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EDITORIAL
El rumbo de la SEFV

Queridos socios: La FISBP (Federacion Iberolatinoamericana de

Os confieso que esperaba en este Editorial
recordar en pasado el tiempo de pandemia y
saludaros con un horizonte francamente opti-
mista. Pero no va a ser asi. Seguimos mas o
menos como estabamos hace meses, aunque,
eso si, con menos miedo gracias a las vacu-
nas. Creo que ya vamos aceptando que las
restricciones a los encuentros presenciales y a
la movilidad impuestas por la situacion sanita-
ria vinieron para quedarse durante bastante
tiempo, y nos estamos adaptando a ello. No se
me ocurre mejor prueba de esta adaptacion
que el Congreso de Vigo, BP2021, que solo
puedo calificar de éxito rotundo, con una asis-
tencia equivalente a la de congresos presen-
ciales anteriores. Enhorabuena a los organiza-
dores de la Universidad de Vigo, capitaneados
por Adela Sanchez Moreira, y gracias a todos
los congresistas que lo habéis hecho posible.
Lo mismo debo decir sobre la segunda edicién
de los encuentros de jovenes investigadores,
organizado por Daniela Barro-Trastoy, Luz Ca-
beiras y Yedra Vieites. Encontraréis resumenes
de las dos reuniones en este numero de la Re-
vista de la SEBP.

Parece que fue ayer cuando escribia mi primer
editorial, tras las elecciones a la Junta Directiva
de la SEFV en la Asamblea de Barcelona en
2017. Y ahora me toca despedirme, tras las
elecciones virtuales a Junta directiva de la So-
ciedad Espafiola de Biologia de Plantas en la
Asamblea de 2021. Sobre el trabajo que desde
la Junta Directiva hemos realizado, destacaria
el cambio de nombre de la Sociedad cumplien-
do el mandato de la Asamblea. La dinamiza-
cion de los Grupos que queriamos propiciar no
ha resultado muy eficaz, pues solo siguen ac-
tuando basicamente los que ya lo hacian, que
han ido renovando a sus responsables y deci-
diendo sobre la marcha sobre sus reuniones,
retrasandolas o planteandolas en modo virtual.

Biologia de Plantas), que en 2018 arrancé con
tanto empuje, se ha ido desinflando durante la
pandemia —esperemos que temporalmente;
seguimos en contacto con todas las socieda-
des signatarias y el Primer Congreso de la
FISBP se realizara en Brasil, pero en modo
virtual. La FESPB (Federaciéon Europea) conti-
nua sus actividades también telematicamente,
como lo hace la COSCE, en la que hemos ga-
nado peso gracias a nuestra vocal en la Junta
Directiva de la Confederacion. Quiero agrade-
cer su trabajo a todos los miembros de la Junta
(incluyendo al anterior presidente que nos ha
ayudado en todo lo que le hemos pedido), y
muy especialmente a mis colegas del equipo
directivo Montafna Mena y Mar Martin Trillo,
que han dedicado su esfuerzo y su buen hacer
a la Sociedad. Hablo en nombre de las tres
cuando digo que ha sido un honor estar al fren-
te de la SEFV-SEBP y que queremos hacer
explicito nuestro reconocimiento al apoyo que
hemos recibido de muchos miembros de la
sociedad, y la comprension que habéis tenido
al perdonarnos los errores de gestion que, in-
dudablemente, hemos cometido durante estos
afnos. Nos tenéis a vuestra disposicion, ya des-
de la retaguardia, para cualquier cosa en que
podamos colaborar.

En fin, todos los proyectos en marcha de la
SEBP tomaran un nuevo impulso con la recién
elegida Junta Directiva (que, por cierto, es la
primera Junta en toda nuestra historia con se-
de en Cataluia), presidida por Teresa Altabe-
lla. A ella, a su equipo directivo y a los vocales
de la nueva Junta les damos nuestra mas calu-
rosa enhorabuena. Y terminamos declarando
nuestra conviccion de que dirigiran la SEBP
con ilusion, dedicacién y, sobre todo, nuevas
ideas para que la SEBP crezca y sirva de cobi-
jo a todos los bidlogos de plantas del pais.



La mujer en la historia de la Biologia Vegetal

Rebeca Gerschman nacié en el seno de una
familia acomodada en 1903 en Buenos Aires.
Sus padres, José Gerschman y Manuela Pel-
man, eran inmigrantes rusos que se conocieron
en el barco que los conducia desde Rusia a
Argentina. Fue la quinta de siete hermanos, y
gracias a la bonanza de la empresa familiar,
Rebeca y sus hermanos pudieron estudiar sin
tener que preocuparse por problemas financie-
ros. Rebeca se licencié en Bioquimica y Far-
macia en la Universidad de Buenos Aires. En
1930 se incorpor6 al Instituto de Fisiologia de
Houssay, fundado por el Dr. Bernardo A. Hous-
say, premio Nobel de Medicina, donde realizo
su Tesis Doctoral sobre el tema “El potasio
plasmatico en el estado normal y en el patologi-
co” que fue dirigida por el Dr. Houssay con la
supervision del Dr. Agustin Marenzi, obtenien-
do el grado de Doctor en 1937. Gerschman
obtuvo en 1930 el “Premio Dr. Dalmacio Vélez
Sarsfield” y en 1939 recibio el “Premio Facultad
de Ciencias Médicas” a la mejor Tesis Doctoral.
Rebeca se desplazé a Nueva York para traba-
jar en la Universidad de Rochester para conti-
nuar una colaboraciéon del Dr. Houssay para
especializarse en el estudio del potasio en la
sangre en el Departamento de Fisiologia con el
Dr. Wallace. Sin embargo, en ese momento
una combinacién de eventos hizo que cambiara
el rumbo de su investigacion. Al finalizar la Il
guerra mundial, un tema de gran interés para la
medicina naval y militar y la aeronautica era la
investigacion sobre la accion de los gases toxi-
cos y también el oxigeno, en la respiracion.
Simultaneamente, la Universidad de Rochester
fue seleccionada para trabajar en el Proyecto

Rebeca Gerschman:“Lo que nos da la vida nos la quita”.

Por Luisa Maria Sandalio

Manhattan, de la bomba atémica, para estudiar
los efectos biolégicos producidos por las radia-
ciones ionizantes. Ambos proyectos, aunque
aparentemente no relacionados entre si consti-
tuyeron la base de la “Teoria de Rebeca
Gerschman” en la que se establecia un parale-
lismo entre la toxicidad del oxigeno a concen-
traciones elevadas vy la toxicidad de las radia-
ciones ionizantes, existiendo una sinergia entre
ambos, siendo los radicales libres de oxigeno
en ambos casos los responsables de los dafios
observados. Esta teoria fue el fruto de las in-
vestigaciones de Rebeca en ratones expuestos
por separado y conjuntamente a radiaciones
ionizantes y altas presiones de oxigeno y su
gran interés por la literatura cientifica, lo que le
llevd a hacer una busqueda intensa de la litera-
tura relacionada con el tema encontrando, en-
tre otros, un articulo de Paul Bert de 1878 que
demostraba que el oxigeno puro a alta presion
genera una toxicidad aguda en el sistema ner-
vioso (Efecto Paul Bert), el trabajo de Ozorio de
Almeida de 1934 sobre radiaciones ionizantes
y dafos histoldgicos y la posible intervencion
del oxigeno, el trabajo de Leonor Michaelis de
1939 que propuso que la oxidacién de todas
las moléculas organicas bivalentes ocurre con
la formacion de un radical libre intermediario,
etc. De esta forma Rebeca consiguié estable-
cer un modelo que integraba su trabajo experi-
mental y la literatura existente. En 1954 publico
su teoria sobre la toxicidad del oxigeno en la
revista Science (2) en un breve articulo titulado
“Oxygen poisonning and X-irradiation: a me-
chanism in common”. Este articulo ocasioné un
gran revuelo en la comunidad cientifica, con



numerosas criticas y rechazo. Esta teoria im-
plicaba que aquellos agentes que puedan ge-
nerar un exceso de radicales libres, como el
oxigeno o la radiacién, son una fuente de pato-
logias y dafos tisulares como consecuencia
del desequilibrio entre la formacién de oxidan-
tes y los antioxidantes. Posteriormente la Dra.
Gerschman junto con sus colaboradores de-
mostraron la existencia de mutaciones del
DNA como resultado de dafos oxidativos deri-
vados del exceso de radicales libres. Ademas,
Rebeca Gerschman demostrd la implicaciéon
de los radicales libres de oxigeno en distintas
patologias como retinopatias en neonatos,
como consecuencia de la alta concentracion
de oxigeno de las incubadoras en los afios 50
0 su intervencion en el envejecimiento. La
Teoria de Gerschman se fundamentaba pues
en tres postulados:

1 - Los radicales libres constituyen un meca-
nismo comun de dafo cuando las ratas son
sometidas a alta presion de oxigeno y a la ra-
diacion ionizante (rayos X).

2 - El desequilibrio entre oxidantes y antioxi-
dantes produce efectos téxicos.

3 - La produccién de radicales libres es un fe-
ndémeno continuo que se asocia con el dafio o
envejecimiento de las células

Tuvieron que pasar 15 afios desde la publica-
cion en Science para que la teoria de Gersch-
man recibiera un espaldarazo con la publica-
cion en 1969 de Irwin Fridovich y Joe M.
McCord, quienes describieron por vez primera
la existencia en animales de la enzi-
ma superoxido dismutasa, que era capaz de
eliminar el radical superoxido que se forma por
reduccion univalente del oxigeno. A partir de
este momento se comienza a hablar de la teo-
ria de la toxicidad del oxigeno mediada a tra-
vés de radicales superdxido, lo que enlazaba
con la “Teoria de Gerschman”. A partir de este
momento se produce un incremento “brutal”
del numero de publicaciones relacionadas con
radicales libres de oxigeno y un gran numero
de patologias y el envejecimiento. Posterior-
mente, esta teoria también se trasladé al ambi-
to de las plantas. Rebeca Gerschman, junto
con S.M. Siegel del Instituto de Investigacio-

nes de la Union Carbide, realizaron estudios
en plantas en 1959 para determinar si eleva-
das tensiones del oxigeno sobre plantas vas-
culares ejercian los mismos efectos que en
animales y estudiaron si las substancias que
habian demostrado tenian efectos radioprotec-
tores en los animales podrian tener un efecto
similar en vegetales. Este trabajo se public en
la revista “Physiologia Plantarum”. De esta
forma llegaron a la conclusion de la existencia
de un patron biolégico de oxidacién de molé-
culas por radicales de oxigeno que afectaba
por igual a distintos organismos, animales,
plantas y levaduras. Hoy en dia es facil encon-
trar trabajos de bioquimica, fisiologia o biolo-
gia molecular de plantas donde de una forma
u otra se analizan especies de oxigeno reacti-
vo 0 parametros de estrés oxidativo o antioxi-
dantes y en los ultimos 40 afos se han publi-
cado mas de 25.000 articulos relacionados
con radicales libres de oxigeno/especies de
oxigeno reactivo en plantas.

