunidad cientifica. Estas estructuras uni-
cas, retienen y perpetian en las células ma-
dre, la capacidad tanto de dividirse como de
suministrar células para el crecimiento y
desarrollo de la planta, contribuyendo tanto a
su longevidad, como a la disparidad de for-
mas. Los meristemos también se han diversi-
ficado a lo largo del reino vegetal, y recono-
cer los mecanismos que gobiernan su funcio-
namiento en un mayor nimero de especies,
es crucial para adquirir una perspectiva clara
del desarrollo. El equipo de la Dra. Gola, de
la Universidad de Breslavia (Polonia), aporta
datos relativos no solo al meristemo apical
sino también al lateral e intercalar, que servi-

ran de inspiracién a los lectores, para futuros
planteamientos.

La biotecnologia vegetal en helechos, es una
parcela de investigacion creciente, que explo-
ta algun proceso biolégico para mejorar for-
mulas tradicionales de produccion. Entre
otros temas, el Dr. Singh, del Instituto Nacio-
nal de Investigacion Botanica de Lucknow
(India) revisa la clonacion del gametofito in
vitro, poniendo ejemplos en los que se ha
manipulado la reproduccion sexual para au-
mentar la produccion de esporofitos, y se
presta atencién al trasplante de esporofitos
ex-vitro, su endurecimiento, aclimatacion vy
produccion para prospeccion de genes y pro-
teinas, de empleo en transgénesis, como el
trabajo de Shukla et al (2016) publicado en
2016, en Nature Biotechnology, sobre protei-
nas con actividad insecticida contra la mosca
blanca.

En el campo de la morfogénesis, sin duda
alguna, tanto el gametofito como el esporofito
del helecho, proporcionan una fuente de ex-
plantos susceptibles de manipulacion me-
diante el empleo de reguladores del desarro-
llo. Entre otras respuestas, encontramos los
denominados cuerpos globulares verdes
(green globular bodies o GGB), estructuras
multicelulares con potencial de regeneracion
de brote ilimitado. Como no, también se cita
el cultivo del protoplasto, interesante en la
manipulacion genética de células somaticas,
si bien el numero de trabajos con helechos
aun es muy escaso. Y al hilo de esta misma
tematica, de corte biotecnologica y morfogé-
nica, destacaria un capitulo dedicado a la
embriogénesis somatica (ES), otro de los
grandes objetivos al que los helechos se han
acercado en 2015, con el primer trabajo so-
bre ES, en la especie arborescente Cyathea
delgadii Sternb, del equipo de la Dra. Anna
Mikula, de la Universidad de Varsovia
(Polonia). Los autores aportan en este libro,
un nuevo modelo de induccidon de competen-
cia embriogénica, en un medio sin hormonas,
con datos citomorfologicos y protedmicos,
dejando constancia de que dicho proceso



mejora la productividad de los helechos en
mayor grado que los métodos convencionales
de propagacion de plantas criptogamicas.

La ES puede ir en paralelo con la formacién
del saco embrionario, denominandose apomi-
xis, cuya dilucidacion es codiciada por mu-
chos equipos de investigacion en todo el
mundo, para implementar la asexualidad en
especies de cultivo que se reproducen se-
xualmente. En helechos, es muy frecuente un
tipo de apomixis que combina la formacion de
esporas no reduccional) y la apogamia, o for-
macién del embrién a partir de células game-
tofiticas. Rivera y cols., de la universidad de
Oviedo, exponen los resultados obtenidos en
cultivos in vitro de homogeneizados de game-
tofito, que aprovechan la elevada capacidad
de regeneracion que presentan sus células,
para analizar el efecto de reguladores del
desarrollo e inhibidores, sobre el proceso em-
briogénico (Fig.3).

Fig.3. Cultivos homogeneizados

Como remache al bloque biotecnolégico, se
incluye un capitulo del Dr. Singh y cols. sobre
la enorme repercusion econdémica que los
helechos tiene en la industria ornamental de
plantas, en un pais como la India, enfocando
el futuro hacia una horticultura sostenible,
que contribuya al desarrollo de comunidades
desfavorecidas.

El apartado segundo del libro, incluye cuatro
capitulos, relacionados con evolucién, biodi-
versidad y conservacion. En las ultimas déca-
das, se ha asistido a una transformacién pro-
funda en la historia evolutiva de las plantas,
también en helechos y plantas allegadas, gra-
cias a la biologia molecular y el esfuerzo de

los investigadores, disponiendo de filogenias
bien muestreadas y altamente resueltas, que
incluyen a todos los traqueofitos, y un numero
sustancial de helechos vy licofitos, que hasta
entonces se agrupaban bajo la denominacion
de pteridofitos, Estos arboles han generado
numerosas ideas sobre la historia evolutiva
de las plantas, aclarando las relaciones entre
los grupos principales. La Dra. Sessa, de la
Universidad de Florida, revisa los principales
linajes, eventos de diversificacion y transicio-
nes en la evolucion de monilofitos (helechos)
y licofitos, perfilando un sistema de clasifica-
cion reciente, de las 11.916 especies existen-
tes.
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Fig.4. Esporas de helecho

Las auxinas, que inciden en numerosos as-
pectos del desarrollo de las plantas, desde la
embriogénesis hasta el crecimiento secunda-
rio, seran también objeto de estudio, por el
Dr. Tomescu y cols., de la universidad de
Humboldt (USA), asi como de su papel en el
desarrollo de plantas sin semilla, haciendo
especial hincapié en el transporte polar de
auxinas, e ilustrando el valor de usar enfo-
ques que integren el registro fésil para enten-
der la evolucién de la forma y desarrollo de
las plantas. Los autores concluyen que los
patrones generales del transporte polar de
auxina y de la accién de la auxina, parecen
ser compartidos entre todos los traqueofitos,
y lanzan hipétesis sobre la evolucién de la
hoja y del sistema de enraizamiento en los



licofitos, poniendo de manifiesto la utilidad de
las huellas dactilares anatémicas y fisioldgi-
cas del desarrollo, para alcanzar una mayor
comprension de la evolucion de las plantas.

No cabe la menor duda de lo importante que
es afrontar la conservacion de especies ame-
nazadas. En la actualidad, hay muchas espe-
cies de helechos vy licofitos en situaciones
comprometidas, debido a la destruccion del
habitat, recoleccion abusiva, especies invaso-
ras y el cambio climatico, siendo urgente dis-
poner de estrategias para asegurar su con-
servacion in situ y ex situ. Los Drs. Balleste-
ros y Pence, del Kew Gardens (UK) y del Cin-
cinnati Zoo (USA), respectivamente, alertan
sobre la deficiencia de protocolos para la con-
servacion de estas plantas, que de hecho
reciben menos atencién institucional y finan-
ciera que las plantas de semilla, tanto domes-
ticadas como silvestres. El almacenamiento
de esporas (Fig.4) habitualmente empleado
en la conservacion de helechos ex situ, puede
verse complementado por el de gametofitos y
esporofitos, para preservar y disponer de ma-
terial en tareas de restauracion e investiga-
cion.

Los helechos son una fuente de recursos ge-
néticos y metabdlicos, y a ello se dedica el
tercer bloque del libro. Un método de transgé-
nesis simple, fiable y eficiente es esencial
para el establecimiento de cualquier organis-
mo modelo. Como la generacion haploide es
preferida para la transgénesis, se han desa-
rrollado multiples métodos para transformar
los gametofitos de las especies modelo no
vasculares Physcomitrella pattens y Marchan-
tia polimorpha. Soélo recientemente, la trans-
génesis se ha hecho posible en plantas vas-
culares sin semilla, como los helechos, ha-
biendo desarrollado métodos fiables de trans-
formacién tanto del esporofito como del ga-
metofito. En Ceratopteris richardii, especie
propuesta como modelo en helechos, el gru-
po de la Dra. Cheng, en la universidad de
lowa (USA), ha conseguido un método para
transformar el gametofito, facilitando asi el
estudio de genes candidatos en la promocién

de la apogamia, considerada también como
una forma de alternancia asexual de genera-
ciones.

La espora de C. richardii, también ha sido
empleada en el estudio de la polarizacion ce-
lular dirigida por la gravedad, durante mas de
tres décadas, de la mano del Dr. Roux, en la
universidad de Texas (USA). Este sistema es
ideal porque tiene un crecimiento y un patrén
de desarrollo altamente predecible, y que res-
ponde principalmente a la fuerza mecanica de
la gravedad durante la polarizacion. Los auto-
res revisan y discuten los ultimos estudios
sobre los cambios inducidos por la gravedad
en la dinamica del transporte de Ca®', el uso
de protocolos de transformacion para sobre-
expresar o eliminar genes relevantes para el
transporte de Ca®", y el valor potencial de los
mutantes para comprender mas a fondo el
papel de la dinamica del transporte de Ca*
en la polarizacién dirigida por la gravedad.

Los helechos también son una fuente impor-
tante de metabolitos secundarios. El Dr. Ja-
nos, de la universidad de Budapest (Hungria)
presenta una exhaustiva recopilacion de da-
tos recientes sobre aspectos varios de los
metabolitos secundarios del helecho, como el
de haberse aislado un elevado numero de
fenoles y de terpenoides nuevos, mucho me-
nor en el caso de los alcaloides, o por ejem-
plo, que los disacaridos y los alcaloides perte-
necen a los componentes de helechos relati-
vamente raros, al contrario de lo que ocurre
en otros grupos de plantas. Los metabolitos
secundarios del helecho con poder antioxi-
dante, pertenecen principalmente a los feno-
les (flavonoides) y a ciertos azucares, y ello
puede explicar su uso medicina popular, en
varios paises. Ciertos derivados sesquiterpé-
nicos tienen efecto venenoso sobre animales
y humanos, como el ptaquilésido, (Fig.5) en
Pteridium aquilinum, posible causante de la
muerte de ganado vacuno, en nuestra region,
cuando el pasto escasea. Algunos helechos
(o sus metabolitos secundarios) pueden ser
alternativas bioldgicas seguras de pesticidas,
y las investigaciones en este campo serian



esenciales para su posible uso en biotecnolo-
gia y medicina.

El uso terapéutico de pteriddfitos ha tenido
una evolucioén espectacular, a partir de su uso
en la medicina tradicional de los diferentes
pueblos, hasta la etapa actual, en la que los
principios de estas plantas se utilizan en for-
ma de nanoparticulas. Las Dras. Soares y
Sutan, de Ila universidad de Pritesti,
(Rumania) nos muestran mediante microsco-
pia electrénica de scanning (SEM) y rayos x
(EDS), la fitosintesis de nanoparticulas de
plata (AgNPs) con extracto etandlico de espo-
ras de la especie Athyrium filix-femina, con
actividad antitumoral, de potencial repercu-
sion terapéutica.
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Fig.5. Estructura quimica del ptaquilésido

El ultimo apartado del libro engloba nueve
capitulos dedicados a la relacion del helecho
con el medio, y a sus posibles aplicaciones.
Estas plantas representan una amplia varie-
dad de adaptaciones a condiciones de estrés
abidtico tales como salinidad, acumulacion de
metales pesados, rocas calcareas, ambientes
secos, etc. El Dr. Rathinasabapathi, de la uni-
versidad de Florida (USA), propone que los
genes que controlan tolerancia a estrés abidti-
co podrian ser fuentes novedosas para mejo-
rar las plantas de cultivo. La especie Pteris
vittata, tiene una extraordinaria capacidad
para acumular arsénico, y ha servido para
identificar genes relacionados con la toma,
transporte y metabolismo del elemento, de
posible utilidad para mejorar tolerancia a es-
trés abidtico, y también ganar en seguridad

alimentaria.

Estudios sobre fenologia o patrones periodi-
cos en los procesos biolégicos, y su correla-
cién con factores bidticos/abidticos, son muy
escasos en helechos, y tema central de inves-
tigacién, del grupo del Dr. Chiou, del Instituto
de Investigacién Forestal de Taipei (Taiwan) y
de uno de los capitulos del libro. Estos auto-
res han trabajado con datos obtenidos duran-
te el ultimo medio siglo, en 225 especies
(aprox. 2% de los helechos del mundo), ma-
yormente de regiones templadas del hemisfe-
rio norte. La emergencia foliar, la entrada en
senescencia y la liberacién de esporas son
las principales fases fenoldgicas que se han
investigado, y la mayor parte de ese trabajo
ha sido descriptivo y no cuantitativo, como
anteriormente. Las futuras investigaciones
deben expandir la gama geografica hacia los
tropicos, y centrarse en los analisis cuantitati-
vos que permitiran identificar patrones fenolé-
gicos del crecimiento y la reproduccion.

La tolerancia a la desecacién es una estrate-
gia ecofisioldgica, probablemente desarrolla-
da durante la conquista de la tierra por plan-
tas primitivas, y que se ha ido perdiendo a lo
largo de la evolucion, debido a la implementa-
cion de mecanismos para el control del conte-
nido de agua (sistema vascular, cuticula, es-
tomas). La tolerancia a la desecacién es co-
mun en algas, pero extremadamente rara en
traqueofitos, especialmente en angiospermas.
La Dra. del Pozo y cols., de la universidad del
Pais Vasco, proponen que la posicion inter-
media de los helechos entre briofitos y esper-
matofitos, permitiria utilizarlos como modelo
de estudio de las adaptaciones de las plantas
al ambiente, y de la evolucion de estrategias
que permitieron la colonizacion de la tierra.

Las esporas aerotransportadas de pteridofitos
apenas estan representadas en todo el mun-
do, comparado con esporas fungicas o inclu-
so con granos de polen. En la universidad de
Salamanca, el equipo del Dr. de la Cruz, pre-
senta un trabajo en el cual 81 taxones fueron
identificados en la atmésfera, desde diferen-
tes puntos de muestreo alrededor del mundo.



La distribucion estacional de las esporas va-
ria dependiendo del sitio de muestreo, con
los niveles mas altos en las areas templadas,
entre finales de primavera y comienzos de
otofio, mientras que en areas tropicales y
subtropicales se encuentran durante todo el
ano. Las esporas de helechos y licopodios en
el aire, parecian estar influenciadas positiva-
mente por la temperatura, y negativamente
por las lluvias, la humedad relativa y la velo-
cidad del viento. Estos estudios tienen aplica-
cion directa en medicina, por las alergias que
ocasionan, y en palinologia forense y crimi-
nologia, ayudando a la resolucion de ciertos
casos policiales.

Dentro del binomio helecho-ambiente, el libro
incluye dos capitulos, conducidos por el Dr.
Gabriel y Galan, de la universidad Complu-
tense. El primero de ellos, con colegas de su
misma universidad, qpunta que el efecto de
los brasinoesteroides en la germinaciéon y
desarrollo del gametofito, es dependiente de
la especie, y de los niveles de anteridiogeno
(compuestos que favorecen la masculinidad).
Durante el desarrollo vegetativo del gametofi-
to, los efectos van desde la promocion de la
velocidad, en P. lonchitis (que ayudaria a las
especies en su papel reproductivo bajo con-
diciones ambientales adversas) a la indepen-
dencia en P. aquilinum y P. vittata (que, en
general, viven bajo condiciones ambientales
menos duras). En el segundo trabajo, sobre
la ecomorfologia de los estomas, en espe-
cies de helecho de zonas templadas, se
constata que las especies que habitan am-
bientes de baja disponibilidad de agua (rocas
expuestas, grietas y acantilados) desarrollan
estomas mas cortos y mas densos, mientras
las especies de ambientes de baja disponibi-
lidad de luz (rocas sombreadas y bosques)
tienen estomas mas largos y menos densos,
denotando adaptabilidad para ocupar diferen-
tes nichos ecolégicos

Una de las principales preocupaciones de la
toxicologia ambiental actual es el bajo nime-
ro de taxones utilizados para pruebas biolégi-
cas estandar. La Dra. Myriam Catala y cols.,

de la universidad Juan Carlos | (Madrid) pre-
sentan a la esporas y gametofito, como mo-
delos reconocidos para la investigacion ya
que constituyen una variante de bajo costo.
Las mitocondrias son la principal fuente de
energia en las células eucariotas y cualquier
dano que reciban afectara a todo el organis-
mo. Los autores proponen utilizar la reduc-
cion del cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio
(TTC) por las mitocondrias, para medir viabi-
lidad, con aplicaciones en ecotoxicologia. En
un segundo capitulo, conducido por la misma
autora, se plantea utilizar el contenido de
ADN, durante el desarrollo de gametofitos
como un biomarcador de la perturbacién que
el toxico provoca en su crecimiento, y cuyo
uso en pruebas de toxicidad crénica, en con-
creto el del helecho riberefio Polystichum
setiferum, se ve como un prometedor nuevo
modelo en ecotoxicologia.

El dltimo capitulo del libro lo presenta el Dr.
Dhir, de la universidad de Delhi (India) y ver-
sa sobre la alta eficiencia de muchas espe-
cies de helechos acuaticos y terrestres, para
extraer diversos contaminantes organicos e
inorganicos del medio ambiente. Su rapido
crecimiento y la alta capacidad de la toleran-
cia y eficacia en el retiro del contaminante,
consolidan su papel como fitorremediadores,
y limpiadores ambientales.

Este libro representa un esfuerzo colectivo
en demostrar la utilidad que tienen los hele-
chos, de poder servir como modelo de estu-
dio para llevar a cabo investigaciones en
campos diversos y de indudables repercusio-
nes como la fisiologia, genética, genoémica,
tolerancia a estrés, evolucion, conservacion,
medicina, horticultura, entre otros.

La Editora del
libro, Helena
Fernandez




Novedades Cientificas

A diario aparecen en paginas web y redes sociales innumerables noticias sobre investigacion en plantas, ade-
mas de las alertas personalizadas que todos tenemos para mantenernos informados en nuestros campos de
interés. En esta seccion, por ello, solo ofrecemos una seleccion de lo que nos ha gustado en 2017.

Visitanos en Facebook:

Sociedad Espafiola
de Fisiologia

Vegetal
@SEFV.es

Plant Biology Highlights: Science Articles 2017

Plant Biology Highlights: Nature Articles 2017

Fuente http://www.arabidopsis.com/
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Plantae: The digital ecosystem for the plant sci-
ence community- Highlights of plant science
July-December 2017

ISAAA - Agrobiotecnologia

Nature Plants — El articulo mas visto en enero

Pioneering new technology is set to accelerate the
global quest for crop improvement in a development
which echoes the Green Revolution of the post war
period. Te speed-breeding platform developed by
teams at the John Innes Centre, University of
Queensland and University of Sydney, uses a glass-
house or an artificial environment with enhanced
lighting to create intense day-long regimes to speed
up the search for better performing crops. Using the
technique, the team has achieved wheat generation
from seed to seed in just 8 weeks. This means that it
is now possible to grow as many as 6 generations of

espafola

wheat every year - a threefold increase on the shut-
tle-breeding techniques currently used by breeders
and researchers. This technique uses fully controlled
growth environments and can also be scaled up to
work in a standard glass house. It uses LED lights
optimised to aid photosynthesis in intensive regimes
of up to 22 hours per day. LED lights significantly
reduce the cost compared to sodium vapour lamps
which have long been in widespread use but are
ineffective because they generate much heat and
emit poor quality light. The international team also
prove that the speed breeding technique can be
used for a range of important crops. They have
achieved up to 6 generations per year for bread
wheat, durum wheat, barley, pea, and chickpea; and
four generations for canola (a form of rapeseed).
This is a significant increase compared with widely
used commercial breeding techniques.

Article ranked 1st of the 33 tracked articles of a simi-
lar age in Nature Plants. Article in the 99th percen-
tile of the 143,556 tracked articles of a similar age
in all journals

No os perdais los videos en la pagina del laboratorio
de Lee Hickey en el JIC, http.//hickeylab.com/

Plant genetics pioneer Joanne Chory wins $3
million Life Sciences Breakthrough Prize

Silicon Valley recognizes her work for discovering
how plants optimize their growth, development, and
cellular structure to transform sunlight into chemical
energy.

Leer mas en: https.//www.salk.edu/news-release/
salk-institutes-joanne-chory-awarded-prestigious-
breakthrough-prize-life-sciences/



http://www.aribidopsis.com/2017/12/plant-biology-highlights-science.html
http://www.aribidopsis.com/2017/12/plant-biology-highlights-nature.html
http://globalplantcouncil.org/news-and-events/latest-news
http://globalplantcouncil.org/news-and-events/latest-news
https://twitter.com/PlantTeaching
https://plantae.org/
https://plantae.org/2017/12/
http://www.isaaa.org/
https://www.nature.com/articles/s41477-017-0083-8
https://www.nature.com/articles/s41477-017-0083-8
https://www.facebook.com/SEFV.es/

Politica cientifica

Financiacién publica de las
universidades europeas en 2017

The 2017 Public Funding Observatory is now
available on the EUA website. The study, fueled by
data from EUA members, is presented ina re-
port and online tool. It captures the very latest
funding trends in Europe and offers the most up-to-
date information on 34 different higher education

systems.
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Evolution of public
funding to universities
2008-2016

The analysis reveals that since the 2008 financial
crisis, the divide between higher education systems
that increase public funding, and those that reduce
investment, is getting wider. It also shows that while
2012 was the most difficult year in terms of cuts,
any recovery that can now be detected is slow
and fragile.

Only 14 systems had higher funding in 2016 than in
2008 and eight of those have a faster growth in stu-
dent populations compared to the increase in fund-
ing. Nineteen systems still had lower levels of direct
public funding in 2016 than in 2008.

National funding cuts also hamper universities’ ca-
pacity to compete successfully for EU grants. Insuf-
ficient EU funding has caused the overall success
rate in the current EU Framework Programme for
Research and Innovation to drop to about 10%.
According to the report and EUA’s campaign “EU
funding for universities”, more funding is needed
both at the EU level to improve the efficiency of the
Framework Programme and at the national level to
enable universities to contend and remain attractive.

The report provides country-segregated data.

Public Funding Observatory 2017
SPAIN

Public funding to public universities
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La COSCE cifra en mas de 20 mil
millones de euros el déficit de la
ciencia desde 2009

Los cientificos espafoles advierten que
Espaia carece de una politica publica de
1+D+i seria y comprometida

La Comision DECIDES de Andlisis de Politicas
Cientificas de la Confederacion de Sociedades
Cientificas de Espafia (COSCE) ha presentado el
Informe de seguimiento y analisis de las politicas
cientificas anunciadas y ejecutadas por el Gobierno
durante 2017, en el que se hace un analisis exhaus-
tivo de las actuaciones del Gobierno en materia de
I+D+i durante 2017 y se incluyen propuestas con
los cambios y las modificaciones que pudieran con-
tribuir a mejorar el efecto de la intervencion publica
en la ciencia. En el informe se ha valorado si las
actuaciones en Politica Cientifica del Gobierno ac-
tual, desde la Secretaria de Estado de Investiga-
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cion, Desarrollo e Innovaciéon (I1+D+i) del Ministerio
de Economia, Industria y Competitividad: a) Cum-
plen las propuestas hechas por la COSCE desde
el afio 2004, y recogidas en diversos documentos,
b) Cumplen los puntos sobre I1+D+i incluidos en los
pactos de investidura firmados por el presente
ejecutivo, y c) Introducen disfuncionalidades en la
actividad del sistema de |+D+i a distintos niveles.
Los objetivos son - Aportar informacion contrasta-
da que permita evaluar las actuaciones de politica
cientifica y tecnoldgica, - Valorar si los mecanis-
mos e instrumentos utilizados son los adecuados
para alcanzar los objetivos establecidos, y - Hacer
propuestas con los cambios y las modificaciones
que pudieran contribuir a mejorar el efecto de la
intervencion publica. En el marco general de la
politica publica de I+D+i se ha hecho una valora-
cion de los siguientes puntos: - Presupuestos Ge-
nerales del Estado 2017 - Avance del Plan Estatal
de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innova-
cion - Cumplimiento de los pactos de investidura -
Valoracién de la actividad desarrollada por la
Agencia Estatal de Investigacion (AEl) sin y con
presupuesto.