Después de 15 afios de trabajo en Estados
Unidos Rebeca Gerschman volvié a Argentina,
a la Universidad de Buenos Aires, donde reali-
z6 un trabajo excelente en la docencia en la
Catedra de Fisiologia de la Facultad de Far-
macia y Bioquimica, utilizando técnicas nove-
dosas que incluian la invitacién de especialis-
tas de prestigio o la proyeccion de peliculas
cientificas que conseguia en universidades
extranjeras sobre ensayos experimentales de
fisiologia y farmacologia, utilizando un proyec-
tor que manejaba el Dr. A. Boveris. No obstan-
te, su caracter extremadamente fuerte y su
actitud cambiante hizo que mantuviera relacio-
nes complejas con sus compafieros de la Uni-
versidad, desde la extrema amistad hasta una
gran competitividad. La produccion cientifica
de la Dra. Gerschman se vi6 resentida por la
falta de financiacion en Argentina, se dice in-
cluso que llegd a pagar reactivos de su propio
bolsillo.

Gerschman fue propuesta como candidata
para el Premio Nobel de Medicina o Fisiologia
en la década de los 80 por sus contribuciones
a la toxicidad del oxigeno, sin embargo no se
sabe si el hecho de ser mujer pudo influir ne-



gativamente en la decision, aunque también
hay quienes sostienen que su enfermedad difi-
culté la entrevista para la seleccion lo que pudo
influir en la decision del Comité de los Premios
Nobel. Rebeca falleci6 en 1986 tras varios
afos de sufrir una enfermedad grave. Sin em-
bargo, en Argentina su memoria persiste a tra-
vés de varios premios que llevan su nombre y
sus discipulos, si bien fuera de Argentina es
menos conocida. Valga esta semblanza de
Rebeca como homenaje a esta mujer cientifi-
ca, de gran intuicion y capacidad de integra-
cion que abrié un campo de investigacion que
ha causado una revolucion tanto a nivel cienti-
fico en distintos campos, como a nivel médico
aportando soluciones a distintas patologias.

Gracias Rebeca por tu perspicacia, intuicion y
creatividad
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REVISION INVITADA
Premio Sabater 2021

Una perspectiva sobre cdmo la luz puede obstaculizar la investigacién
in vitro sobre la interaccién de las raices con el medio

Javier Cabrera, Carlos M. Conesa y Juan C. del Pozo

Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas (CBGP) and Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica,
Agroambiental y de Biosistemas (ETSIAAB), Universidad Politécnica de Madrid, Instituto Nacional de Investigacién y
Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA), Campus de Montegancedo, Pozuelo de Alarcén, 28223 Madrid, Espafia

Resumen

Las raices, ademas de anclar las plantas al suelo
y formar una red de adquisicion de nutrientes y
agua, generan una red de defensa y de interac-
ciones beneficiosas con multitud de organismos
vivos. El cambio climético altera las condiciones
ambientales que afrontan las plantas. En los ulti-
mos afios se ha intensificado el estudio de la ar-
quitectura del sistema radicular ante eventos ad-
versos como calor, sequia, inundaciones, ataque
de plagas, salinizacion, etc. La experimentacion in
vitro esta permitiendo avanzar répidamente en la
identificacion y comprension de las sefiales mole-
culares que controlan la fisiologia y el desarrollo
de la raiz. Sin embargo, en la mayoria de estos
experimentos no se ha considerado que en condi-
ciones naturales las raices crecen principalmente
en oscuridad, privadas de iluminacion, y, por lo
tanto, su exposiciéon a la luz puede modificar su
arquitectura radicular y sus respuestas fisiol6gi-
cas. En este articulo revisaremos las diferentes
evidencias obtenidas en la Ultima década sobre
como la exposicién de las raices a la luz influye o
podria influir en los resultados obtenidos, no sélo
en el desarrollo de las raices, sino también en los
experimentos que abordan su interaccion con el
agua, los nutrientes, diferentes estreses abibticos
o el microbioma. También se revisa el desarrollo
de sistemas in vitro para mantener las raices en
la oscuridad y se ofrece una visién sobre otras
variables experimentales que habria que mejorar
para que el cultivo in vitro sea mas similar a las
condiciones del suelo

Introduccioén

Las plantas son organismos sésiles anclados al
suelo por las raices. La arquitectura radicular
se define como la configuraciéon espacial del

sistema de raices en el suelo, modulada por la
estructura y compactacion del suelo y la dispo-
nibilidad de nutrientes y agua (Lynch, 1995).
Ademas, el sistema radicular se modifica res-
pondiendo a diferentes estreses, tanto bidticos
como abidticos. El cambio climatico, en mu-
chos casos, esta alterando estos factores, ade-
mas de tener un impacto adverso en la calidad
del suelo. La erosion del suelo por el agua, la
lixiviacion de nutrientes, la pérdida de materia
organica o la salinizaciéon son algunos de los
problemas mas importantes asociados al au-
mento de la temperatura, la concentracion de
CO2 o las variaciones del régimen de precipita-
cion (Pareek, 2017; Borrelli et al., 2020). Por
tanto, el estudio del desarrollo del sistema radi-
cular es de vital importancia desde el punto de
vista agrondmico (Kochian, 2016) y su mejora
supondria una herramienta de bajo coste am-
biental y sostenible para resolver los desafios
climaticos de los cultivos.

Los estudios in vitro en plantas modelo, princi-
palmente en Arabidopsis thaliana, han permiti-
do el conocimiento molecular profundo de la
regulacion del desarrollo del sistema radicular
(revisado en Motte et al. (2019)). El crecimiento
de las raices se basa en la division celular con-
tinua y la expansién celular en el meristemo
apical y la zona de diferenciacion, respectiva-
mente. En el apice de la raiz, un grupo de po-
cas células con una tasa de division lenta, co-
nocido como centro quiescente, actia como
reservorio de células madre y evita la diferen-
ciacién prematura de las células meristemati-
cas organizadas a su alrededor. El papel de un
grupo cada vez mejor conocido de proteinas,



péptidos y factores de transcripciéon es crucial
en el mantenimiento de la actividad del centro
quiescente y en el crecimiento de las raices a
través de la division de las células meristemati-
cas (Motte et al., 2019). El sistema radicular se
agranda todavia mas postembriénicamente por
la formacion de raices laterales secundarias.
La formacion de la raiz lateral comienza en la
llamada zona de oscilacion, cerca del meriste-
mo apical de la raiz principal, que es una re-
gion definida por una oscilacién continua en la
concentracion de auxinas. Cada maximo de
auxinas define un nuevo sitio de pre-
ramificacion en el periciclo. La mayoria de es-
tos puntos de pre-ramificacion se convertiran
en células fundadoras cuya divisién dara lugar
a nuevos primordios de raices laterales, expan-
diendo la arquitectura del sistema radicular. Se
han identificado diferentes factores de trans-
cripcion y proteinas que participan en la forma-
cién de la raiz lateral (revisado en (Serrano-
Ron et al,, 2021)). El desarrollo del sistema
radicular esta estrictamente regulado no solo
por las hormonas (principalmente auxinas, cito-
quininas y brasinoesteroides), sino también por
metabolitos secundarios como especies reacti-
vas de oxigeno (ROS) o flavonoides. Ademas
del control interno del desarrollo radicular, la
interaccion con factores ambientales, como las
deficiencias nutricionales y la microbiota, tam-
bién modula el desarrollo del sistema radicular
(Rogers & Benfey, 2015; Finkel et al., 2020).

La mayoria de estos estudios in vitro que han
permitido esta amplia comprensién del desarro-
llo de las raices y sus interacciones con el me-
dio ambiente se realizaron utilizando condicio-
nes de crecimiento estandar de laboratorio. En
ellos las plantas, incluido su sistema radicular,
se ven expuestas directamente a la luz durante
el fotoperiodo diurno. Sin embargo, en la natu-
raleza, las raices crecen principalmente bajo
tierra y en oscuridad. En esta revision, aborda-
mos como las condiciones no naturales -como
la iluminacién de las raices- pueden alterar los
resultados obtenidos experimentalmente sobre
el desarrollo del sistema radicular y su interac-
cion con las diferentes sefales ambientales.

La exposicién a la luz de forma directa y conti-
nua afecta al desarrollo de las raices

La fotomorfogénesis puede considerarse el
conjunto de las respuestas de desarrollo y dife-
renciacién en la planta asociadas a la exposi-
cion a la luz de forma independientemente a la
fotosintesis (Mohr, 1972; Arsovski et al., 2012;
Lee et al., 2017). Aunque se ha estudiado prin-
cipalmente en la parte aérea de la planta, la
morfogénesis de las raices también se ve afec-
tada por la luz. La luz puede ser detectada por
la planta en la parte aérea y posteriormente
transmitida directamente a través de los tejidos
internos o sefalizada a través de moléculas
moviles hacia las raices (Lee et al., 2017; van
Gelderen et al., 2018; Yang & Liu, 2020). Ade-
mas de la luz detectada en la parte aérea, en
las raices también se expresan varios fotorre-
ceptores que pueden captar directamente la luz
(Mo et al., 2015). Este hecho podria tener un
mayor impacto en el contexto de las condicio-
nes experimentales en las que se realizan la
mayoria de los experimentos moleculares. Es-
tos fotosensores también estan involucrados en
la respuesta fototrépica de escape de la raiz
(Zhang et al., 2013). La presencia de estos fo-
torreceptores podria suponer, por tanto, que la
iluminacién de las raices modifique su creci-
miento y desarrollo, asi como las respuestas de
las raices a los estimulos ambientales.