El Informe incluye un

Ja]
a8 - [ ] B Anexo que resume la
.. informaciéon sobre el
e @ [ ] planteamiento estra-
tégico, los valores

basicos y las frases

CO E clave de cuatro orga-

nismos de financia-

cion que la Comision

entiende que pueden ser un referente para la
Agencia Estatal de Investigacion. En un informe
proximo se completara esta informacion con las
estructuras y formas de gobierno de cada uno de
ellos. El documento se puede consultar en la web
COSCE:

También se ha elaborado un informe pormenoriza-
do, realizado por José de N6 y José Molero, Anali-
sis de los recursos destinados a I+D+i (Politica de
Gasto 46) contenidos en los Presupuestos Gene-
rales del Estado

Aprobados para el afio 2017, y se comparan con
los ejecutados en 2016. El informe concluye que, a
juzgar por los recursos que se les destinan, no se
percibe un cambio en la tendencia del aprecio en
que se tiene a la investigacion y la innovacién, del
interés por ellas, o de la prioridad estratégica que
se las concede. Porque siguen siendo validas las
conclusiones expuestas en afos anteriores, agra-

vadas si cabe por la prolongada continuidad de las
mismas que van afectando cada vez mas profun-
damente al sistema de I+D+i. El crecimiento, un
1,31%, es tan exiguo que queda contrarrestado
por la inflacién prevista para el afio. Y este afio los
fondos financieros vuelven a crecer -a pesar del
importante aumento en volumen y en porcentaje
de la no ejecucion de estos fondos en 2016- mien-
tras los no financieros disminuyen. Si a esto se
afiade que los presupuestos incluyen partidas,
aunque por importe minimo, para pagos por obli-
gaciones de afios anteriores (no pagados posible-
mente por el cierre anticipado del Ejercicio), resulta
que el presupuesto real para el afio es algo menor.
El analisis de la No Ejecuciéon presupuestaria de
2016 da unos remanentes de crédito de 3.114,67
M€, la mayor cantidad hasta ahora, superando al
afno 2011 y que supone un 61,78% de los créditos
totales. Indudablemente esto es debido al Anticipo
del cierre del Ejercicio Presupuestario al 20 de
julio. De los remanentes, 2.885,4 M€ son fondos
financieros (lo que supone una ejecucion del
23,03%) y a pesar de eso, estos fondos siguen
apareciendo en los presupuestos, y creciendo.
Pero son especialmente preocupantes los 229,28
M€ de fondos no financieros que no se ejecutaron,
casi el 18% del total de créditos totales no financie-
ros disponibles, y que con la escasez de recursos
disponibles no nos lo deberiamos permitir.

La COSCE se propone con estos informes contri-
buir al debate sobre el papel de la ciencia en los
préoximos afios como elemento imprescindible en el
desarrollo de una verdadera sociedad préspera,
competitiva y con altos niveles de bienestar, basa-
da en el conocimiento. El objetivo ultimo es estimu-
lar la refundacion de un sistema de ciencia basado
en las iniciativas del propio colectivo cientifico y
cuyas aportaciones se generaran mediante el dia-
logo, el analisis y la colaboracion, a través de dis-
tintos foros, con los profesionales de la ciencia, los
politicos y gestores de politicas, y los actores so-
ciales.

Las propuestas en politica cientifica de COSCE se
encuentran en el documento elaborado en 2016

( )y se
condensan en los cuatro puntos del Manifiesto por
la Ciencia ( )

Aurelia Modrego, coordinadora de la Comisidn

que ha elaborado el informe sobre politicas cientifi-
cas, alerta que la falta de una politica publica de


http://www.cosce.org/pdf/informe_COSCE_DECIDES_2017_politicas_cientificas.pdf
http://decides.cosce.org/pdf/cosce_decides_propuestas_politica_cientifica.pdf
http://www.cosce.org/manifiestoporlaciencia/

[+D+i y la reduccion de las dotaciones presupuesta-
rias publicas de |1+D+i podrian llevar a la actividad
investigadora a un colapso a medio y largo plazo.

Fuente: COSCE, 28 de noviembre de 2017

EL PAIS: La inversién en I+D sigue
perdiendo peso en Espafa pese a la

recuperacion
A pesar de la recuperacion econémica, la inversion

en Investigacion y Desarrollo sigue perdiendo peso.

Aunque el gasto aumenté un 0,7% en 2016, la eco-

nomia crecié un 3,3%. Asi que el desembolso se

situd en el 1,19% del PIB frente al 1,22% de 2015,

segun datos del INE publicados este martes. Es
INVERSION EN 1+D

En % del PIB

Diferencia (puntos porcentuales)

2,03%

21% Unién Europea

Los datos del INE cer-
tifican que el desem-
bolso en Investigacion
0 y Desarrollo retrocede
0.7% por sexto aino conse-
cutivo en relacién al
PIB, es decir, reduce
0.3% su tamaiio en la es-
0.1% tructura productiva

decir, la proporcion de I+D en la economia retroce-
de. Pese a que este capitulo desempena un papel
fundamental a la hora de beneficiarse de la revolu-
cion tecnolégica en ciernes, Espafa continua per-
diendo puestos en Europa.

El conjunto de la economia espafiola se gast6 el
afio pasado 13.260 millones de euros en I+D, 88
millones mas que en el ejercicio precedente. La
buena noticia es que el sector privado elevé un 3%
su inversion en |+D. No obstante, se trata de un
crecimiento ligeramente por debajo del que registro
el PIB. Es decir, las empresas mejoran sus cifras de
inversion, pero no consiguen subirlas al mismo nivel
que la actividad, con lo que se sigue perdiendo par-
ticipacién en la economia por octavo afio consecuti-
vo. Ademas, persiste otro problema crénico en esta
materia: los canones internacionales de los paises
avanzados dicen que el sector privado deberia aglu-
tinar en torno a dos tercios de la inversién en [+D.
Sin embargo, en Espafia solo supone la mitad, y
eso solo se corrige muy levemente porque descien-
de el gasto en el sector publico. O lo que es lo mis-

mo, se corrige a las malas.

Los sucesivos Gobiernos se han volcado como de-
berian. Sus planes para fomentarlo no terminan de
funcionar. Se ha desarrollado un régimen de ayudas
fiscales a las empresas que figura entre los mas
generosos del mundo, segun un estudio del FMI.

INVERSION EN 1+D
Variacién del gasto entre 2009 y 2016

(en Reino Unido, Francia y UE-28, entre 2009 y 2(
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Sin embargo, de estos incentivos se benefician so-
bre todo las grandes por actividades que ya hacen
de todos modos. Respecto al gasto publico, se in-
tenta cada vez mas impulsar los créditos blandos en
lugar de las subvenciones directas. Y ni las universi-
dades ni las instituciones publicas saben o tienen la
capacidad para recibir créditos. De modo que mu-
chas de esas ayudas ni siquiera se aprovechan.

Fuente: EL PAIS, 28 de noviembre de 2017

La crisis de la ciencia espaiola
Dossier en EL PAIS

- Volver a casa (solo) por Navidad

- La ciencia, en dique seco

- El colapso de la ciencia en Espaiia

- Hechos, no palabras La politica del Gobierno
esta arruinando el sistema cientifico espafiol

- La élite de la ciencia espafiiola se queja del aho-
go de las leyes

- Los investigadores espafnoles presentan sus
reivindicaciones a Hacienda

- La plantilla del CSIC se ha reducido un 14%
desde que gobierna el PP

- Los cientificos de élite que no pueden comprar


https://elpais.com/agr/la_crisis_de_la_ciencia_espanola/a/?rel=mas

ni sillas

La investigacion merece en Espafna algo mas
que excusas PATRICIA FERNANDEZ DE LIS

Logro cientifico JAVIER SAMPEDRO En los ultimos
siete aflos, mientras la inversién espafiola en inves-
tigacion ha caido un 9%, la de Alemania ha crecido
un 38%, y la de Reino Unido un 39%
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“Stoppe spidosc. ancer

El valor de la investigacion CAYETANO LOPEZ
El autor critica que las élites politicas perciben la
ciencia "como algo que da prestigio” pero sin inci-
dencia real "y, por tanto, prescindible en momentos
de dificultades”

“Los 20.000 millones del rescate a Bankia lo
pagamos los cientificos” NUNO DOMINGUEZ
Representantes de la comunidad cientifica piden al
Gobierno mas financiacién y cambios legales para
poder investigar

Una ciencia amilanada MIGUEL DELIBES DE
CASTRO El autor lamenta que el impacto de los
recortes, el envejecimiento de las plantillas y la
excesiva burocratizacion han llevado a los investi-
gadores espafioles al "conformismo, el panico a
equivocarse y el miedo a disgustar a los que man-
dan"

European Code of Conduct for Re-

search Integrity 2017

La Federacion de Academias Europeas (All Euro-
pean Academies, ) ha publicado
una actualizacién del Cdédigo de Conducta en In-
vestigacion, disponible en

y que comienza asi:

A basic responsibility of the research community is
to formulate the principles of research, to define the
criteria for proper research behavior, to maximise
the quality and robustness of research, and to re-
spond adequately to threats to, or violations of, re-
search integrity. The primary purpose of this Code
of Conduct is to help realise this responsibility and
to serve the research community as a framework for
self-regulation. It describes professional, legal and
ethical responsibilities, and acknowledges the im-
portance of the institutional settings in which re-
search is organised. Therefore, this Code of Con-
duct is relevant and applicable to publicly funded
and private research, whilst acknowledging legiti-
mate constraints in its implementation. The interpre-
tation of the values and principles that regulate re-
search may be affected by social, political or tech-
nological developments and by changes in the re-
search environment. An effective code of conduct
for the research community is, therefore, a living
document that is updated regularly and that allows
for local or national differences in its implementa-
tion. Researchers, academies, learned societies,
funding agencies, public and private research per-
forming organisations, publishers and other relevant
bodies each have specific responsibilities to ob-
serve and promote these practices and the princi-
ples that underpin them.

Good research practices are based on fundamental
principles of research integrity. They guide re-
searchers in their work as well as in their engage-
ment with the practical, ethical and intellectual chal-
lenges inherent in research. These principles are:

* Reliability in ensuring the quality of research, re-
flected in the design, the methodology, the analysis
and the use of resources.

* Honesty in developing, undertaking, reviewing,
reporting and communicating research in a trans-
parent, fair, full and unbiased way.

* Respect for colleagues, research participants,
society, ecosystems, cultural heritage and the envi-
ronment.

 Accountability for the research from idea to publi-
cation, for its management and organisation, for
training, supervision and mentoring, and for its wid-
er impacts.

Fuente: ALLEA - All European Academies, Berlin 2017
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La investigadora Rosa Menéndez,

nueva presidenta del CSIC.

El Equipo Editorial de la Revista de la SEFV
solo ha encontrado esta buena noticia en politi-
ca cientifica: el nombramiento de la primera
mujer al frente del CSIC desde que éste se cre6
en 1939

Vinculada al CSIC desde 1979, ha ocupado varios
cargos institucionales y de gestion a lo largo de su
carrera.

Esta investigadora asturiana, doctorada en Quimi-
cas por la Universidad de Oviedo en 1986, ha par-
ticipado en mas de 30 proyectos de investigacion,
siendo responsable de 23, entre ellos nueve euro-
peos. La mayoria de los proyectos nacionales en
los que ha estado implicada han contado con parti-
cipacion empresarial. Estos proyectos abordan
temas como el uso de catalizadores para procesos
quimicos para la produccion de energia limpia,
sistemas de almacenamiento de energia con gra-

feno para vehiculos eléctricos y produccion de
grafeno para distintos usos.

La presidenta del CSIC, que a lo largo de su ca-
rrera ha realizado estancias en Estados Unidos y
Reino Unido, ha publicado mas de 200 articulos en
revistas internacionales de alto impacto, es autora
de 10 patentes y ha dirigido 18 tesis doctorales.
Menéndez ha participado en mas de 50 contratos
de investigacion, en los que ha asesorado sobre
temas cientificos relacionados con aerondutica,
sector eléctrico y mineria, entre otros. Como reco-
nocimiento a su labor cientifica, la nueva presiden-
ta del CSIC ha recibido el premio Shunk Carbon
Award (1996) por su contribucion al desarrollo de
los materiales de carbono, el Premio Vital Alvarez
Buylla, concedido por la UNESCO-Ayuntamiento
de Mieres (2007), por su contribucion al desarrollo
y divulgacion de la Ciencia. Asimismo, en 2009
recibio el Premio DuPont de la Ciencia por sus
trabajos sobre el estudio y desarrollo de nuevos
materiales de carbono y en 2016 recibié el galar-
dén de la Asociacién Espafiola de Materiales por
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RESUMEN

La maduracién y post-cosecha de frutos de
pimiento son procesos que tienen asociados
cambios drasticos en el metabolismo y en
sus caracteristicas fenotipicas, siendo el
cambio de color el mas evidente, como resul-
tado de la degradacion de las clorofilas y la
concomitante sintesis de nuevos pigmentos.
Dentro de los cambios metabdlicos que se
producen hay que destacar los asociados a
los sistemas antioxidantes, tanto enzimaticos
como no enzimaticos, que estan implicados
en la modulacion de los niveles de las espe-
cies de oxigeno reactivo (ROS).

Esta Tesis Doctoral se centré en el estudio
de la dinamica de los sistemas antioxidantes
que operan durante la maduracién y la post-
cosecha en el fruto de pimiento, en especial
en el ascorbato (AsA), y en las enzimas cata-
lasa (CAT), superdxido dismutasa (SOD),
ascorbato peroxidasa (APX) y peroxidasas
(POD), empledndose aproximaciones bioqui-
micas y moleculares. Por otro lado, debido a
que el pimiento es una de las hortalizas con
mayor contenido en ascorbato, durante este
trabajo se han investigado algunos de los
mecanismos implicados en su sintesis y de-
gradacion. Para ello se han estudiado a nivel
bioquimico y molecular enzimas implicadas
en la ruta de biosintesis de AsA, como la L-
galactono-1,4-lactona deshidrogenasa
(GalLDH).

En conjunto, los datos obtenidos por la Dra.
Rodriguez-Ruiz permiten concluir que duran-

te la maduracién del fruto de pimiento se pro-
duce un estrés oxidativo, caracterizado por
una peroxidacion lipidica moderada, lo cual
podria ser debido a una modulaciéon negativa
de las enzimas implicadas en la eliminacion
del H,O, celular, especialmente la catalasa.
Estos datos, junto a otros previos que de-
mostraban el incremento de la nitracion de
proteinas, fundamentalmente de la enzima
catalasa, permiten concluir que durante la
maduracion de los frutos se produce un es-
trés nitro-oxidativo, donde el H,0, y la catala-
sa son elementos claves. Considerando las
propiedades moleculares de esta enzima en
los frutos de pimiento, nos hace pensar en
que estudios moleculares y estructurales de
la misma deberian ser un objetivo idéneo
para futuras investigaciones.

Ademas, se comprob6 que durante la madu-
racion, la actividad de la GalLDH no sufre
variaciones, posiblemente para mantener los
niveles de produccién de ascorbato. Sin em-
bargo, la actividad APX aumenta, y probable-

La nueva Doctora Marta Rodriguez Ruiz charlando con el
Profesor John Hancock tras la lectura y defensa de la Tesis, con
los Doctores Barrosoy Pulido al fondo.

mente podria compensar parcialmente la
reduccion observada de la actividad catala-
sa.

Asimismo, durante dicho proceso también se
produce un incremento de la actividad su-
peréxido dismutasa (SOD), en concreto de la



Fe-SOD que se localiza en los peroxisomas.
Por tanto, estos datos sugieren que el metabo-
lismo de las especies de oxigeno reactivo par-
ticipa activamente en la maduracién de frutos
de pimiento, donde componentes enzimaticos
de los peroxisomas (catalasa y SODs) pueden
jugar un papel esencial.

El 6xido nitrico (NO) es un radical implicado en
numerosos procesos fisioldgicos. La Dra. Ro-
driguez-Ruiz ha estudiado in vitro la accién del
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maduracién de los frutos de pimiento.
NO y oftras especies de nitrdgeno reactivo
(RNS) sobre la actividad de ciertas enzimas
antioxidantes que podria estar mediada por
posibles modificaciones post-traduccionales
(nitracion y S-nitrosilacién). Paralelamente se
determind la actividad de la nitrosoglutation
reductasa (GSNOR) y se analizé el nivel de
los nitrosotioles proteicos (SNOs) durante la
maduracion de los frutos. Asi, se comprobado
que el contenido de SNOs aumentaba, y que
podrian actuar de reservorio de NO. Por tanto,
se puede concluir que el NO, junto con la enzi-
ma GSNOR estan directamente implicados en
la maduracion de los frutos de pimiento.

Dentro de los estudios post-cosecha, los frutos
de pimiento fueron expuestos a atmdésfera en-
riquecidas de NO. Esto provocé un retraso en
el proceso de maduraciéon que fue acompana-
do con un incremento del contenido de ascor-
bato de aproximadamente un 40%. Los datos
de esta Tesis Doctoral concluyen que el NO
aplicado exégenamente a los frutos de pimien-
to podria tener una doble repercusion en la
industria agro-alimentaria, puesto que dicho
gas alarga la conservaciéon post-cosecha a la
par que aumenta el contenido en ascorbato, lo
que le daria un valor afadido a los frutos de
pimiento. Globalmente, los resultados presen-
tados en esta Tesis Doctoral indican que pare-

ce existir una interaccion finamente regulada
entre las especies de nitrégeno reactivo y los
antioxidantes enzimaticos de los frutos de pi-
miento que podria dirigir los procesos metabo-
licos que cursan durante la maduracién. Este
mecanismo podria ser reflejo de lo que ocurre
en otras especies agricolas lo que, dado en
conocimiento que se ha generado en pimiento,
permitiria usar sus frutos como un modelo
donde poder establecer patrones metabdlicos
de maduracion.
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RESUMEN

Desde los comienzos de la agricultura, el con-
trol de malezas ha sido clave para la produc-
cion vegetal, ya que éstas compiten con el
cultivo principal por los recursos, convirtiéndo-
las en uno de los principales factores limitan-
tes de la productividad. Esto ha llevado al
desarrollo y uso masivo de los fitosanitarios de
sintesis, lo que ha contribuido notablemente a
la contaminacion y al deterioro de los agroeco-
sistemas. En consecuencia, la legislacién eu-
ropea (EC 1107/2009) ha eliminado del merca-
do algunos productos o ingredientes activos
considerados perjudiciales para el medio am-
biente. En el caso de la Agricultura Ecolégica
(AE), donde se prohibe el uso de fertilizantes y
fitosanitarios de sintesis (EC 834/2007), la ca-
rencia de insumos apropiados para ciertos
usos es todavia mas preocupante, lo que hace
que los agricultores ecoldgicos deban recurrir



necesariamente a otros métodos de control de
malezas.

Este trabajo de Tesis Doctoral titulado
“Eucalyptus globulus Labill. for weed con-
trol in Organic Agriculture: from molecules
to the field” nace como respuesta a la de-
manda de herramientas eficientes para el con-
trol de malas hierbas en AE, pero también a la
agricultura convencional, en la busqueda de
nuevas alternativas a los herbicidas conven-
cionales de sintesis, como herramientas com-
plementarias, o incluso Unicas, para una pro-
duccién agricola de calidad sostenible, saluda-

ble, y mas respetuosa con el medio ambiente.

En la busqueda de nuevos bioherbicidas, la
utilizacion de las interacciones quimicas entre
plantas se presenta como una de las estrate-
gias alternativas para el control de malezas.
Las sustancias (aleloquimicos) que liberan las
plantas en su entorno pueden interferir en la
germinacién y el crecimiento de las plantas
“adversarias”. Esta demostrado que bajo con-
diciones naturales, los aleloquimicos liberados
actuan de forma sinérgica y ejercen su efecto
inhibitorio como mezclas complejas. Por tanto,
material vegetal y extractos crudos de nuevas
especies con capacidad alelopatica podrian
ser utilizados como cocteles naturales de ale-
loquimicos con efecto bioherbicida que, bajo
determinadas condiciones y debidamente dosi-
ficados, y al ser aportados al suelo como abo-

nos verdes o aplicados sobre las malas hier-

bas, controlasen su germinacion y/o crecimien-
to.

En los sistemas agroforestales de la Peninsula
Ibérica, existe una enorme variedad de plantas
silvestres, biomasa y co-productos forestales,
que tienen potencial para convertirse en herra-
mientas apropiadas para el control de male-
zas. De este modo, surge la pregunta ‘4Y si,
en lugar de cultivar un abono verde alelopati-
co, se aportase como tal biomasa con poten-
cial bioherbicida disponible en el agroecosiste-
ma?’. El servicio agroecosistémico del control
de malezas se llevaria a cabo mediante un uso
eficiente de los recursos agroforestales, facili-

tando el reciclado de nutrientes y sin ocupar
tiempo ni espacio en la hoja de cultivos, y por
tanto, optimizando el rendimiento agricola.

El Capitulo 1 de esta Tesis describe la situa-
cion e importancia de la AE en los ultimos
afos, asi como el uso potencial de especies
alelopéticas para el control de malezas y las
evidencias alelopaticas de E. globulus recogi-
das en la literatura cientifica que justifican el
presente estudio.

El objetivo general de este trabajo (Capitulo 2)
es caracterizar el potencial fitotéxico y las do-
sis activas del extracto acuoso y abono verde
a base de filodios de eucalipto, asi como eva-
luar su efectividad como bioherbicida e identifi-

car los posibles compuestos responsables de
los efectos observados.

Para alcanzar este objetivo general, se esta-
blecieron una serie de objetivos especificos,
los cuales se llevaron a cabo mediante ensa-
yos de laboratorio, invernadero y campo desa-
rrollados en los cuatro capitulos que se resu-
men a continuacion.

En el Capitulo 3, titulado “Valorization of
agroforest species as bioherbici-
des” (Valorizacién de especies agroforestales
como bioherbicidas), se evalud el potencial
fitotoxico de los extractos acuosos de quince
especies agroforestales sobre la germinacion y
el crecimiento de la especie modelo dicotiledo-
nea Lactuca sativa y de la monocotiledénea
Agrostis stolonifera, con el fin de seleccionar la
especie mas prometedora. Aunque la mayoria
de los extractos mostraron efectos fitotdxicos
similares o mayores que el herbicida sintético
de preemergencia metolacloro (usado como
control positivo), Eucalyptus globulus fue se-
leccionada como la especie mas prometedora
para el control de malezas en AE. Ademas,
evidencias previas de su actividad alelopatica,
junto con la abundancia de biomasa presente
en el sistema agroforestal derivada de las
plantaciones destinadas a la industria papele-
ra, nos llevo a plantearnos un uso potencial de
los residuos forestales de eucalipto como
bioherbicida.



Para ello, se llevaron a cabo ensayos in vitro
con el fin de caracterizar el extracto acuoso de
filodios de E. globulus mediante (i) la evalua-
cion de su efectividad en pre-emergencia so-
bre la germinacion y crecimiento de las espe-
cies modelo, obteniendo las pautas dosis/
respuesta y concentraciones de inhibicién
EDso y EDgo, (ii) la evaluacion de su efectividad
en pos-emergencia sobre parametros fisiolégi-
cos (fotosintesis, contenido de clorofilas y pro-
teinas) y morfolégicos (biomasa aérea y su
relacion ps/pf, y biomasa y longitud de raiz) de
plantas adultas de L. sativa, y (iii) el analisis
cualitativo y cuantitativo por HPLC-DAD/UV de
los compuestos potencialmente alelopaticos
presentes en el extracto acuoso. Los resulta-
dos mostraron una clara relacion dosis/
respuesta sobre la germinacién y crecimiento
temprano de las especies modelo. Sin embar-
go, la ausencia de efectos fitotdxicos sobre
plantas adultas de lechuga, escogida como
especie modelo por su alta sensibilidad a los
aleloquimicos, nos llevo a descartar el uso del
extracto acuoso de eucalipto como bioherbici-
da de pos-emergencia, ya que estos efectos
serian agronémicamente irrelevantes en el
contexto del control de malezas.

El andlisis quimico del extracto acuoso reveld
la presencia de 8 compuestos fendlicos y 5
acidos organicos, demostrando la capacidad
de las hojas de eucalipto de liberar aleloquimi-
cos al medio ambiente. La mayoria de los
compuestos identificados han sido reconoci-
dos por otros autores como sustancias fitotoxi-
cas. No obstante, aunque muchas especies
sean capaces de producir aleloquimicos, éstos
podrian ser rapidamente degradados por los
microorganismos edaficos o por otras interac-
ciones que tienen lugar en el suelo, convirtien-
do a estas sustancias en moléculas no tdxicas,
o reduciendo su fitotoxicidad sobre las espe-
cies diana. Por ello, uno de los mayores desa-
fios que nos encontramos a la hora de aplicar
el uso de extractos acuosos o aceites esencia-
les para el control de malezas, suele ser la
obtencién de un efecto fitotéxico a largo plazo.
En este sentido, el uso de plantas alelopaticas
incorporadas al suelo como abono verde seria

una buena estrategia para conseguirlo, espe-
cialmente el uso de aquellas con tasas bajas
de descomposicién, como es el caso del euca-
lipto, lo que conllevaria la capacidad de liberar
lentamente los aleloquimicos. Todo esto con-
tribuyd al disefio de los experimentos de inver-
nadero, desarrollados en el Capitulo 4 de esta
Tesis.

En este Capitulo 4, titulado “Eucalyptus glo-
bulus leaves incorporated as green manure
for weed control in maize: greenhouse ex-
periments” (Filodios de Eucalyptus globulus
incorporados como abono verde para el con-
trol de malezas en maiz: experimentos de in-
vernadero), se comprobd la efectividad de las
hojas de eucalipto incorporadas al suelo como
abono verde sobre la germinacion y crecimien-
to temprano del maiz y de las especies arven-
ses mas problematicas asociadas a este culti-
vo, con el fin de establecer pautas prelimina-
res para su manejo como abono verde en en-
sayos de campo. Previamente, en ensayos in
vitro, se evalud el potencial fitotoxico del ex-
tracto acuoso de eucalipto sobre las especies
diana de malas hierbas Amaranthus retrofle-
xus y Echinochloa crus-galli, y sobre el maiz.
Mediante curvas dosis/respuesta, se obtuvie-
ron las concentraciones de inhibicion EDs5p y
EDgy del extracto para las tres especies, per-
mitiendo establecer la concentracion en el
suelo 6ptima para el control de las malas hier-
bas en los posteriores ensayos de maceta. El
extracto acuoso fue capaz de inhibir la germi-
nacién de A. retroflexus y de reducir el creci-
miento de E. crus-galli, sin llegar a afectar al
desarrollo del maiz.