En esta revision, nos centraremos en cémo las
raices perciben directamente la luz y su efecto
en las plantas (Figura 1). La luz azul tiene un
papel directo en el crecimiento de las raices.
Mutantes dobles en los fotorreceptores de luz
azul (cry1/cry2 y phot1/phot2) muestran un ma-
yor crecimiento de la raiz principal y las raices
laterales en respuesta a la luz, y las raices ilu-
minadas con luz azul son mas cortas y presen-
tan menos raices laterales que las raices creci-
das en oscuridad (Moni et al., 2015; Silva-
Navas et al., 2015). Recientemente, se ha de-
mostrado que la reduccion de la densidad de
las raices laterales por la luz UV-B esta media-
da por la accién del fotorreceptor UVR8 por
medio de la represidon de la sefializacion de
auxinas (Yang et al., 2020). Experimentos con
injertos han demostrado que esta inhibicion es



impulsada por la proteina UVR8 expresada por
la raiz y no por la expresada en la parte aérea
(Yang et al., 2020). Las auxinas juegan un pa-
pel clave en la formacién de las raices laterales
promoviendo la degradacién selectiva de las
proteinas Aux/IAA que reprimen a los Factores
de Respuesta a Auxinas (ARFs) que a su vez
inducen la expresion de otros factores de trans-
cripciéon regulados por auxinas, para iniciar las
divisiones en las células fundadoras que dan
lugar a un nuevo primordio de raiz lateral
(Okushima et al., 2007). Ademas, recientemen-
te se ha demostrado que la sefalizacion de luz
UV-B mediada por UVR8 tiene también un
efecto en la distribucién de la actina, provocan-
do reordenamientos anormales y reduciendo el
crecimiento de las raices (Du et al., 2020). La
correcta reordenacion de la actina es necesaria
para la expansion de las células de la raiz en la
zona de elongacion (Takatsuka et al., 2018).
CLASP, una proteina clave que controla la or-
ganizacién de los microtubulos y, por lo tanto,
la longitud del meristemo (Ambrose et al.,
2007), se acumula mas en raices de plantulas
cultivadas totalmente expuestas a la luz que en
aquellas cultivadas en oscuridad total, promo-
viendo la reorganizacion de microtibulos vy
elongacion de raices (Halat et al., 2020). Ade-
mas, los fotorreceptores PHYB y CRY1 (de luz
roja/roja lejana y azul, respectivamente) tienen
la funcién de evitar la degradacién del complejo
SCAR, lo que alteraria la adecuada organiza-
cion de la actina (Dyachok et al., 2011). La luz
roja también afecta el desarrollo de las raices.
El mutante del fotorreceptor de luz roja phyB
muestra menos crecimiento y menos raices
laterales en presencia de luz (Silva-Navas,
2015). Ademas, se ha demostrado que la luz
roja produce fototropismo positivo mediado por
PHYA y PHYB (Kiss et al., 2003). Sin embargo,
a pesar de la respuesta aparentemente contra-
dictoria entre luz azul y roja, en respuesta a la
luz de espectro completo, el efecto de la luz
azul predomina sobre el de la luz roja. Estos
experimentos demuestran que la exposicion
directa a la luz del sistema radicular es percibi-
da por los fotorreceptores expresados en las
raices, alterando la correcta sefializacion de
auxinas, la organizacion del citoesqueleto y, de

esta forma, la formacién y longitud de la raiz
principal y de las laterales. Se necesitan mas
experimentos para comprender como la sefali-
zacion de la luz que llega desde la parte aérea
hasta la raiz y la luz detectada directamente
por las raices son integradas por la planta para
controlar el desarrollo de las raices y como es-
ta iluminacion directa de las raices perturba el
desarrollo de las mismas. Sin embargo, los re-
sultados mencionados suponen una adverten-
cia sobre el uso de la luz en estudios de desa-
rrollo de raices.

Recientemente, raices crecidas en oscuridad
se han utilizado con éxito para obtener proto-
plastos con mejor rendimiento de células via-
bles que cuando se usan raices crecidas en
luz. (Gonzalez-Garcia et al., 2020). Este resul-
tado puede explicarse, en parte, por el hecho
de que las raices crecidas en oscuridad esta-
ban menos estresadas que las raices crecidas
en luz. Un fallo en la adecuada distribucion de
F-actina se correlaciona con un aumento en los
niveles de H;O; en la raiz. (Du et al., 2020).
Una fuerte produccién de ROS ocurre en raices
iluminadas (Yokawa et al., 2011). Las ROS se
acumulan en los apices de las raices, lo que
provoca cambios en la tasa de reciclaje de ve-
siculas endociticas y la formacién de comparti-
mentos de BFA (Yokawa et al., 2015). Estos
resultados difieren de los obtenidos por Silva-
Navas et al., (2015) en relacion a los niveles de
ROS en raices iluminadas, ya que vieron que
los niveles de ROS eran ligeramente mas altos
en raices en oscuridad que en raices crecidas
en luz. Esta diferencia probablemente sea debi-
da a una mayor produccién de secuestradores
de ROS en la luz, lo que deriva en una dismi-
nucion de las moléculas de ROS. En relacion
con la morfogénesis de la raiz: la distribucion
adecuada de actina tiene un papel clave en la
endocitosis (Galletta & Cooper, 2009), y las
ROS son moléculas clave que regulan el man-
tenimiento del nicho de células madre apicales
de la raiz, el desarrollo de la raiz lateral y mu-
chos otros procesos diferentes durante el desa-
rrollo de la raiz (Eljebbawi et al., 2021). La for-
macion de pelos radiculares dependiente de
ROS y el desarrollo de la raiz lateral estan re-
gulados  adicionalmente  por  flavonoles



(Chapman & Muday, 2020; Gayomba & Mu-
day, 2020) y las raices expuestas a la luz acu-
mulan altos niveles de flavonoles (Silva-Navas
et al., 2016). Dichos flavonoles tienen un papel
clave en la regulacién entre la proliferacion y
diferenciacion celular en la raiz, ya que son
inducidos por citoquininas e inhiben el trans-
porte polar de auxinas a través de PIN1 (Silva-
Navas et al., 2016).

Todos estos datos dispersos en la literatura
evidencian un posible efecto de la exposicion
a la luz en las condiciones experimentales in
vitro, mediado principalmente por luz azul, que
se percibe a través de los fotorreceptores en
las raices, como CRY1 y UVRS, y que desen-
cadena respuestas de desarrollo aguas abajo
mediadas por auxinas, flavonoles y ROS,
cambiando asi la arquitectura de las raices
iluminadas (Figura 1).
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los pelos radiculares, que juegan un papel
importante en estos procesos, se ven altera-
dos.

Los pelos de la raiz de Arabidopsis son mas
cortos en las raices crecidas en oscuridad que
en las raices iluminadas (Silva-Navas et al.,
2015) y se ven muy afectados por las altera-
ciones de las tasas de ROS y flavonoles que
varian en condiciones de luz. Las deficiencias
nutricionales, como la falta de fosforo, estimu-
lan la elongacién de los pelos radiculares
(Bates & Lynch, 1996) y por lo tanto, la inci-
dencia de la luz en las raices podria modificar
su respuesta (Silva-Navas et al., 2019). En
este sentido, se ha demostrado que la ilumina-
cion de las raices en condiciones estandar de
crecimiento in vitro es la responsable de la
inhibicién del crecimiento de la raiz primaria
en respuesta a la deficiencia de fosfato y no

Desarvollo

Captacién de nutrientes

Captacion de agua

Fototropismo

Termomorfogénesis

Halotropismo

Secreciones de la raiz

Interacciones bidticas

t

Figura 1. Representacion esquematica de los diferentes parametros alterados por la exposicion directa a la
luz en las raices y su repercusion en la biologia de las mismas.

La luz influye la absorciéon de nutrientes y
agua por parte de las raices

La gran variedad de suelos y la distribucion
desigual de sus recursos obligan a las plantas
a modular el desarrollo de su sistema radicular
para adaptarse y poder captar nutrientes y
agua (Lynch, 1995; Motte et al., 2019). En es-
te contexto, el efecto de la luz sobre el desa-
rrollo de las raices (descrito en la seccion an-
terior) también puede entenderse como un
efecto negativo en la adquisicion de nutrientes
0 agua. Por ejemplo, se pueden inferir diferen-
cias en la adquisicion de agua y nutrientes
debido a la iluminacion de las raices, ya que
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una respuesta fisioldgica de la planta por si
misma. Esta inhibicién es la consecuencia de
una fotocatalisis homogénea (foto Fenton)
mediada por malato y desencadenada por la
luz azul (Zheng et al., 2019). Estos resultados
se ven confirmados en Silva-Navas et al.
(2019), ya que la falta de fosfato reduce el
tamafio del meristemo de la raiz en las raices
crecidas en luz en casi un 50%, mientras que
esta reduccion fue mucho menor en las raices
crecidas en oscuridad. En este contexto, hps7,
un mutante hipersensible a la falta de fosfato,
no muestra esta respuesta cuando las plantas
se crecen en oscuridad. El mutante hsp7 cre-
cido en condiciones de deficiencia de fosfato



presenta acumulacion en las raices de clorofila
y una regulaciéon positiva de genes relaciona-
dos con la fotosintesis. Estos datos sugieren
que el fenotipo observado bajo exposicion a la
luz puede estar relacionado con la gran canti-
dad de Pi necesario para producir ATP para la
fijacion de carbono durante la fotosintesis
(Kang et al., 2014). En consonancia con esto,
se ha observado un reverdecimiento en plantas
de Arabidopsis expuesta a la luz, principalmen-
te a la luz azul (Usami et al., 2004) y también
se ha descrito expresion de genes asociados a
luz (Qu et al.,, 2017). De manera similar, el
fenotipo de crecimiento de raiz en deficiencia
de fosfato en el mutante atstop? (Balzergue et
al., 2017), es una consecuencia, al menos par-
cialmente, de la iluminacién de las raices, ya
que las raices del control y de atstop? mues-
tran un crecimiento similar en respuesta a la
deficiencia de Pi cuando crecen en oscuridad
(Silva-Navas et al., 2021). Estos resultados
remarcan la importancia de realizar este tipo de
experimentos con condiciones de crecimiento
en las que se mantengan las raices en oscuri-
dad.

Recientemente, la respuesta a la deficiencia de
nitrégeno también se ha comparado in vitro en
raices en oscuridad o iluminadas. La falta de
nitrégeno resulta en una disminucion en la lon-
gitud de la raiz que es mayor en plantulas de
raices cultivadas con luz que en las que crecen
en la oscuridad (Conesa et al., 2020). Ademas,
cuando se crecen las plantas en luz y en bajas
concentraciones de nitrégeno, la acumulacion
de NO3- se reduce hasta en un 60% en las
plantulas de Arabidopsis. Estos resultados
muestran un efecto aditivo de la luz sobre la
respuesta a la falta de nitrégeno (Conesa et al.,
2020).

La exposicion a la luz de las raices también
afecta el ionoma general de las plantas. El es-
tudio del ionoma de raices expuestas a luz de-
muestra que la iluminacion de las raices redu-
ce significativamente la acumulacién de pota-
sio, sodio y molibdato, mientras que el hierro
es el unico elemento que se acumula significa-
tivamente en las raices crecidas con luz (Silva-
Navas et al., 2015). El exceso de hierro tam-
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bién podria estar relacionado con la disminu-
cién de la longitud de raices iluminadas, ya que
se ha demostrado que el exceso de hierro en
el apice aumenta las ROS y la pérdida de K
inducida por el 6xido nitrico, lo que finalmente
causa la muerte celular (Zhang et al., 2018).

De manera similar, la exposiciéon de las raices
a la luz también afecta negativamente al proce-
so de hidrotropismo por el cual la raiz se dobla
en la direccién del agua. La respuesta hidrotro-
pica es mejor en las plantas en las que la parte
aérea se expuso a la luz pero las raices se
mantuvieron en oscuridad que en aquellas
completamente expuestas a la luz (Li et al.,
2020). Este proceso, independiente de la longi-
tud de onda de la luz, se ve afectado por la
reduccion del contenido de almidén en las cé-
lulas de la caliptra y por la respuesta gravitropi-
ca de las raices crecidas en oscuridad (Li et al.,
2020). También se ha demostrado una res-
puesta de halotropismo mediada por luz a tra-
vés del fotorreceptor UVRS8. Las raices de plan-
tulas mantenidas en oscuridad durante los tra-
tamientos con diferentes concentraciones de
NaCl en experimentos de evitacion de sal mos-
traron una respuesta de escape mas fuerte que
las mantenidas bajo iluminacién constante
(Yokawa et al., 2014). Ademas, la inhibicién del
crecimiento de la raiz dependiente de la sal
también se ve afectada por la iluminacién de la
raiz (Silva-Navas et al., 2015).

Otro parametro importante a tener en cuenta
en este contexto es la temperatura, ya que la
fotomorfogénesis y la termomorfogénesis son
procesos muy relacionados en las plantas. De
hecho, el fitocromo de luz roja PHYB es sensor
tanto de luz como de temperatura (Jung et al.,
2016). El PHYB vy la via de fotomorfogénesis
compuesta por DET1-COP1-HY5 también
coordinan el crecimiento de las plantas en res-
puesta a la temperatura (Delker et al., 2014;
Legris et al., 2016) y se ha demostrado tam-
bién su implicacion en la absorcién de fosfato
por parte de las plantas (Sakuraba et al.,
2018). Ahora se conoce que el alargamiento de
la raiz inducido por altas temperaturas depen-
de de la intensidad de la luz (Fei et al., 2019).
Mientras que en condiciones naturales las rai-



ces crecen a través de un gradiente de tempe-
ratura logrado gracias a las propiedades geo-
térmicas del suelo, en los experimentos in vitro
realizados en placas de agar con plantas total-
mente expuestas a la luz, las raices crecen a la
misma temperatura que la parte aérea. Esto
puede afectar a las sefiales transportadas des-
de la parte aérea de las plantas a las raices y
viceversa, especialmente en experimentos rea-
lizados con temperaturas extremadamente al-
tas. Este punto es importante, ya que los cam-
bios exagerados en la temperatura del suelo
pueden tener un impacto profundo en el creci-
miento de las raices, la absorcién de nutrientes
y agua, asi como las interacciones con la mi-
crobiota. Seria deseable el desarrollo de nue-
vas técnicas que introduzcan un gradiente de
temperatura en el sistema radicular cultivado in
vitro mientras se mantienen en oscuridad.

Las interacciones bidticas de la raiz pueden
ser modificadas por la presencia de luz

Las plantas desarrollan una amplia gama de
interacciones con el microbioma del suelo, des-
de beneficiosas hasta patdgenas, que pueden
modular su morfogénesis (Finkel et al., 2020;
Kong et al., 2020). Tradicionalmente, los estu-
dios de microbioma se han realizado en suelos
naturales en los que definir una causalidad es
dificil (Mdller et al., 2016). En los ultimos afos,
ha aumentado el uso de comunidades sintéti-
cas bacterianas para definir estas asociaciones
utilizando cultivos in vitro. Con otros compo-
nentes de la microbiota (como hongos, virus o
nematodos), el sistema tradicional in vitro, en el
que las raices se exponen a la luz, se utiliza
ampliamente para dilucidar la respuesta de las
plantas. De manera similar a como ya se indic6
en la seccion anterior, en general, la alteracion
de la sefalizacion de auxinas o la sobreproduc-
cion de ROS pueden alterar la interaccién de
las raices expuestas a la luz con otros organis-
mos. Por ejemplo, los flavonoides juegan un
papel crucial en la fijaciéon de nitrégeno por Rhi-
zobium spp. (Dong & Song, 2020). Ademas, en
este caso, también podria alterar la respuesta
de los microorganismos al medio y su tipo de
interaccioén con la planta.
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La amplia presencia de fotorreceptores en bac-
terias y hongos asociados a plantas ofrece una
sefal de alarma sobre el putativo efecto que la
exposicion a la luz puede tener en los estudios
in vitro de las interacciones de las raices con
estos organismos. La exposicion a diferentes
longitudes de onda de luz afecta la produccion
de metabolitos secundarios, crecimiento, motili-
dad, esporulacién o resistencia a ROS (entre
otros efectos) de bacterias y/o hongos que in-
teractuan con las raices de las plantas como
Alternaria alterna, Rhizobium leguminosarum,
Bacillus thuringiensis, Fusarium sp. (revisado
ampliamente en Losi and Gartner (2021)). Por
ejemplo, las condiciones de crecimiento en luz
u oscuridad de R. leguminosarum afectan al
numero total de nddulos formados después de
la infeccion y esto es controlado por un fotorre-
ceptor de tipo LOV-histidina quinasa (Bonomi
et al., 2012). Con relacién a este punto, se sa-
be que la formacién de tumores in vitro por
Agrobacterium fabrum en las raices de Arabi-
dopsis esta regulada por los fotorreceptores de
las bacterias (Xue et al., 2021). Se ha observa-
do un crecimiento diferente del hongo patégeno
de raiz Phytophthora spp. en condiciones de
luz u oscuridad cuando se cultiva en placas de
agar. La esporulaciéon se intensifica con luz
continua, en contraste con la ausencia de for-
macién de esporangios en oscuridad (Alizadeh
& Tsao, 1985), lo que puede influir en los expe-
rimentos in vitro con este hongo. La luz azul
también es detectada por los fotorreceptores
LOV y BphP1 en Pseudomonas syringae pro-
vocando cambios transcriptdmicos en la bacte-
ria que controlan el proceso de colonizacion de
las planta (Santamaria-Hernando et al., 2020).
En conjunto, estos resultados apuntan a un
posible efecto de la luz en la interaccion de las
bacterias y los hongos con las plantas.

En los experimentos de interaccion planta-
nematodo realizados in vitro, las placas deben
mantenerse en oscuridad durante unos dias
después de la inoculacién para facilitar la pene-
tracion del nematodo en las raices de la planta
0, en caso contrario, se dificulta la penetracion
del nematodo (Olmo et al., 2017). Por lo tanto,
valdria la pena estudiar si este comportamiento
podria deberse a la exposicidon a la luz de los



nematodos, o de las raices, o ambos. Queda
por aclarar también si la iluminacién de las rai-
ces interactua en la infeccién por virus en las
plantas. Sin embargo, es tentativo plantear la
hipétesis de que, dado que la iluminacion de
las raices afecta el desarrollo de la parte aérea
y de la floracién (Silva-Navas et al., 2015), esta
también podria alterar el movimiento de las
infecciones viricas sistémicas que dependen de
las relaciones fuente-sumidero.

Ademas, se sabe muy poco acerca de como la
exposicion directa a la luz puede afectar las
secreciones de las raices. Se ha visto que la
exposicion a diferentes proporciones de espec-
tro de luz rojo/azul altera la cantidad de acido
benzoico, acido salicilico, acido ferulico, acido
galico y acido tanico secretados por la superfi-
cie de la raiz de lechugas crecidas hidropénica-
mente (Zhou et al., 2020). Los exudados de las
raices no solo pueden alterar su interaccion
con el medio ambiente y la microbiota (Pascale
et al.,, 2019), también tienen un profundo im-
pacto en el cultivo hidropdnico, ya que la acu-
mulacién en el medio de alguno de estos exu-
dados puede resultar toxico para la planta. El
metaboloma de células en suspension de Ara-
bidopsis incubadas en oscuridad o luz ha mos-
trado que aunque la mayoria de los metabolitos
son comunes a ambas condiciones, alrededor
de 30 metabolitos, principalmente relacionados
con el metabolismo de la piridina o la biosinte-
sis de folato, son diferenciales de luz u oscuri-
dad, respectivamente (Misra et al., 2016). Dado
que los exudados de las raices median la co-
municacion de la planta con la microbiota del
suelo (Miller et al., 2016), las alteraciones deri-
vadas de la iluminacion de la raiz podrian tener
un papel en el establecimiento del correcto en-
samblaje del microbioma.

Estos ejemplos refuerzan la importancia de
mantener las condiciones de oscuridad de las
raices en los estudios de interaccién bidtica de
plantas, no solo para proteger las raices de los
efectos negativos de la luz sino también por
cémo la luz puede influir en el comportamiento
de nematodos, hongos o bacterias y en su in-
teraccion con las raices (Figura 1).

Dispositivos disefiados para mantener las rai-
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ces en oscuridad y en condiciones experimen-
tales controladas

Las crecientes evidencias sobre el efecto de la
luz en la morfologia y fisiologia radicular han
animado a los investigadores en la ultima déca-
da a desarrollar diferentes métodos que permi-
ten mantener las raices en la oscuridad
(manteniendo la zona aérea iluminada) y reali-
zar experimentos in vitro o en condiciones con-
troladas para realizar estudios moleculares o
de fenotipado cuantitativos.