Una vez esclarecido el potencial bioherbicida
de preemergencia del extracto acuoso de eu-
calipto sobre las especies diana, y establecida
la dosis necesaria en suelo para el control de
malezas, se llevaron a cabo dos experimentos
en maceta bajo condiciones de invernadero.
En el primer experimento, las hojas de eucalip-
to se incorporaron al suelo en dos dosis dife-
rentes, 1% y 2% (proporcion de peso seco de
hojas por peso seco de suelo), con el fin de
evaluar el efecto fitotdxico del eucalipto sobre
la germinacion, establecimiento y crecimiento



temprano del maiz y de las especies arvenses
mas problematicas asociadas a este cultivo.
Treinta dias después de la incorporacion del
eucalipto como abono verde, se observaron
reducciones de la biomasa aérea, tanto de las
especies de malas hierbas dicotiledéneas co-
mo monocotiledéneas, con un efecto similar
entre ambas dosis. El hecho de que la dosis
mas baja fuera igualmente efectiva que la do-
sis mas alta, nos llevd a seleccionar la primera
como la 6ptima para controlar las malezas en
los siguientes ensayos de campo, reduciéndo-
se asi la carga de trabajo y los costes.

En el segundo experimento de maceta, se eva-
lué el efecto fitotoxico temporal del abono ver-
de a base de eucalipto con el fin de determinar
la duracion del efecto sobre la germinacion vy el
crecimiento temprano del maiz y de dos espe-
cies diana de malas hierbas. Los resultados
obtenidos mostraron inhibicién de la germina-
cion y del crecimiento de la dicotiledénea A.
retroflexus en todos los tiempos ensayados.
Sin embargo, el abono verde de eucalipto no
pudo controlar la monocotiledénea E. crus-
galli. Se observo reduccion de la biomasa aé-
rea del maiz al inicio del ensayo, dando lugar
al establecimiento de un periodo de seguridad
para la siembra del maiz de 12 a 15 dias tras
la incorporacion del eucalipto al suelo, que
posteriormente se adoptd en los experimentos
de campo. Segun estos resultados, se estable-
cio la hipotesis de un modelo de dos fases en
la dinamica de los efectos del eucalipto sobre
el crecimiento del maiz. La primera fase, co-
rrespondiente a un periodo inhibitorio de 12
dias tras la incorporacion del eucalipto, se rela-
ciond con la acumulacion de compuestos vola-
tiles en la atmdsfera del suelo. Esta ‘fase vola-
ti’ daria paso a una fase estimulatoria o ‘fase
soluble’, relacionada con el principio de la des-
composiciéon del material vegetal y con la libe-
racion de nutrientes al suelo.

Hasta ahora, se habia demostrado la actividad
fitotoxica del abono verde a base de hojas de
eucalipto. Sin embargo, cuestiones como
‘. Qué esta ocurriendo exactamente a nivel
quimico?’ o ‘4, Cuales son los compuestos po-
tencialmente responsables de los efectos fi-

totdxicos observados en los ensayos de mace-
ta?’ seguian sin resolver.

Para responder a estas preguntas, se llevaron
a cabo ensayos in vitro desarrollados en el Ca-
pitulo 5, titulado “The consistency between
phytotoxic effects and the dynamics of alle-
lochemicals release” (Consistencia entre los
efectos fitotéxicos y la dindmica de liberacion
de aleloquimicos). El objetivo de este capitulo
fue validar el modelo de dos fases hipotetizado
en los ensayos previos, a través del estudio del
efecto del suelo en la evolucion de los com-
puestos alelopaticos tras la incorporacion del
material vegetal. Se realizaron analisis secuen-
ciales de fenoles y flavonoides por HPLC-DAD
y de compuestos volatiles por HS-SPME/GC-IT
-MS, junto con bioensayos in vitro de ambas
fracciones soluble y volatil sobre la germina-
cion y crecimiento de la especie modelo. Los
resultados de este capitulo esclarecieron los
patrones de la dinamica de fitotoxicidad y libe-
racion de aleloquimicos durante el proceso de
descomposicion de las hojas de eucalipto in-
corporadas al suelo durante 30 dias. El analisis
quimico reveld la presencia de 6 compuestos
fendlicos y 10 compuestos volatiles, siendo el
eucaliptol el compuesto mayoritario. Segun los
resultados obtenidos, tanto los compuestos
fendlicos como volatiles mostraron una libera-
cion continua y simultanea durante todo el pe-
riodo de descomposicién de las hojas en el
suelo, rechazando la hipétesis del modelo de
dos fases descrito previamente. La fraccion
soluble pudo inhibir la germinacion de la espe-
cie modelo L. sativa a lo largo del tiempo, pero
no afecté a su crecimiento. Esta observacion
podria estar relacionada con la inhibicion conti-
nua de la germinacién de A. retroflexus obser-
vada en el ensayo temporal de macetas del
Capitulo 4. Por otro lado, la fraccion volatil no
pudo inhibir la germinacién de la especie mo-
delo, sin embargo su crecimiento se vio afecta-
do durante todo el periodo ensayado. Esto po-
dria explicar las reducciones del crecimiento de
E. crus-galliy maiz a medio plazo, observadas
en el primer experimento de macetas del capi-
tulo anterior. Hay que tener en cuenta que es-
tas relaciones son especulativas, ya que el



efecto fitotéxico de cada tipo de compuesto
sobre ambos procesos (germinacion y creci-
miento) se ha estudiado sobre la especie mo-
delo L. sativa, por lo que estos efectos podrian
no ser extrapolables a otras especies diana.

Cabe sefialar que, tanto los compuestos fendli-
cos como volatiles identificados y cuantificados
en este trabajo fueron obtenidos mediante mé-
todos de extraccion ‘natural’, ya que en todos
los analisis quimicos se us6 agua destilada
como disolvente de extraccion para los com-
puestos solubles, o técnicas donde se extraen
y detectan solo aquellos volatiles que se libe-
ran en la atmésfera (headspace trapping tech-
niques). Es probable que, por esta razén, el
numero de compuestos obtenidos en este estu-
dio haya sido menor en comparacién con otras
referencias en la literatura cientifica, donde
usan métodos de extraccion de alto rendimien-
to. Por tanto, cabe suponer que los compues-
tos identificados en este trabajo son los que
realmente se encuentran en la atmoésfera del
suelo.

Finalmente, en el Capitulo 6 titulado “On the
suitability of Eucalyptus globulus green ma-
nure for field weed control” (Sobre la ade-
cuacion de Eucalyptus globulus como abono
verde para el control de malezas en campo) se
llevaron a cabo experimentos de campo. Los
objetivos de este capitulo fueron demostrar la
eficacia bioherbicida de los residuos de euca-
lipto incorporados al suelo como abono verde
en parcelas experimentales, mediante la des-
cripcion de sus efectos sobre la diversidad y
abundancia de la flora arvense y sobre paréa-
metros agronémicos del cultivo, asi como eva-
luar el efecto del eucalipto sobre las propieda-
des fisico-quimicas y microbiolégicas del suelo
a lo largo del ensayo. Los experimentos se lle-
varon a cabo en dos localidades distintas du-
rante dos afios consecutivos. Los resultados
obtenidos demostraron la capacidad del euca-
lipto incorporado como abono verde para redu-
cir la biomasa de las especies de malas hier-
bas dicotiledéneas y monocotiledéneas, en
ocasiones llegando a mostrar igual efectividad
que la escarda manual. Y, a pesar de ser cam-
pos de experimentacién con una alta infesta-

cion de malas hierbas, se obtuvieron valores
de biomasa de maiz superiores a las parcelas
control. Los analisis sobre las propiedades fisi-
co-quimicas y microbiolégicas del suelo mos-
traron que los restos de eucalipto incorporados
como abono verde no producen efectos negati-
vos sobre la calidad del suelo.

Derivadas de la “Discusiéon general” realiza-
da en el Capitulo 7 (General discussion), de
esta Tesis surgen las siguientes
“Conclusiones generales”, que se exponen
en el Capitulo 8 (General conclusions): (1) El
extracto acuoso de hojas de Eucalyptus globu-
lus revel6 efectos fitotdxicos sobre la germina-
cion, el crecimiento y otras variables medidas
en especies modelo. A pesar de que se encon-
traron efectos fitotdxicos sobre algunos para-
metros fisiologicos en plantas adultas de lechu-
ga, se descarto el uso del extracto acuoso co-
mo bioherbicida de pos-emergencia; sin em-
bargo, su uso como bioherbicida de pre-
emergencia se mostré prometedor. Se conclu-
ye que E. globulus posee un céctel de com-
puestos fitotoxicos (compuestos fendlicos vy
acidos organicos) que podrian ser liberados
por los residuos de hoja incorporados al suelo
y, por tanto, interferir en la germinacioén y desa-
rrollo de otras especies. (2) La combinacién de
ensayos in vitro con experimentos de maceta
sobre los efectos fitotoxicos de las hojas de E.
globulus fue muy util para valorar su uso poten-
cial para el control de malezas en campo. Se
establece asi una metodologia adecuada y no-
vedosa de bioensayos de invernadero en ma-
ceta para el estudio del potencial bioherbicida
de cultivos y plantas silvestres. Se demuestra
que el abono verde a base de filodios de euca-
lipto tiene capacidad herbicida sobre las espe-
cies arvenses Amaranthus retroflexus, Sola-
num nigrum, Echinochloa crus-galli y Digitaria
sanguinalis. Para las especies ensayadas, se
describen distintos procesos afectados segun
sea la especie diana dicotiledonea o monocoti-
ledénea, con la inhibicién de la germinacion o
del crecimiento a medio plazo, respectivamen-
te. Se hipotetiza un modelo de dos fases en
funcion de la dinamica de los efectos fitotdxicos
observados sobre el crecimiento del maiz v,



por tanto, se recomienda un periodo de seguri-
dad para la siembra del maiz tras el enterra-
miento del abono verde de entre 12 y 15 dias.
Los resultados evidencian que la incorporacion
de hojas de E. globulus al suelo a la dosis méas
baja, puede ser una practica viable para el con-
trol de malezas en ensayos de campo. (3) El
estudio en profundidad del destino de los alelo-
quimicos presentes en hojas de E. globulus,
reveld una dinamica de liberacidon continua y
simultanea de los diferentes compuestos fené-
licos y volatiles durante un periodo de 30 dias
de descomposicidn, rechazandose asi el mo-
delo de dos fases establecido previamente. La
obtencién de los compuestos fendlicos y volati-
les se llevé a cabo mediante métodos de ex-
traccion ‘naturales’, llegando a identificar y a
cuantificar 6 y 10 compuestos, respectivamen-
te. El uso de esta metodologia permite asumir
que los compuestos identificados en este tra-
bajo son aquellos que realmente se encuentran
presentes en la atmésfera del suelo. La dinami-
ca de liberacion de este coctel de aleloquimi-
cos en el ambiente edafico puede ser la res-
ponsable de los patrones de fitotoxicidad ob-
servados en los experimentos de laboratorio e
invernadero. Ambos tipos de compuestos tu-
vieron efectos fitotoxicos durante todo el perio-
do de ensayo, siendo los responsables de la
inhibicién de la germinacion, en el caso de los
compuestos solubles, o de la reduccion del
crecimiento en el caso de los volétiles. (4) Me-
diante un estudio integral de campo, se demos-
tré que los residuos de cosecha de E. globulus
incorporados al suelo como abono verde ejer-
cieron un control a medio y largo plazo sobre
las malas hierbas. El eucalipto pudo reducir
significativamente las malas hierbas mas domi-
nantes y problematicas como D. sanguinalis y
Chenopodium album. Ademas, mostré una
efectividad general sobre las malezas, en oca-
siones llegando a ser incluso igual de efectivo
que el tratamiento de escarda, lo que implicaria
reducciones en carga de trabajo y costes. (5)
Los resultados obtenidos sobre las propieda-
des fisico-quimicas y microbioldgicas del suelo
de las parcelas de campo demostraron que el
modo de incorporar los residuos de eucalipto

como abono verde no deteriora la calidad del
suelo. Y, (6) nuestros resultados ofrecen evi-
dencias positivas sobre el uso de residuos de
eucalipto incorporados al suelo como abono
verde, siendo una herramienta barata, sosteni-
ble y respetuosa con el medio ambiente para el
control de malas hierbas en produccion ecolé-
gica de maiz, y potencialmente en otros culti-
vos tolerantes. Asi, también se sugiere su uso
como un método para reducir la excesiva de-
pendencia de herbicidas de sintesis en la agri-
cultura convencional.