Principalmente se han desarrollado dos méto-
dos in vitro que permiten el crecimiento de las
raices en oscuridad en agar. Xu y col. (2013)
desarrollaron un sistema mejorado de placas
de agar que consiste en placas de crecimiento
negras y resistentes a la luz con siete orificios
en la parte superior para sembrar las semillas.
Por otro lado, el sistema D-Root consiste en
una caja de metacrilato negra en la que se in-
troduce la placa de Petri para cubrir el sistema
radicular y un peine de metacrilato negro que
se encaja en el agar separando la partes aérea
y el sistema radicular (Silva-Navas et al., 2015).
Un sistema D-Root mejorado permite iluminar
s6lo las raices con diferentes longitudes de
onda, adaptando leds a las cajas de metacrilato
negro (Silva-Navas et al., 2015). Ademas, se
han cultivado plantas de colza, maiz, cebada y
Arabidopsis en placas de agar o macetas trans-
parentes llenas de mezcla de sustrato y arena y
cubiertas por recipientes hechos de plastico
PVC, plexiglds o material de filtro de paso de
infrarrojo cercano para crear oscuridad, trata-
mientos de luz e infrarrojo cercano (Shi et al.,
2018).

El Sistema “Growth and Luminescence Obser-
vatory for Roots (GLO-Roots)” utiliza rizotrones
(Huck & Taylor, 1982) cubiertos con laminas de
plastico de policarbonato y permite estudios de
la arquitectura de la raiz y los patrones de ex-
presion génica en raices cultivadas en el suelo
y protegidas de la luz (Rellan-Alvarez et al.,
2015). Rhizobox, que tiene una capa de suelo
de 6 mm entre dos laminas de cloruro de polivi-
nilo y vidrio, también fue disefiado para el feno-
tipado 2D de raices cubiertas por suelo
(Bontpart et al., 2020).



Perspectivas futuras

Aunque esta revisidn se centra en el efecto de
sesgo que la exposicion a la luz directa podria
suponer en los experimentos con raices, so-
mos conscientes de que otras diferencias con
respecto a las condiciones naturales deben
resolverse en experimentos in vitro o en condi-
ciones controladas. Por ejemplo, imitar la tex-
tura natural del suelo, el gradiente de tempe-
ratura o la disponibilidad de nutrientes, entre
otros, son desafios a tener en cuenta también.
Se estan realizando importantes esfuerzos en
esta dificil tarea, utilizando diferentes aproxi-
maciones. Downie et al. (2012) disefiaron un
sustrato transparente usando el polimero
Nafion, llamado “transparent soil”, que imita
las propiedades fisicas y quimicas del suelo y
mimetiza mejor crecimiento de las raices en el
suelo. Los ‘Fabricated Ecosys-
tems’ (EcoFABSs) consisten en camaras cerra-
das en las que se compartimentan las interac-
ciones planta-microbiota para su estudio con
la opcion de utilizar diferentes sustratos de
cultivo (Zengler et al., 2019). Otro ejemplo es
el de RhizoFlux, una plataforma disefiada para
fenotipar la absorcion de multiples iones
(Griffiths et al., 2020). Asimismo, en las defi-
ciencias nutricionales se ha realizado un es-
fuerzo por adaptar las propiedades quimicas
naturales del suelo para estudiar la respuesta
in vitro. Hanlon et al. (2018) disefiaron un sis-
tema para administrar fosfato en particulas
sobre placas de agar, obteniendo un fenotipo
mas realista en el que se mantiene el creci-
miento de la raiz primaria.

Sin duda, el uso del cultivo in vitro nos permite
obtener una comprensién mas profunda y ra-
pida de los procesos moleculares que afectan
a su desarrollo y de las respuestas del siste-
ma radicular. El escenario perfecto para la
investigacion en raices seria aquel en el que
todos los estudios fisiolégicos y moleculares
pudieran realizarse en suelo natural con todas
las variables bajo control, pero este escenario
ideal no es tan cercano. Por lo tanto, debemos
desarrollar nuevos enfoques que reflejen las
condiciones naturales para obtener resultados
confiables y precisos. Seria deseable el uso
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de un enfoque sistémico que integre diferen-
tes tecnologias, cada una disefada para abor-
dar diferentes problemas sobre la biologia de
las raices y/o el suelo.
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1. Actividades e integrantes del Grupo RIH

El Grupo RIH (CSIC- 891717) desarrolla activi-
dad de investigacion basica, aplicada, transfe-
rencia a empresas y prestaciones de Servicio
de 1+D+i. El Grupo RIH se crea en el IRNAS en
2019, aunque sus lineas de investigacion se
iniciaron con antelacién en el seno del Grupo
“Salinidad”. Las dos lineas principales actual-
mente en desarrollo son: 1) Estudio de la Ho-
meostasis del anion CI”, Relevancia Nutricional
y en la Resistencia a Estrés Hidrico y Salino en
Plantas Superiores; 2) Uso de Variedades Sil-
vestres como Fuente de Genes de Resistencia
a Estrés y de Portainjertos para la Mejora de
cultivos lefiosos. La informacion del Grupo pue-
de ampliarse en el siguiente enlace:

El Grupo RIH ha creado junto con el Grupo de
Riego y Ecofisiologia de Cultivos (REC) un
nuevo Laboratorio multidisciplinar en el IRNAS
que auna disciplinas moleculares, fisiolégicas y
ecofisiolégicas: el Laboratorio Interdeparta-
mental de Ecofisiologia Molecular de Plan-
tas (LEM). La informacién del Laboratorio LEM
puede ampliarse en el siguiente enlace:

Ademas, como respuesta a la demanda de em-
presas del sector agrario y agro-biotecnolégico,
el Grupo crea en 2015 el Servicio “Unidad de
Biotecnologia de Cultivos Vegeta-
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les” (UBCV, CSIC-824750), que oferta presta-
ciones de I+D+i a empresas, administraciones
y grupos de investigacion para: asistencia a
programas de mejora; cultivo in-vitro de tejidos
vegetales; marcadores moleculares e identifi-
cacion varietal de cultivos. La informacién del
Servicio puede ampliarse en el siguiente enla-
ce:

El Grupo RIH esta integrado por (ver Fig. 1):
Dr. José M. Colmenero Flores (1)Investigador
Principal

Dr. Miguel Angel Rosales (2) Investigador Post-
doctoral Marie Curie

Dra. Paloma Cubero Font (3) Estancia Postdoc-
toral BPMP, Montpellier, Francia

Juan D. Franco Navarro (4) Finaliza Doctorado
en 2021

Pablo Diaz-Rueda (5) Finaliza Doctorado en
2021

Procopio Peinado Torrubia (6) Estudiante Pre-
doctoral

Marta Lucas Gutiérrez (7) Estudiante Predocto-
ral

Francisco J. Moreno Racero (8) MsC, Candida-
to Predoctoral

David Romero-Jiménez (9)MsC, Candidato

Predoctoral
Francisco J. Duran (10) Técnico del Grupo RIH

Isidro Alvarez Escribano (11)Doctor Contratado
en la Unidad UBCV
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Joaquin Espartero Gémez (12) Doctor Contra-
tado en la Unidad UBCV

Carlos M. Rivero Nunez (13) MsC, contratado
en la Unidad UBCV

Miriam Pérez Sayago (14) Técnico de la Uni-
dad UBCV

Pilar Alcantara Romano (15) Técnico Contrata-
da en la Unidad UBCV

Mara Gamero Barrera (16) Técnico Contratada
en la Unidad UBCV
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Figura 1. Grupo RIH en el IRNAS (CSIC). Imagenes tomadas
en el ano 2016 (foto superior) y 2021 (foto inferior)

2. Linea de Investigacion “Homeostasis de
CI” e interaccion con NO;™ en Plantas”

Esta linea de investigacion tiene su origen en
los afios 2005-2008, durante un periodo post-
doctoral del actual IP en el Centro de Genémi-
ca del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA).

2.1. El problema de la salinidad en cultivos sen-
sibles a CI”

En el Grupo del Dr. Manuel Talén (IVIA), el Dr

Colmenero se hizo cargo del estudio de la re-

sistencia a salinidad en citricos. Los citricos y
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otros cultivos como la vid se caracterizan por-
que en condiciones de estrés salino manifies-
tan mayor sensibilidad al cloruro (CI") que al
sodio (Na"), el ion tipicamente responsable de
la toxicidad i6nica. Estudiamos las bases mole-
culares de la respuesta a salinidad mediante
gendmica funcional comparada entre portain-
jertos sensibles y resistentes. Comprobamos
que el dano causados por la salinidad y la ex-
presion génica diferencial se asociaba princi-
palmente a la acumulacion de CI™ en estos por-
tainjertos, identificandose genes de interés re-
lacionados con la homeostasis de este anién
(Brumos et al. 2009). Estos resultados confir-
maban en apariencia la nocion, firmemente
asentada en la comunidad cientifica, de que
mas alla de los niveles traza requeridos como
micronutriente, el CI” representa un problema
para la agricultura cuando esta presente en el
suelo a concentraciones elevadas e incluso
moderadas (Xu et al. 2000; White and Broad-
ley 2001). Prueba de ello es el hecho de que la
ausencia de CI” es un indicador de calidad en
muchos fertilizantes (Fig. 2).

© CONTIENE AGENTE ANTI-BLOGUE ESPECIAL
50

FACTOR DE GALIDAD DE LA PRODUCCION

Favore DURAGIGN Y LA GALIDAD D LOS FRUTOS B
© biasor s doan sa.car, miscolor, i sbor  © Acelanta & madhrasis e ek o SFunon . No contiene cloro,
|RAPIDA ABSORCION ¥ ASIMILACION! 5 5 H

© [zclita s sbsorcion de Fot
A2 bion 005,

Figura 2. Ejemplo de una marca de fertilizante certifican-
do la ausencia de cloro (CI") en su formulacion

El efecto dafiino del CI” en la agricultura se ha
atribuido a dos motivos: 1) su toxicidad en con-
diciones de estrés salino; 2) su efecto antagé-
nico sobre el NO3", fuente esencial de nitrégeno
(N), que ve reducido su transporte y acumula-
cion en las plantas por la presencia de CI .

2.2. Toxicidad por ClI” ; Una realidad?

El CI” es uno de los 16 elementos esenciales
para el crecimiento de las plantas. Este anion
se considera un micronutriente por su bajo re-
querimiento para el desarrollo saludable de los
cultivos, que oscila entre 0.2-0.4 mg g'1 de ma-
teria seca. El CI” esta por lo general presente
en el medio ambiente en concentraciones sufi-
cientes para cubrir este nivel de requerimiento
en las plantas, considerandose rara la apari-



cion de sintomas de deficiencia en habitats na-
turales y en la agricultura. Como micronutriente
esencial, el ClI” participa en la estabilizacion del
Fotosistema-Il y en la regulacion de la actividad
de diversas enzimas. Ademas, es importante
para la correcta homeostasis celular por su par-
ticipaciéon en la regulacion osmética y el balan-
cea de cargas de cationes esenciales (H*, K',
Ca'™), controlando procesos como la turgencia,
los gradientes de pH y la estabilizacion del po-
tencial eléctrico de las membranas celulares
(Colmenero-Flores et al. 2019).

Dado que el potencial de la membrana plasma-
tica de las células vegetales es muy negativo (-
100-250 mV), el gradiente electroquimico es
normalmente muy desfavorable para la entrada
de aniones. Por tanto, el CI” encuentra una alta
resistencia para entrar en la planta por la via
simplastica, necesaria para atravesar la barrera
endodérmica y poder transportarse a los 6rga-

dades incluidoras como las excluidoras usan
principalmente la via simplastica para para to-
mar CI” del suelo, lo que requiere en ambos
casos mecanismos de transporte activo que
consumen energia metabdlica. Observamos
que la diferencia en la acumulacién de CI” en
6érganos aéreos entre portainjertos incluidores y
excluidores no se debia a la toma desde la
raiz, sino a la translocacion de ClI™ desde la raiz
a la parte aérea por la via xilematica (Brumods
et al. 2010), fenémeno descrito posteriormente
en otras especies como la vid.

Observamos que con una aplicacion prolonga-
da del nutriente a concentraciones en torno a 5
mM de CI” (que requiere del consumo de ener-
gia mediante mecanismos de transporte activo)
tanto los portainjertos incluidores como exclui-
dores, asi como otras especies vegetales, acu-
mulan CI” a valores propios de un macronu-
triente (Tabla 1).

Citrico

. .

Citrico Incluidor*

o B a
Excl u(lzdl_orJ de (Col0) * de Cr Tomate Tabaco
Concentracion foliar de
CI (mg g"DW) 513 25 30 32 50
Exceso de CI
(Respecto al requerimiento 25-T0 125 150 150 250

como micronutriente) *

Considerando 0,2 mg g-1 DW como el requerimiento critico de CI-.

2Citricos excluidores de C- mandarino Cleglpatra v lima Rangpur, (respectivamente) tratadas dutante
30 semanas con una solucién nutritiva que contiens 4,5 m Cl-

*Arabidopsis thaliana (ecotipe Columbia) tratado durante 5 semanas con una solucidn nutritiva que

contiene 5,0 mi Ck

“Citrico jpglyider de CI- Carmrizo gjirange tratado gutante 30 semanas con una solucién nutritiva que

contiene 4,5 mi Ck

5Planta de tomate tratada dutante 30 semanas con una solucién nutritiva que contiene 5 mi] Ci-
#Planta de tabaco tratada dutapte 30 semanas con una solucién nutritiva que contiene 5 i) Ci-

nos aéreos. Se necesita consumo de energia
metabolica para transportar ClI™ al interior de las
células vegetales, incluso a concentraciones
exteriores elevadas (por €j. 25-50 mM CI"). Pa-
ra entender cdmo regulan las plantas la toma y
acumulacion de CI”, usamos los mismos por-
tainjertos de citricos descritos en el apartado
anterior usando concentraciones exteriores en
el rango milimolar bajo, que precisa mecanis-
mos transporte activo desde la raiz (Brumés et
al. 2010). De esta forma comprobamos que
tanto los portainjertos sensibles a salinidad
(incluidores de CI') como los resistentes
(excluidores de CI") regulan la toma de CI” de
acuerdo con la disponibilidad del nutriente, ya
que se induce por la falta de CI” y se inhibe tras
su aplicacion. Esto implica que tanto las varie-
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Por ejemplo, con la aplicacién de 4,5 mM de CI
~, el portainjerto incluidor citrange Carrizo llegd
a acumular 400 mM de CI tras 30 semanas de
tratamiento sin mostrar sintoma alguno de toxi-
cidad iénica (Brumods et al. 2010). Parecia por
tanto que el dafio derivado de la acumulacion
de CI” dependia de la forma de aplicar el trata-
miento (concentracion elevada durante un tiem-
po corto respecto a concentracion moderada
durante un tiempo prolongado) y no del nivel de
acumulacion del ion en el tejido vegetal. Esto
se confirmd mediante la comprobacion de que
las plantas de tabaco responden positivamente,
con incrementos de biomasa, a tratamientos
crecientes y prolongados de CI™ en el rango de
0,5mM a 5 mM de CI™ a pesar de que se supe-



Plant Dry Weight (g)

raban sobradamente los valores de acumula-
cion foliar considerados toxicos en tratamientos
salinos en esta especie (Fig. 3). Estos resulta-
dos indican que la toxicidad derivada de la acu-
mulacién de CI” en plantas es un fenémeno
que se ha sobreestimado en la literatura cienti-
fica, incluso en variedades considerada sensi-
ble a salinidad (Colmenero-Flores et al. 2019).

——> Supposed Critical Toxicity Concentration

42
39 5.0
36 2.5
33

30 1.0
27

w| L .
21 |

0 L

0 10 20 30 40 50

Leaf CI- Concentration (mg g1 DW)

Figura 3. Estimulacién del crecimiento de plantas de tabaco
por aplicacion de CI” en un rango de acumulacién propio de

un macronutriente y que excede el umbral de toxicidad defini-
do para esta especie en tratamientos salinos (Franco-Navarro

et al. 2016; Colmenero-Flores et al. 2019). Imagen obtenida

de Colmenero-Flores et al. (2019).

Por tanto, las plantas manejan el CI" como un
nutriente que conviene acumular (como el K*),
mas que como un ion tdxico que conviene re-
chazar (como el Na*). El motivo de la sensibili-
dad a CI" en determinados cultivos como los
citricos o la vid parece estar en el uso de por-
tainjertos incluidores del anion. Esto impide
una regulaciéon adecuada de la homeostasis de
CI” en plantas injertada y crecidas en ambien-
tes mediterraneos, semiaridos y con frecuente
incidencia de salinidad en las aguas de riego
(Colmenero-Flores et al. 2019, 2020).

Cl~ in Nutrient Solution (mM)

2.3. El CI” como macronutriente beneficioso en

plantas

Estaba claro por tanto que las plantas acumu-
lan CI” a concentraciones tipicas de un macro-
nutriente (20-50 mg g™’ de materia seca) cuan-
do éste nutriente esta disponible en el medio.
Esto supone 2-3 érdenes de magnitud por en-
cima del requerimiento como micronutriente
(Tabla 1). Teniendo en cuenta que la toma y
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acumulacion foliar de una molécula de CI™ re-
quiere del gasto de, al menos, 4 moléculas de
ATP, quedaba patente que las plantas em-
plean gran cantidad de energia en acumular
CI” a concentraciones propias de un macronu-
triente. Esto debia responder a funciones bio-
l6égicas ventajosas para las plantas que no es-
taban claramente descritas. En los ultimos 5
afios, el Grupo RIH ha caracterizado dichas
funciones biolégicas, que pueden resumirse
en: aumentar la biomasa seca de las plantas
(Franco-Navarro et al. 2016); incrementar de la
eficiencia en el uso de agua y CO; (Franco-
Navarro et al. 2019; Maron 2019); aumentar la
resistencia a sequia (Franco-Navarro et al,
2020; Nieves-Cordones et al., 2019); y aumen-
tar la eficiencia en el uso del N-NO3;~ (Rosales
et al., 2020). Por tanto, el CI” mejora significati-
vamente la eficiencia en el uso del agua, el N y
el CO,, los principales pilares de la nutricion
vegetal (Colmenero-Flores et al., 2019). En
base a este conocimiento, en 2016 nuestro
grupo propuso que, ademas de micronutriente
esencial, el ClI” fuese clasificado como macro-
nutriente beneficioso en plantas superiores
(Franco-Navarro et al. 2016), definicién apoya-
da por investigadores destacados del area
(Raven 2017, 2020; Wege et al. 2017; Geilfus
2018).

2.4. El CI_ aumenta la biomasa seca vegetal

Observamos que la fertilizaciéon con concentra-
ciones de CI” superiores a las requeridas como
micronutriente aumenta significativamente el
crecimiento (biomasa seca) en diferentes plan-
tas horticolas (Fig. 3 y 4).

Este efecto beneficioso se debe principalmente
a que la aplicacioén de cloruro induce una serie
de funciones importantes tanto a nivel osmo-
rregulador como de desarrollo. El cloruro es el
agente osmético preferido por las plantas ya
que, en comparacion con el NO;~ o el malato,
no puede ser asimilado, determinando un po-
tencial osmoético mas negativo y mayor turgen-
cia. Es por ello que, si el cloruro se encuentra
disponible en el suelo, las plantas lo toman
activamente y lo acumulan en la vacuola mas
eficazmente que otros osmolitos. Esto confiere



a las células vegetales una mayor turgencia,
que es la fuerza conductora de la elongacion
150 -

una parte, células foliares mas grandes y con
mayor capacidad osmotica son capaces de
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Figura 4. Efecto de la fertilizacién con cloruro sobre el crecimiento en diferentes plantas de interés agricola. Las
plantas crecieron en macetas con una solucién nutritiva basal y un suplemento de dos mezclas de sales: CL (56 mM
de cloruro de potasio, calcio y magnesio) y SP (6 mM de sulfatos y fosfatos de potasio, calcio y magnesio) como
condicién control. En la figura se muestra el porcentaje de crecimiento en medio CL con respecto a la condicion
control SP en varias especies vegetales. Imagen obtenida de Rosales et al. (2020)

celular en las plantas. El uso preferente de clo-
ruro para generar turgencia en las vacuolas es
mucho mas eficiente en términos del uso de
recursos de gran importancia para las plantas.
Asi, la acumulaciéon de cloruro en la vacuola
reduce muy significativamente la acumulacién
de nitrato y de acidos organicos como el mala-
to, que son fuentes de Nitrégeno (N) y Carbono
(C) que quedan disponible para su conversion
en biomasa (Franco-Navarro et al. 2016).