En esta Tesis, el uso de los residuos de Eu-
calyptus globulus incorporados al suelo como
abono verde para el control de malezas ha sido
estudiado por primera vez, aportando valor a
un sub-producto forestal como recurso para la
sostenibilidad de la produccién agricola, espe-
cialmente en Agricultura Ecoldgica. La Tesis
Doctoral defendida, con mencion Internacional,
obtuvo la maxima puntuacién de Sobresaliente
“Cum laude”.
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RESUMEN

Los nematodos parasitos de plantas constitu-
yen una de las principales plagas para la agri-
cultura, causando pérdidas anuales en la pro-
ducciéon mundial de cultivos estimadas en un
12-15%. Entre ellos estan los nematodos endo-
parasitos sedentarios, que establecen una rela-
cion muy sofisticada con la planta, induciendo
sus propias células de alimentacién en el inte-
rior de las raices, las células gigantes (CGs). A
su vez, al conjunto de los tejidos de la raiz hi-
pertrofiados que engloban a las CGs se le de-
nomina agalla. El género mas caracteristico de
estos nematodos formadores de agallas es



Meloidogyne. Su ciclo vital comienza con la
eclosion de los huevos en el suelo, aparecien-
do larvas de vida libre, denominadas juveniles
(J2), que penetran en la raiz por la zona
subapical y migran intercelularmente hacia el
apice radicular donde giran 180 grados para
introducirse en el cilindro vascular. Una vez alli,
el nematodo se establece y seleccionade 5a 8
células para convertirlas en CGs, unas cien
veces mayores que las células normales del
cilindro vascular. Estas CGs son células de
transferencia que actian como sumidero de
nutrientes de la planta para alimentar al nema-
todo, causando sintomas como enanismo o
marchitamiento en la parte aérea.

El objetivo general de esta Tesis fue el analisis
funcional de genes vegetales que pudieran ser
necesarios para el desarrollo de los sitios de
alimentacion inducidos estos nematodos, que
provocan drasticos cambios de expresion géni-
ca y que permiten la diferenciacion de células
vasculares de la raiz en células altamente es-
pecializadas (CGs, Figura 1).

Figura 1.- Imagen de una agalla (A) y de sus células
gigantes (B) inducida por el nematodo Meloidogyne
Javanica en el ecotipo Col-0 de Arabidopsis thaliana a
los 7 dias post- infeccion. Escalas: 400 um (A) y 50 ym

(B).

En nuestro grupo de investigacion se obtuvie-
ron previamente los transcriptomas de los sitios
de alimentacién (CGs y agallas microdiseccio-
nadas por laser) inducidas por el nematodo
Meloidogyne javanica en las dos especies mo-
delo Arabidopsis thaliana (arabidopsis) y Sola-
num lycopersicum (tomate). Su estudio compa-
rativo reveld importantes diferencias entre los
transcriptomas de las CGs y de las agallas ya
que la mayoria de los genes diferencialmente
expresados en las CGs no lo estan en las aga-
llas que contienen estas CGs; ademas, se ob-
servd una masiva represion génica en ambas

especies. Entre los genes comunmente reprimi-
dos en ambas especies se encuentran signifi-
cativamente enriquecidos aquellos que codifi-
can proteinas de defensa, enzimas del metabo-
lismo secundario y/o peroxidasas. Parece, por
tanto, que esta masiva represion génica en los
sitios de alimentacién de los nematodos pueda
tener un papel relevante para el correcto desa-
rrollo de la infeccidon en plantas.

Muchos procesos de represion epigenética de
la expresion génica estan mediados por peque-
fos ARNs (sRNAs). Por ello, se estudi6 la re-
gulacion y el posible papel de estos sRNAs en
la represién génica masiva encontrada en las
CGs. Mediante el uso de lineas delatoras vy li-
neas de imitacion a diana, PCR cuantitativa y
ensayos de infeccion, pudimos demostrar que
el microARN172 se encontraba inducido y era
funcional en las agallas y CGs originadas por
M. javanica, ya que lineas de lineas de imita-
cion a diana tenian reducidos los indices de
infeccion y el tamafio de las CGs era menor
que en el ecotipo silvestre. De igual manera, se
estudiaron posibles genes dianas descritos en
la ruta de transduccion de senales celulares de
floracion como TOET y FT, observando un pa-
pel relevante en el desarrollo correcto de las
agallas, donde el microARN172 debe ser mo-
dulador via sefializacién por la fitohormona au-
xinas.

Posteriormente, a partir de la herramienta bio-
informatica desarrollada en nuestro grupo de
investigacion denominada “NEMATIC” (https://
previa.uclm.es/grupo/gbbmp/english/

nematic.asp), comparamos los genes inducidos
en CGs y agallas con aquellos enriquecidos en
los diferentes tipos celulares de la raiz. Se de-
termind que el transcriptoma especifico de CGs
en las primeras etapas de desarrollo mostraba
similitudes con el transcriptoma de células indi-
ferenciadas del meristemo apical de la raiz (el
centro quiescente, CQ) y de los primordios de
raices laterales (RL). Por ello, analizamos la
expresion y la funcién de un conjunto de genes
implicados en las vias de transduccion criticas
durante las primeras etapas de la formacién de
RL (médulos de preiniciacion e iniciacion de las
RL). La mayoria de ellos mostraron un papel



crucial también durante el desarrollo de la aga-
lla/CGs; sin embargo, otros componentes mole-
culares mostraron diferencias en las agallas.
Aun asi, el desarrollo de las agallas presenta
importantes similitudes con el de las RL duran-
te las primeras etapas, posiblemente compar-
tiendo, al menos parcialmente, rutas de trans-
duccion de sefales comunes en ambos proce-
sos de generacion de nuevos organos (RL y/o
agallas/CGs; Figura 2).

Zona de Zona de Zona de
Preiniciacién Iniciacién Crecimiento
Auxinas Auxinas Auxinas
¥
J_ J_ /‘u‘R390
IAA28 SLR/BDL TAS3
ARFS, 7, 19& ARF2,38&4
ARF5,169. 7,8& SKP2B
GATA23 LBD16, 17 & 33 Crecimiento

Figura 2.- Modelo de desarrollo de raiz lateral regula-
do por auxinas y su analisis en la interaccién planta-
nematodo. Se representan los genes descritos en las
tres primeras etapas de desarrollo de raices laterales con
papel relevante en agallas inducidas por el nematodo
Meloidogyne javanica.

Por ultimo, hemos estandarizado tres nuevos
métodos de estudio en esta interaccion planta-
patégeno. Por un lado, hemos establecido un
sistema eficiente para la amplificacion hasta 40
veces las poblaciones iniciales de nematodos
del género Meloidogyne en un cultivo monoa-
xénico de pepino, permitiéndonos ademas la
eliminacién de factores bioldgicos y/o ambien-
tales presentes en el suelo a la hora de su es-
tudio. En segundo lugar, se estandariz6 un pro-
tocolo para el fenotipado de CGs inducidas por
estos nematodos agalladores mediante su re-
construccion tridimensional (3D). Esto nos per-
mitid, por primera vez en este el campo de es-
tudio, obtener reconstrucciones 3D de las CGs,
observando ademas su morfologia, asi como,
adquirir datos cuantitativos de los volumenes
ocupados por las CGs de manera individual y
por todo el grupo de células en el interior de
una agalla. Y en tercer lugar, se desarrollé un
método para la deteccién in situ de microARNs
en agallas, detectando por primera vez la pre-
sencia de sRNAs (microARN172 y 390) en
agallas inducidas por nematodos en especies
de interés agronémico como tomate y guisante.

En esta Tesis hemos partido de la existencia
de una represidn de la expresién génica masi-
va en las CGs, conservada entre especies ve-
getales (arabidopsis y tomate), mostrando que
es necesaria para la progresién de la infeccion
de los nematodos formadores de agallas. Esta
represion estd mediada en parte por micro-
ARNs como el 172 (Figura 3). Ademas, mostra-
mos la importancia de las divisiones de las cé-
lulas fundadoras del periciclo para la formacion
de las CGs y las agallas, y el importante papel
en este proceso de genes como LBD16 y de
otros implicados en el desarrollo de las raices
laterales.

o
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Figura 3.- Modelo de la funcién del médulo de floracion
microARN172/TOE1/FT y su regulacion durante la inter-
accién planta-nematodo. Escalas: 20 ym para imagen de
huevo; 50 ym nematodo; 200 uym agalla. En rojo, genes
inducidos; en verde, reprimidos; en negro, expresados de
forma no diferencial.

Todo ello indica un paralelismo del desarrollo
de agallas con la ruta mediada por auxinas pa-
ra la formacioén de las raices laterales. Por ulti-
mo, propusimos tres nuevos métodos en el es-
tudio de la interaccién planta-nematodo, estan-
darizando y desarrollando nuevas vias de abor-
daje para el estudio de esta ardua y emocio-
nante interaccion planta-patégeno. Con todo
ello, se ha contribuido al desarrollo de nuevas
herramientas biotecnolégicas de control de ne-
matodos a partir de promotores con expresion
restringida y de genes y/o microARNs con fun-
cion crucial en el desarrollo y/o mantenimiento
de las CGs identificados, como LBD16 y/o mi-
croARN172.
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RESUMEN

El crecimiento éptimo de las plantas requiere

el aporte sincronizado de cloruro (Cl") y nitrato
(NO3™; Franco-Navarro y col., 2016), pero el
estrés salino produce una acumulacién excesi-
va de CI” en drganos aéreos, lo que puede
generar toxicidad i6nica severa en cultivos
sensibles como los citricos y la vid. La toma
neta de ambos aniones en el simplasto de la
raiz resulta del equilibrio entre la entrada acti-
va y la salida pasiva llevada a cabo por trans-
portadores de membrana plasmatica, que pue-
den ser compartidos por ambos aniones NOj3;~
y CI". La entrada de CI™ esta regida por trans-
portadores activos de alta y baja afinidad aun
no identificados (Babourina y col., 1998; Britto
y Kronzucker, 2006; Felle 1994; Wang et al.,
2012), mientras que su salida de las células es
un mecanismo de transporte pasivo mediado
por canales anionicos escasamente caracteri-
zados (Roberts, 2006; White y Broadley 2001).

Tras su adquisicion, los nutrientes se retienen
en la raiz o se transportan a la parte aérea a
través del xilema. La translocacion de CI™ al
xilema es un mecanismo clave en la regula-
cion de la acumulacion de este anion en la
parte aérea (Brumés y col., 2010; Gong y col.,
2011; Tregeagle y col., 2010). Para mantener
un equilibrio adecuado entre NO3;™ y CI, la
translocacion de ambos aniones al xilema de-
be estar adecuadamente regulada, probable-
mente a través de procesos electroquimica-
mente pasivos facilitados por canales anioni-
cos de membrana plasmatica aln no caracteri-
zados a nivel molecular (Giliham y Tester,
2005; Koéhler y col., 2002; Kéhler y Raschke,
2000). Los canales que median la transloca-
cion al xilema de electrolitos como el potasio o
el CI, son regulados negativamente por estrés
hidrico y por la fitohormona acido abcisico
(ABA; Cram y Pitman, 1972; Pitman, 1977,
Pitman y col., 1974; Pitman y Wellfare, 1978).

En este trabajo hemos caracterizado los genes
AtSLAH1 y AtSLAH4 que se expresan en la
raiz de Arabidopsis thaliana y que codifican
canales aniénicos de tipo lento de la familia
SLAC/SLAH, y hemos descrito su funcion bio-
I6gica. Las lineas mutantes simples interrumpi-
das en estos genes mostraron alteraciones en
el desarrollo, cuya manifestacion dependié de



la dosis de CI™ aplicada en el medio de cultivo,
proporcionando asi evidencia de una interac-
cion entre la nutricion por ClI™ y la funcién de los
canales SLAH1 y SLAH4.

sion de heterémeros SLAH1/SLAH3 que conte-
nian alternativamente la subunidad de uno de
ellos silvestre y la del otro con una mutacion
puntual que impedia conducir aniones, proba-
ron que la actividad del heterémero era conse-
cuencia de la modificacion de las propiedades
eléctricas de SLAH3, en lugar de la adicion de

En las muestras de savia del xilema obtenidas
de las plantas mutantes slah7-2, el contenido

Condiciones favorables Estrés abidtico y ABA
Periciclo y Membrana Xilema Membrana Pericicloy
parénquima del xilema plasmatica plasmatica parénquima del xilema
NO;- Cl NO,- Cl
CI No .
NO, NO, 3
Cl - Cl
cl Cl
NO, NO; NO, NO;
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Cl NO,
NO,
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AtSLAH1 regula la conductancia anionica de AtSLAH3. En condiciones favorables de crecimiento (izquierda), el complejo
SLAH1/SLAH3 media la translocacion de cloruro (CI7) y nitrato (NO3;") al xilema. Las plantas reaccionan ante un gran numero de
situaciones desfavorables incrementando su contenido en acido abcisico (ABA; derecha). Ante estas situaciones, se reduce la ex-
presion del gen AtSLAH1, de manera que se favorece la formacion de canales SLAH3 homoméricos, cuya permeabilidad por NO3~
es superior a Cl”, reduciéndose la translocacion de cloruro al xilema.

de CI7, pero no el de NO3", se redujo un 50%.
En la raiz, la expresion de AtSLAH1 se localizé
especificamente en las células del periciclo
adyacentes a los vasos del xilema, donde este
gen se coexpresa con AtSLAH3, otro miembro
de la familia SLAC/SLAH. Los estudios con las
lineas de mutantes s/lah3 y con la doble mutan-
te slah1-slah3 mostraron que la correcta regu-
lacién de la translocacion de CI™ al xilema de la
raiz requiere la actividad conjunta de ambos
canales.

Mientras que la expresion funcional de SLAH1
en ovocitos de Xenopus no generd corrientes
eléctricas, comprobamos que SLAH1 y SLAH3
interaccionan fisicamente, indicando que am-
bos canales pueden organizarse como hetero-
meros. SLAH3 necesita ser activado por NO3~
extracelular y quinasas dependientes de Ca®
para transportar NO3™ y CI™ en ovocitos (Geiger
et al., 2011; Maierhofer et al., 2014; Scherzer et
al., 2012). En ausencia de estos factores de
regulacion, se indujeron corrientes macroscoépi-
cas solamente cuando SLAH3 se coexpresaba
con SLAH1 en ovocitos de Xenopus. Estos re-
sultados, junto con los obtenidos de la coexpre-

una conductancia de Cl- intrinseca de SLAH1.
Por lo tanto, SLAH1 activa a SLAH3 en ausen-
cia de quinasa y NO3™, aumentando siete veces
la conductancia por Cl del heteromero SLAH1/
SLAHS3 respecto al homémero SLAH3/SLAH3.

El estrés abidtico (déficit hidrico y salinidad)
redujo fuertemente la expresion de AtSLAHT a
través de un mecanismo regulatorio mediado
por ABA. En base a ello, proponemos que
SLAH1 funciona como un interruptor molecular
que regula la translocacion de CI™ al xilema en
funcién de las condiciones ambientales. En
situaciones favorables, las plantas crecen acti-
vamente y necesitan la translocacion simulta-
nea de CI” y NO; a través del heteromero
SLAH1/SLAH3; mientras que en condiciones
de estrés abidtico se favorece la homomeriza-
cion de SLAH3 debido a la reduccién de la sin-
tesis de SLAH1, limitando fuertemente el trans-
porte de ClI” desde la raiz a la parte aérea.
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RESUMEN

La acumulacién de metales pesados en los
suelos de areas localizadas, debido principal-
mente a las actividades mineras, conduce a
una disminucién de la calidad del suelo y es



téxica para las plantas, dando lugar a una dis-
minucién o pérdida de la cubierta vegetal, lo
que plantea un importante problema desde el
punto de vista medioambiental. La fitorreme-
diacion representa una alternativa sostenible y
de bajo coste para la rehabilitaciéon de estas
zonas contaminadas (Raskin, 1996), en la que
se emplean plantas denominadas hiperacumu-
ladoras de metales, con una mayor tolerancia a
éstos, unida a una mayor capacidad para so-
brevivir en estas condiciones extremas (Pilon-
Smits, 2005; Peng et al., 2009). No obstante, la
fitorremediacién es un proceso lento y en gran
parte sin efecto debido a la fitotoxicidad de es-
tos metales pesados en las plantas (Dhankher
y col, 2011) y sélo podria ser considerada co-
mo una solucion a largo plazo. Ademas, a dia
de hoy, hay pocas descripciones de los meca-
nismos moleculares involucrados en la percep-
cion y sefalizacion de metales pesados en las

Athpp9

Arabidopsis mutants

Screening in a medium
containing a heavy metal
mixture

plantas. Asi, a pesar de los avances produci-
dos en los ultimos afos, centrados fundamen-
talmente en la entrada, translocacién y efectos
de metales, son pocos los genes esenciales en
la tolerancia a metales pesados identificados.
Un conocimiento mas profundo en lo que res-
pecta a los genes que puedan producir toleran-
cia e hiperacumulacién para generar plantas
que mejoren la entrada, transporte y secuestro
de metales puede abrir nuevas puertas que
incrementen la eficiencia de la fitorremediacion
y la conservacion de suelos a través de la inge-
nieria genética (Cherian and Oliveira, 2005;
Pilon-Smits, 2005).

El objetivo de este trabajo ha sido generar un
conjunto de genes Uutiles con fines de fitorreme-
diacién. Para ello se realizé una seleccion de

WT Atala4

Validation in a mine soil extract
amended

lineas mutantes de Arabidopsis thaliana, a par-
tir de una coleccion de mutantes de Arabi-
dopsis de casi 7000 lineas, en relacion a su
respuesta a los metales pesados presentes en
un medio seleccionado a partir de las condicio-
nes de pH y los metales presentes en los sue-
los de dos zonas mineras espafolas: Riotinto,
altamente contaminada y Alquife, moderada-
mente contaminada. Se seleccionaron 74 li-
neas mas resistentes y 46 mas sensibles, con-
cluyendo que la respuesta al estrés por meta-
les pesados implica practicamente todos los
procesos fisiolégicos en la planta, incluyendo
proteinas relacionadas con el estrés, transpor-
te de metales, procesos redox, proteinas regu-
ladoras de mecanismos de sefalizacion, enzi-
mas y proteinas relacionadas con la transcrip-
cion.

Para verificar la seleccion realizada y estudiar

Riotinto soil

Genes good for
phytoremediation

el posible empleo de estos mutantes con fines
de fitorremediacion, se seleccionaron varias
lineas resistentes (Athpp9, Atnrampb, Atkup8)
y otra sensible (Atala4), todas ellas relaciona-
das con la funcién de transporte y se analiza-
ron en mayor profundidad frente a la mezcla de
metales pesados y el Cd, estudiando diferen-
tes parametros fisiolégicos, expresion de los
genes, el contenido de metales en sus tejidos y
parametros oxidativos, con el fin de profundizar
en el estudio de las funciones de estos trans-
portadores y dilucidar su posible funcién para
la descontaminacion de suelos.

Como principal contribucidon de este trabajo, se
puede indicar que el transportador de Arabi-
dopsis thaliana, NRAMPS5 podria estar implica-



do en la translocaciéon de Mn y Fe y como efec-
to colateral podria también estar involucrado en
el transporte de Cd y Cr, de la raiz a la parte
aérea. Ademas, se puede indicar que esta es
la primera vez que se han estudiado las protei-
nas HPP9, ALA4 y KUP8 en respuesta a meta-
les pesados y se ha determinado que las dos
primeras podrian ser Utiles para fitorremedia-
cion y la recuperacion de suelos contaminados,
ya que parecen estar involucrados en la entra-
da y translocacion de los metales pesados des-
de el suelo y ademas, los mutantes Athpp9 y
Atala4 conservan su fenotipo con un extracto
de los suelos originales con dos enmiendas
diferentes. EI KUP8 sin embargo, mas que es-
tar directamente involucrado en la entrada o
translocacion de los metales pesados, parece
estar relacionado con la distribucién subcelular
de potasio o la sefalizacién dependiente de
metales pesados, que lleva a la reduccién de
tamano de las plantas.
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RESUMEN

En la cuenca mediterranea, a pesar de la recu-
peracion de la capa de ozono, se espera que la
reduccion de la cobertura de nubes como con-
secuencia del cambio climatico incremente los
niveles de radiacion UV solar (UV-A y UV-B) en
los préximos anos, especialmente durante los
meses de verano. Al mismo tiempo, condicio-
nes mas secas y mas calidas favoreceran la
aparicion de incendios forestales mas frecuen-
tes e intensos. A nivel de planta, los efectos de
mayores dosis de radiacién UV y una baja dis-
ponibilidad hidrica sobre los rasgos bioquimi-
cos, morfoldgicos, fisiolégicos y de crecimiento
podrian alterar la capacidad que presentan las
especies rebrotadoras del Mediterraneo de re-

generarse después de una perturbacion. En
ultima instancia, los cambios en la capacidad
de rebrotar de las especies vegetales que co-
existen en respuesta a un aumento de los nive-
les de UV y disminucién del agua disponible,
podrian tener implicaciones en la resiliencia de
los matorrales, uno de los ecosistemas terres-
tres mediterraneos mas extensos de Europa.
Ademas, el papel de la radiaciéon UV en el fun-
cionamiento de los matorrales mediterraneos,
en particular sus efectos sobre los niveles de C
y N en plantas y suelos, sigue siendo descono-
cido, no habiendo informacién sobre sus posi-
bles efectos en combinaciéon con una disminu-
cion de la precipitacion y/o los incendios. El
presente estudio tiene como objetivo contribuir
a dilucidar los efectos que los cambios proyec-
tados en la radiacion UV y la precipitacion po-
drian tener sobre las especies rebrotadoras
mediterraneas y los ecosistemas arbustivos en
un futuro préximo, teniendo en cuenta el posi-
ble impacto de la eliminacion de la biomasa
aérea como consecuencia de una perturbacion
(como podria ser un incendio) modulando es-
tos efectos. En este contexto, los objetivos
especificos de esta tesis fueron: examinar los
efectos del aumento de la radiacion UV (UV-A
y UV-B) y de la disminucidn de la disponibilidad
hidrica, antes y después de una perturbacion
que implicara la eliminacién de la biomasa aé-
rea, sobre i) el contenido foliar de fenoles y de




ciertos elementos antioxidantes, y ii) la morfo-
logia y fisiologia de las hojas, el crecimiento,
las reservas radiculares y, finalmente, la capa-
cidad de rebrotar de dos especies rebrotadoras
mediterraneas; y, por otro lado, iii) investigar el
efecto de la radiacion UV (UV-A y UV-B) sobre
los niveles de C y N del suelo y de las especies
vegetales dominantes de un matorral medite-
rraneo antes y después de un incendio, y si
estos efectos pueden ser alterados por una
reduccion en la precipitacion. Para lograr los
objetivos 1 y 2, se realizé6 un experimento al
aire libre de suplementacion de radiaciéon UV
combinado con dos niveles de riego utilizando
plantulas de Arbutus unedo y Quercus suber,
dos especies esclerofilas y rebrotadoras, cuya
biomasa aérea fue eliminada durante el perio-
do de estudio. En plantulas y rebrotes se mi-
dieron varios parametros asociados a la bioqui-
mica, morfologia y fisiologia de las hojas, la
biomasa vegetal y la bioquimica de las raices y
también se midi6 el éxito del rebrote. Para lo-
grar el objetivo 3, se realizé un experimento de
campo en una comunidad arbustiva natural,
donde se madificaron los niveles de UV y dis-
ponibilidad de agua que llegaban al ecosiste-
ma, realizando un fuego experimental hacia la
mitad del periodo de estudio. Ademas de la
cobertura vegetal y de hojarasca, se midieron
diferentes parametros relacionados con los
niveles de C y N en el suelo, y en la hojarasca
y las hojas de A. unedo y Phillyrea angustifolia,
dos de las especies dominantes en la comuni-
dad mediterranea.