2.5. El CI” regula el balance hidrico v las relacio-

nes hidricas en plantas

Ademas de mejorar el crecimiento en términos
de biomasa, las plantas que acumulan CI" a
nivel de macronutriente inducen un mayor cre-
cimiento celular, almacenan méas agua y po-
seen un contenido hidrico relativo mayor. Por

the plant journal

Micronutrient CI- Content

almacenar mas cantidad de agua (Franco-
Navarro et al. 2016). Por otra parte, células
foliares mas grandes determinan una menor
densidad estomatica por unidad de superficie,
dando lugar a una reduccién de la conductan-
cia estomatica (gs), que resulta en una menor
pérdida de agua por la planta (Franco-Navarro
et al. 2019). Pero lo que aun resulté mas sor-
prendente fue la constataciéon de que el cloruro
mejoraba la difusion de CO, en el mesdfilo
(9m), aparentemente por su efecto estimulante
sobre la biogénesis de los cloroplastos, produ-
ciendo un mayor numero de éstos con menor
tamafio. Asi, pese a reducir la gs (capacidad de
absorcién de CO,), ésta se veia compensada
por el aumento de la g,. La consecuencia es la
capacidad de mantener la eficacia fotosintética
con un menor consumo de agua y, por tanto, lo

Macronutrient CI- Content

Mesophyll cells

3
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Figura 5. El tratamiento con CI reduce la conductancia estomatica (gs) al tiempo que aumenta la difusiéon de CO, en el meséfilo
foliar (gm). El aumento de la g, es aparentemente debido a una mayor superficie de cloroplastos expuestos al espacio intercelu-
lar de las células de mesdfilo. Asi, la menor gs se ve compensada con una mayor gm, haciendo posible la mayor eficiencia en el
uso de agua, WUE (Franco-Navarro et al. 2019). Imagenes obtenidas de Franco-Navarro et al. (2019) y de Maron et al. (2019).

22



que significa una mayor eficiencia en el uso de
agua (WUE; Fig. 5). lo que supone producir
mayor biomasa vegetal con un mismo consu-
mo de agua (Franco-Navarro et al. 2019). Una
parte muy importante de las especies agrico-
las son plantas C3, que se caracterizan princi-
palmente por ligar su capacidad productiva
(eficiencia fotosintética) a la pérdida de agua
por transpiracion. Por tanto, aumentar el WUE
de los cultivos uno de los principales retos de
la agricultura moderna.

2.6. El CI” aumenta la resistencia de las plan-
tas a la sequia

La aplicacion de CI™ reduce los sintomas de
estrés y mejora el crecimiento de las plantas
en condiciones de déficit hidrico (Franco-
Navarro et al. 2021). La mayor resistencia a
sequia es consecuencia de la mejora simulta-
nea de mecanismos de prevencion del déficit
hidrico y de tolerancia a la deshidratacion. La
prevencion del déficit hidrico es consecuencia
de un menor consumo hidrico y una mejor hi-
dratacion de los tejidos vegetales por los moti-
vos descritos en el apartado (2.5). La mayor
tolerancia a la deshidratacion se debe a una
mayor capacidad osmatica de las plantas que
almacenan CI, que permite mejorar: la reten-
cion de agua en los tejidos fotosintéticos; la
turgencia celular; la proteccion de macromolé-
culas celulares, incluida la maquinaria fotosin-
tética. Por lo tanto, los niveles beneficiosos de
CI” aumentan la capacidad de los cultivos para
resistir el estrés por sequia, promoviendo una
agricultura mas sostenible y resiliente.

2.7. El CI”_ aumenta la eficiencia en el uso del N-

NOj_en plantas

EI NO3™ y el CI” son los aniones monovalentes
mas abundantes de las plantas, existiendo
solapamiento funcional entre ambos dado que
se acumulan en la vacuola, donde ejercen una
funcién de compensacién eléctrica de cationes
y de osmoregulaciéon. El NO3;™ y el ClI” se han
considerado tradicionalmente antagénicos por-
que la presencia de uno reduce la capacidad
de transporte y acumulaciéon del otro. A dife-
rencia del CI", el N es un macronutriente esen-

23

cial para el crecimiento 6ptimo de las plantas,
formando parte de moléculas tan importantes
como las proteinas y los acidos nucleicos. La
forma predominante de N absorbido por las
plantas es el NOj3 , cuya aplicacion mejora
drasticamente el rendimiento de las plantas de
cultivo. El antagonismo entre CI” y NO; se
debe principalmente al hecho de que ambos
aniones comparten mecanismos de transporte
transmembranal. Pero en realidad dicho anta-
gonismo no se ejerce de forma simétrica entre
ambas moléculas en las plantas glicéfitas. Da-
da su enorme importancia nutricional, las plan-
tas priorizan la entrada de NO3™ por la raiz a
través de la inhibicién por NO3;™ de la toma de
CI". Pero lo contrario no parece ocurrir en los
mecanismos de transporte de NO3™ y CI” de la
membrana plasmatica conocidos (por ej. fami-
lias NPF y SLAC/SLAH) que, por lo general,
son mas selectivos para NO; que para CI”
(Hedrich and Geiger 2017; Wen et al. 2017;
Wen and Kaiser 2018). No es esperable por
tanto que el CI” inhiba la toma de NO3;~, a me-
nos que la diferencia de concentracion a favor
de CI" sea muy alta, como puede ocurrir en
condiciones de estrés salino.

Entonces ¢ por qué la presencia de CI™ reduce
significativamente la acumulacién de NO3™ en
la planta? Nuestra hipotesis era que las célu-
las vegetales priorizan la compartimentaliza-
cion de CI” sobre otros aniones inorgénicos y
organicos (prueba de ello es que el ClI” activa
especificamente a la H-ATPasa del tonoplas-
to), convirtiéndose en el anién dominante en la
vacuola. Esto proporcionaria ventajas a la
planta ya que el CI" secuestrado en la vacuola
desarrollaria una funcion en el balance eléctri-
co y de osmorregulacion celular. Esto liberaria
al NO3;™ de permanecer secuestrado en la va-
cuola para realizar dichas funciones, quedan-
do disponible como fuente de N asimilable.
Segun esta hipotesis era esperable que el CI”
aumentase la eficiencia en el uso de NOj3 (lo
contrario de lo que se ha pensado siempre).
Recientemente hemos demostrado esta hipé-
tesis en especies lefiosas y herbaceas de dife-
rentes familias vegetales. Las plantas someti-
das a tratamientos prolongados con concentra-



ciones moderadas de CI” hacen un uso mas
eficiente del N (NUE) cuando el NO3;™ se em-
plea como uUnica fuente de N. Esto se traduce
en la adquisicion de mayor biomasa seca a
pesar de que los contenidos de CI™ superaban
los supuestos umbrales de toxicidad previa-
mente definidos para estas especies, algunas
de las cuales se habian clasificado como varie-
dades sensibles a Cl".

2.8. Las plantas saben discriminar entre Cl” y
NO4-

Uno de los motivos por los que se justificaba el
problema del antagonismo entre el CI” y NO3~
en las plantas era la creencia de que los meca-
nismos de transporte de NO3  no discriminan
adecuadamente entre ambos aniones. Esto era
dificilmente asumible dada la enorme importan-
cia nutricional del NO3™ para las plantas, pues-
to que la evolucion hubiese podido solucionar
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con diferentes grados de selectividad de NO3;™ /
CI'. Esto incluye a transportadores de membra-
na plasmatica plenamente selectivos para
NO;  y canales endomembranales selectivos
para CI” (Wege et al. 2017; Colmenero-Flores
et al. 2019). Asi, dentro de la familia SLAC1/
SLAH, la tasa de permeabilidad diferencial de
NO; sobre CI” (PNO3; /PCIl") es de 10 para
SLAC1, 20 para SLAH3 y méas de 80 para
SLAH2 (Hedrich and Geiger 2017).

Pero eso tampoco implica que las plantas
siempre estén mas interesadas en transportar
o acumular NO3;~ por encima de CI". Dada la
importancia de ambos aniones, que realizan
funciones complementarias, las plantas deben
asegurar la adecuada adquisicion de ambos
nutrientes y regularlo conforme a factores co-
mo el estado de desarrollo o las condiciones
ambientales. Nuestro grupo ha caracterizado el
canal AtSLAH1 como mecanismo que regula el

Abiotic (salinity) stress and ABA
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Figura 6. Las plantas transportan nutrientes desde la raiz hacia la parte aérea a través de las células del periciclo adyacentes
al xilema, donde se encuentra el canal SLAH3. Por si solo, SLAH3 posee una alta selectividad por NO3- (PNO3—-/PCI- = 20),
pero SLAH1 modifica las propiedades cinéticas de SLAH3, aumentando en 7 veces su permeabilidad por Cl-. En condiciones
favorables de desarrollo, la coexpresion de AtSLAH3 y AtSLAH1 en el polo xilematico del periciclo permite el transporte simul-
taneo de NO3- y de Cl- desde la raiz a la parte aérea para para optimizar su crecimiento. En condiciones de estrés ambienta,
la fitohormona Acido Abscisico (ABA) reprime fuertemente la expresién de AtSLAH1, bloqueando el paso de CI- a los 6rganos
aéreos. Asi, si el estrés se debe al déficit hidrico, la retencion de Cl- permite la osmorregulacion de la raiz, uno de los meca-
nismos conocidos de aclimatacion de las plantas a la sequia. Si el estrés es debido a la salinidad, el mismo mecanismo permi-
te a las plantas reducir una acumulacién excesiva de Cl- en 6rganos fotosintéticos (Cubero-Font et al. 2016). Imagen obteni-
da de (Cubero-Font, Tesis Doctoral, 2017).

facilmente este problema seleccionando meca-
nismos altamente selectivos para NO3; respec-
to al CI'. Es mas, actualmente se sabe que
dentro de las familias de transportadores acti-
vos y de canales de aniones existen miembros
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nivel de permeabilidad relativa PNO3; /PCI™ del
canal AtSLAH3 durante el transporte de ambos
aniones al xilema de la raiz (Cubero-Font et al.
2016), permitiendo regular el transporte de CI
desde la raiz a los 6rganos aéreos (Fig. 6).



2.9. En busca de los mecanismos de toma de

Cl” desde la raiz

Pese a la relevancia de este nutriente para las
plantas, se desconocen los genes que regulan
la toma de CI” desde la raiz. La toma neta de
CI” es el resultado de la actividad combinada
del transporte activo de entrada (cotransporte
2H*/CI") y el transporte pasivo de salida, me-
diado por canales anionicos. Nuestro grupo ha
identificado un canal aniénico de tipo lento (gen
AtSLAH4) que media la salida de CI” desde la
raiz a la rizosfera y regula la toma neta de CI”
en funcion al estado de desarrollo (Cubero-
Font et al., 2017), pero aun no se conocen los
genes involucrados en el transporte activo.