Como resultados principales, las plantas de A.
unedo respondieron al aumento en la radiacion
UV, en especial UV-B, reforzando la maquina-
ria antioxidante a través de incrementos en los
niveles de quercetinas, ascorbato y glutation
junto con una estimulacién de la actividad cata-
lasa (CAT). Por el contrario, Q. suber, para
hacer frente al incremento de UV-B, aumento
su capacidad de reflejar este tipo de radiacion,
evitando su penetracién en los tejidos foliares
a través de la acumulacién de kaempferoles.
Esta especie también fue sensible al aumento
en la radiacion UV-A, pero en este caso la res-
puesta implicé ajustes morfolégicos para endu-
recer las hojas (hojas mas pequefas con ma-

yor masa por area (LMA), junto con una asig-
nacién de carbono proporcionalmente mayor a
las raices (menor proporcion de biomasa foliar
respecto a la biomasa radicular). Con respecto
a la disponibilidad hidrica, A. unedo contrarres-
té las limitaciones de agua mediante la estimu-
lacién de la actividad antioxidante foliar, al
igual que se observd en respuesta al aumento
de la radiaciéon UV-B. En cambio, la respuesta
principal de Q. suber a la disminucion del con-
tenido hidrico fue una reduccion de la biomasa
foliar en relacion a la biomasa radicular y total,
probablemente como una estrategia para mini-
mizar la pérdida de agua por transpiracion y
aumentar la absorcion de agua por las raices.
Las estrategias protectoras presentadas por
ambas especies fueron aparentemente efecti-
vas, ya que no se encontrd una reduccién en
las sustancias de reserva de las raices o, en el
éxito del rebrote. Sin embargo, la sensibilidad
de los rebrotes a la radiacién UV y a los niveles
de agua fue notablemente diferente en relacién
a la de las plantulas, siendo mas sensibles los
rebrotes que las plantulas en A. unedo, y al
contrario en Q. suber. En relacién al ecosiste-
ma, se observaron efectos opuestos de la ex-
posicién a la radiacion UV-A y UV-B sobre los
niveles de C y N, efectos que a menudo fueron
enfatizados por una disminucion de la precipi-
taciéon. Durante el periodo previo al incendio, la
exposiciéon a la radiaciéon UV-A aumenté la hu-
medad, la respiracion y la actividad f-
glucosidasa del suelo, lo que sugiere una ma-
yor actividad biolégica y un mayor reciclaje de
C. La presencia adicional de radiacion UV-B
disminuyd la respiracion, el pH y la actividad -
glucosidasa del suelo, aumentando la concen-
tracién de C en las hojas de P. angustifolia, 1o
que indica una menor actividad de los microor-
ganismos del suelo probablemente ralentizan-
do los ciclos del C y del N. En condiciones de
reducida precipitacion, la exposicién a la radia-
cion UV-B también aumentd los valores de
5N en hojas y hojarasca de A. unedo, cosa
que sugiere una mayor nitrificacion y mayores
pérdidas de N por lixiviacién en el suelo. La
mayoria de los efectos descritos previamente
s6lo se encontraron antes del incendio, indi-
cando una influencia homogeneizadora de esta



perturbacion sobre estos efectos.

En resumen, en las proximas décadas, los
cambios inducidos por el incremento de la ra-
diacion UV y por la disminucion de la precipita-
cion sobre los niveles de C y N de los matorra-
les mediterraneos estarian en parte determina-
dos por los efectos opuestos de las radiaciones
UV-A y UV-B sobre los procesos del suelo,
siendo modulados por la disponibilidad hidrica
asi como por las respuestas especie-
especificas a estos factores, las cuales podrian
acentuarse o atenuarse después de una pertur-
bacién (incendio, herbivoria, tala) dependiendo

de la especie.
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RESUMEN

Los fitosteroles son componentes de las mem-
branas vegetales que modulan su fluidez y, en
consecuencia, sus propiedades, funcién y es-
tructura. Cada especie vegetal tiene su propio
perfil cualitativo y cuantitativo de esteroles,
siendo los tres mas comunes [3-sitosterol, estig-
masterol y campesterol. Los esteroles vegeta-
les se encuentran en forma libre (FS) y conju-
gados como ésteres de esteroles (SE), esteril
glucoésidos (SG) y acil esteril glucésidos (ASG).
A diferencia de los FS, SG y ASG, que son
componentes estructurales de las membranas
bioldgicas, los SE se acumulan en cuerpos lipi-
dicos citoplasmicos junto con triglicéridos, lo
que sugiere que su funcién principal es mante-
ner la homeostasis de FS en las membranas
celulares. A pesar de su importancia biolégica,
las enzimas responsables de la acilacién del
esterol en plantas estan poco caracterizadas.
Aunque se ha detectado actividad enzimatica
esterol aciltransferasa en diversos tejidos vege-
tales, y se ha demostrado que las enzimas ve-
getales podrian utilizar donadores de grupos
acilo diferentes de los descritos en mamiferos y

levaduras, hasta ahora sélo se han clonado y
caracterizado dos genes de esterol-
aciltransferasas de Arabidopsis: AtPSAT1, que
codifica un fosfolipido: esterol aciltransferasa
(PSAT) y AtASAT1, que codifica una acil CoA:
esterol aciltransferasa (ASAT). En este trabajo,
mediante busqueda de homologia de secuen-
cias en bases de datos (http://solgenomics.net/
y http://www.pgb.kazusa.or.jp/kaftom/
blast.html, utilizando las secuencias de las pro-
teinas PSAT1 y ASAT1 de Arabidopsis como
molde, hemos identificado un unico gen que
codifica PSAT (SIPSAT) en tomate (Solanum
lycopersicum cv. Micro-Tom) y ocho genes que
codifican putativas ASATs (SIASAT1-8). Estos
genes se expresan de forma diferencial en
distintos 6rganos de tomate y durante el desa-
rrollo y maduracién del fruto, asi como en res-
puesta a diferentes estimulos exégenos (acido
abscisico, acido salicilico, metil jasmonato y
flagelina) y estrés (osmoético, salino, frio, heri-
da). Ademas, la complementacién funcional de
los mutantes nulos de A. thaliana psati1-1y
asat1-1 ha revelado que SIPSAT y SIASAT1
son los ortdlogos de AtPSAT1 y AtASAT1 en
tomate. Por otro parte, estudios de localizacién
subcelular mediante expresion transitoria de
las proteinas de fusion SIASAT-YFP en células
de N. benthamiana han demostrado que la ma-
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yoria de las proteinas ASAT de tomate
(SIASAT2, SIASAT4, SIASAT5, SIASAT6 y
SIASATS), asi como la Arabidopsis (AtASAT),
se encuentran en el reticulo endoplasmatico,




mientras que SIASAT1 se encuentra en la
membrana plasmatica. Los mismos estudios
utilizando SIPSAT-YFP han demostrado que
esta proteina, tal como se ha descrito para la
proteina de Arabidopsis AtPSAT, se localiza en
vesiculas citosélicas que no se corresponden
con vesiculas de Golgi ni con peroxisomas.

Todos estos datos, obtenidos a partir de la ca-

racterizacion estructural y funcional de las este-
rol aciltransferasas de tomate, contribuyen a
sentar las bases para futuros estudios encami-
nados a comprender el papel de los SE en el
crecimiento y desarrollo de las plantas de toma-
te, la maduracion de los frutos y su respuesta a
estrés bidtico y abidtico.

Obituario

Hans Mohr
Albert-Ludwigs-Universitat de Freiburg

In Memoriam

El 29 de diciembre de 2016 fallecia en Alema-
nia el profesor Hans Mohr. A pesar del tiempo
transcurrido quisiera dedicarle unas palabras
en recuerdo agradecido de su persona y la
magnitud meritoria de su obra cientifica y pro-
yeccién humana.

Hans Mohr nacié el 11 de mayo de 1930 en
Altburg (Selva Negra, Alemania). Procedia de
una familia campesina y curs6é sus estudios
universitarios sobre Biologia, Fisica y Filosofia
en la universidad de Tubingen, doctorandose
posteriormente bajo la direccion de Erwin Bin-
ning, uno de los precursores de la cronobiolo-
gia. La fotomorfogénesis fue su tema de base
desde el inicio ampliando sus estudios en un
potsdoc en el USDA con Sterling Hendricks.

Regresado a Alemania, en 1960 obtuvo la pla-

Mohr
Schopfer

za de Profesor Ordinario en la Albert-Ludwigs-
Universitat de Freiburg, siendo el profesor mas
joven de Alemania. Al frente de la cétedra su
labor fue muy fecunda, de gran avance y vision
de futuro. A él se debe la interpretacion inicial
del mecanismo molecular del fitocromo sobre
la regulacién génica, interpretaciéon que fue
muy discutida y tuvo sus enemigos. El tiempo
le daria plena razén, aunque ya sean pocos los
que recuerden y reconozcan dicha prioridad.

El verano de 1974, gracias a una beca de la
DAAD del gobierno aleman pude disfrutar de
una estancia en su laboratorio y compartir con
todo su equipo, especialmente con Peter
Schopfer de entrafiable amistad, el curso de
las investigaciones y técnicas de estudio de la
fotomorfogénesis.



Hans Mohr era una personalidad muy comple-
ta. Cientifico probo, con gran capacidad de di-
sefio experimental y afinada deduccion cientifi-
ca. Su formacion fisica y bioldgica redundé en
una gran precision metodolégica.

Destacaba mucho en él la diafanidad de visién
y un sentido muy agudo del pensamiento y la
deduccion.

Otra faceta no menos importante fueron sus
estudios y consideraciones sobre la ética y la
finalidad del trabajo cientifico. De ambas capa-
cidades dan buena muestra su libro Lehrbuch
der Pflanzenphysiologie, que, en su primera ver-

Juan Barcel6 Coll
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Vegetal
Universidad Autonoma de Barcelona
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sion de 1969, junto con el magisterio directo del
Profesor Manuel Serrano, afianzaron indeleble-
mente mi decidida vocacién universitaria en el
campo de la fisiologia vegetal.

A lo largo del tiempo transcurrido, tanto con él
como con el profesor Peter Schopfer, he man-
tenido una entrafable amistad. Creo asi de
toda justicia reconocer la labor pionera, de gran
valor conceptual en la abertura cientifica y en la
dimension humana, llevada a cabo con gran
empefio y dedicaciéon continuada por el profe-
sor Hans Mohr, uno de los fisidélogos vegetales
mas completos de nuestro tiempo. Descanse
en paz.

FISIOLOGIA
VEGETAL

3. Bore



Boletin de Inscripciéon

Sociedad Espaiola de Fisiologia Vegetal - SEFV

Apellidos

Nombre Titulo

Departamento

Centro Institucion

Calle/Aptdo.

Poblacion Provincia C.P.

Teléfono Fax e-mail

Lineas de Investigacion (seleccionar un maximo de 4 lineas)

O Alelopatia O Fisiologia Celular O Herbicidas O Paredes Celulares
[ Biologia Molecular O Fisiologia de Algas O Histologia y Anatomia O Postcosecha
O Bioquimica Vegetal O Fisiologia de la Flor O Horticultura O Productividad Vegetal
[ Biotecnologia O Fisiologia de Liquenes O Metabolismo Carbohidratos O Propagacion
O Crecimiento y Desarrollo O Fisiologia de Semillas O Metabolismo Nitrégeno [0 Relaciones Hidricas
O Cultivo “in vitro” O Fisiologia del Fruto O Metabolismo Secundario O Silvicultura
O Ecofisiologia O Fitopatologia O Micorrizas O Simbiosis
O Fertilidad del suelo O Fotomorfogénesis O Nutricion Mineral O Tecnologia de alimentos
O Fis. Condic. Adversas O Fotosintesis O Palinologia [ Transporte

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

a de de 20__ .
Firma,
Socios Ordinarios que lo presentan
D/D? Firma
D/D? Firma

Autorizacion bancaria

D/D? .
Autorizo a la Sociedad Espanola de Fisiologia Vegetal para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta n°

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

cobre la cuota anual de la Sociedad.
a de de 20 .
Firma,




Boletin de Actualizacion de Datos

Si alguno de sus datos cambia en alguin momento, notifiguenos las modificaciones

mediante este boletin.

La SEFV garantiza que su Base de Datos es para uso interno y Unicamente se facilitaran datos a las Sociedades Cientificas

Internacionales de las que es miembro.

RELLENE UNICAMENTE SU NOMBRE Y LOS DATOS QUE SUFREN MODIFICACIONES

Nombre:

Departamento:

Centro - Institucion/Empresa:

Direccion:

Tel: Fax:

Lineas de investigacion:

e-mail:

Cargo:

(Seleccione un méximo de 4 de la relacion que figura a continuacion)

Cddigos de Lineas de investigacion:

O Alelopatia

[ Biologia Molecular

O Bioquimica Vegetal

[ Biotecnologia

O Crecimiento y Desarrollo
O Cultivo “in vitro”

O Ecofisiologia

O Fertilidad del suelo

O Fis. Condic. Adversas

O Fisiologia Celular

O Fisiologia de Algas

O Fisiologia de la Flor

O Fisiologia de Liquenes
O Fisiologia de Semillas
O Fisiologia del Fruto

O Fitopatologia

O Fotomorfogénesis

O Fotosintesis

O Herbicidas

[ Histologia y Anatomia

O Horticultura

O Metabolismo Carbohidratos
O Metabolismo Nitrégeno

O Metabolismo Secundario

O Micorrizas

O Nutricion Mineral

0O Palinologia

[0 Paredes Celulares

O Postcosecha

O Productividad Vegetal

O Propagacion

O Relaciones Hidricas

[ Silvicultura

O Simbiosis

O Tecnologia de alimentos
O Transporte

Autorizacion bancaria
D/D?

Autorizo a la Sociedad Espafiola de Fisiologia Vegetal para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta n°

Digitos Banco D. Sucursal D. C. D. Cuenta
Banco/Caja de Ahorros Calle/Plaza ,
Poblacion Provincia ,
cobre la cuota anual de la Sociedad.
a de de 20

Firma
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