Los transportadores de la Familia NPF (Nitrate
Transporter 1/Peptide transporter Family) en
plantas incluyen diversos mecanismos de
transporte activo de diversos aniones, oligopé-
ptidos, hormonas y metabolitos. En la planta
modelo Arabidopsis thaliana, el transportador
AINPF6.3 constituye el principal mecanismo de
transporte y regulacion de la toma de NOj3™ del
suelo. También se han identificado genes ho-
mologos a AtNPF6 en maiz (ZmNPF6.4 y
ZmNPF6.6), que transportan CI~ de forma acti-
va en alta y baja afinidad, respectivamente,
cuando se expresan en ovocitos de Xenopus
laevis. La participacion de estos u otros genes
en la toma de CI” desde la raiz no se ha de-
mostrado aun. Nuestro grupo de investigacion
ha tenido una participacion relevante en la
identificacion y caracterizacion funcional de
transportadores de CI™ en plantas (Colmenero-
Flores et al. 2007; Brumés et al. 2009, 2010;
Cubero-Font et al. 2016). Nos proponemos
abordar la identificacion y caracterizacion fun-
cional de genes NPF involucrados en la toma
de CI” por la raiz. Partiremos de genes NPF de
A. thaliana, tabaco y maiz; utilizaremos la leva-
dura Saccharomyces cerevisiae como sistema
de expresion funcional y escrutinio de posibles
transportadores de CI™ de plantas; y caracteri-
zaremos las propiedades cinéticas de los trans-
portadores candidato mediante expresion fun-
cional en Ovocitos de Xenopus laevis combina-
do con la técnica electrofisiolégica de “Voltage
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Clamp” con 2 Electrodos (TEVC).
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Espanola de Biologia de Plantas

XVl Congreso hispano-luso
de Biologia de Plantas

Sara Alvarez Rodriguez y David Lépez Gonzélez

Aunque la situacion de pandemia en la que
nos encontramos haya impedido la celebracion
presencial del Congreso hispano-luso de Biolo-
gia de Plantas en Vigo, la cita era lo suficiente-
mente importante como para buscar alternati-
vas tecnolégicas que nos permitieran compartir
los avances cientificos de los distintos grupos
de investigacién incluidos en las sociedades
Espanola y Portuguesa de Biologia de Plantas.
Por esta razén, la XXIV Reunién de la Socie-

La dinamica online no impidié la participacion
de un gran numero de investigadores, contan-
do finalmente con 311 participantes, desde los
mas jovenes cientificos hasta investigadores
reconocidos internacionalmente en sus cam-
pos de especializacion.

El BP2021 comenzo6 el miércoles 7 de julio con
la Ceremonia de Apertura, en la que participa-
ron el Rector de la Universidade de Vigo, Ma-
nuel J. Reigosa, el cual es miembro de la

BIOL

dad Espafola de Biologia de Plantas y el XVII
Congreso Hispano-Luso de Biologia de Plan-
tas se celebraron de forma online los dias 7, 8
y 9 de julio de 2021 haciendo uso de platafor-
mas de comunicacién Zoom y Remo. El con-
greso BP2021 estuvo precedido a su vez por el
“2nd PhD Meeting in Plant Science” (PMPS),
que se celebré exitosamente el dia previo, 6 de
julio, y reunié a alrededor de 70 jévenes docto-
randos del area.

&
Cong&}so hispano-Juso'de
OGIA DE PR/
o 7-9dejulio de\202”
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SEBP; la presidenta de la Sociedad Espafola
de Biologia de Plantas (SEBP), Carmen Fenoll;
el Presidente de la Sociedad Portuguesa de
Fisiologia Vegetal, Jorge Marques da Silva y la
presidenta del comité organizador del BP2021,
Adela M? Sanchez Moreiras, ademas de una
carifiosa bienvenida virtual del alcalde de Vi-
go, Abel Caballero. Durante la ceremonia se
destacé el nivel de compromiso de los miem-
bros de la sociedades al responder a esta pri-



mera convocatoria online, el alto nivel de los
trabajos cientificos presentados, y la necesi-
dad de mantener este tipo de eventos a pesar
de las circunstancias actuales, ya que todos
ellos suponen una contribucion significativa en
la resolucion de los retos que presenta la so-
ciedad actual, como el cambio climatico, la
pérdida de biodiversidad, la produccion
agricola, o las energias renovables, entre
otros.

Adela M? Sanchez Moreiras, Jorge Marques, Carmen
Fenoll y Manuel J. Reigosa durante la ceremonia de
apertura del Congreso

La Conferencia plenaria inaugural del dia 7,
Plant-microbe interaction and climate change,
fue impartida por la Dra Helena Freitas
(Centre for Functional Ecology, Universidad de
Coimbra, Portugal) y en ella enfatiz6 la impor-
tancia de los microorganismos en las interac-
ciones suelo-planta en la situacion actual de
cambio climatico. Y no nos quedamos ahi, se
conté también con otras tres conferencias ple-
narias, esa misma tarde la segunda de ellas,
Applications of metabolomics and metabolic
profiling to study biosynthetic pathways and
stress responses in crops, weeds and lives-
tock, a cargo de Leslie Weston (Plant Interac-
tions Research Group, Charles Sturt Universi-
ty, Australia), reunié los trabajos mas intere-
santes de toda su carrera investigadora rela-
cionados con el estudio metabolémico de las
plantas y las interacciones planta-organismo.
El jueves 8 de julio continu6 con otra excelente
conferencia plenaria impartida por Jonathan
Gershenzon (Department of Biochemistry Max
Planck, Institute for Chemil Ecology, Germany)
“Cabbage plants and cabbage pests: plant pro-
tection after 100 million years of evolution” so-
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bre los mecanismos de co-evolucién desarro-
llados por las plantas de repollo y los insectos
a los que se ven expuestas. Y por ultimo, en
sesion de tarde Franck Dayan (College of
Agricultural Sciences, Colorado State Universi-
ty) finalizé las intervenciones plenarias con
“Current and future prospects in herbicide dis-
covery” hablando sobre la importancia de la
busqueda y estudio de nuevos modos de ac-
cion para el desarrollo de nuevos herbicidas.

El congreso contd, ademas, con 12 sesiones
cientificas (Cambio climatico, Interacciones
planta-microorganismo, Crecimiento y desarro-
llo, Agrobiotecnologia, Estrés vegetal y ecofi-
siologia, Metabolismo y funciéon de metales,
Metabolismo especializado, Nutricion y meta-
bolismo mineral, Fitohormonas, Regulacion

PHYTOREMEDIATION

= L T e
Cabbage plants and cabbage pests:
Plant protection after 100 million years of coevolution
y - -

De arriba a abajo, una instantanea de las dos conferen-
cias plenarias impartidas el 7 de julio por los investiga-
dores Helena Freitas y Jonathan Gershenzon

Génica, Transporte a larga distancia y trans-
porte membranal, y Fisiologia vegetal y pro-
duccion de cultivos), que contaron con dos
conferencias orales invitadas cada una, ha-
ciendo un total de 24 conferencias a cargo de
investigadores con reconocida experiencia en
su ambito. Ademas, y haciendo uso de las po-
tencialidades tecnoldgicas, se subieron a la
pagina oficial del Congreso en formato presen-
taciéon de video corto otras 40 comunicaciones
orales seleccionadas por el comité cientifico



evaluador para el conjunto de todas las sesio- forma de videoconferencia Remo. De esta for-
nes. Los participantes podran disponer durante ma, se consiguié transportar virtualmente a
un mes de todas las grabaciones para no per- mas de 300 investigadores a lo largo de multi-

Uncovering the biological functions of
circadian regulated long non-protein
coding RNAs

Rossana Henriques
o Qirossana_biology

SALINITY TOLERANCE IN MUTANTS OF MACROPHYLLA OBTAINED IN
THE IMIDA CITRUS BREEDING PROGRAM How have we usially dealt with growthand . L L
the factors that limit it? e ."."-I:'

De izquierda a derecha y de arriba abajo, charlas orales invitadas de Carolina Escobar en la Sesion “Interaccion planta-
microorganismo”; Olaya Oérez Tornero en la sesion “Agrobiotecnologia”; Rossana Henriques en la Sesion “Regulacion
Génica” y Antonio Diaz Espejo en la Sesion “Fisiologia Vegetal y produccion de cultivos”

derse nada de las sesiones paralelas. ples salas de reuniones y plantas de edificio,
Como en cada celebracion, el BP2021 no quiso consiguiendo facilitar la exposicion de sus re-
dejar de prestar especial atencion a las sesio- sultados cientificos y un debate interactivo y
nes de comunicaciones tipo poster, que se enriquecedor. Las 4 horas a lo largo de los dos
efectuaron en esta ocasion través de la plata- dias, permitieron que los mas de 200 pdsteres

pudiesen ser vistos, evaluados y comentados

VIDEQ KILLED THE CLASSROOM STAR
ivulgar ciencia?

A Diaz, 1 Veloso, N. Carvillo, R. Nidez

FISAPLANT Research Group & CIBIFIV Teaching
Innavation Group, Departamento de Bioloxia,
Facultade de Ciencias, Unversidade da Corufla, Spain

#Por qué divulgar ciencia?

De arriba abajo y de izquierda a derecha, una instantéanea de las 4 sesiones transversales realizadas. La sesion de Mujer y
Ciencia (arriba a la izquierda) con Jaume Martinez, Luisa Maria Sandalio, Nuria De Diego Sanchez, Maite Lacuesta, Sara I.
Zandalinas, y Carmen Fenoll; la sesion de ‘Publicaciones Cientificas’ (arriba a la derecha) con Gustavo Slafer, Manuel J.
Reigosa, Jorge Hirsch y Enrique Playan; la sesion de ‘Divulgacion Cientifica’ (abajo a la izquierda), con la Unidad de Cultu-
ra Cientifica de la UVigo; y la sesién de ‘Innovacién Docente’ (abajo a la derecha) con Jose Diaz, Herminia E. Prieto Marti-
nez, Raquel Esteban, Juan Segura, Jose Luis Acebes y Nuria Pedrol
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de forma extraordinariamente dinamica.
Mencion especial tienen también las diferen-
tes sesiones transversales que completaron el
programa. En la charla Mujer y Ciencia, mo-
derada por Maite Lacuesta, se hablé acerca
de las diferencias entre hombres y mujeres en
ciencia, de estereotipos habituales de nuestra
sociedad, y se contd con las experiencias per-
sonales de varias investigadoras. La sesién
de Publicaciones cientificas, moderada por
Gustavo Slafer, conté con la participacion de
Jorge Hirsch, inventor del indice h, y dio pie a
un interesante debate acerca de si el factor de
impacto podria reflejar realmente la calidad de
una carrera investigadora.

En Innovacion Docente, moderada por Juan
Segura y Nuria Pedrol, pudimos disfrutar de la
presentacion de nuevos métodos de ensefan-
za en biologia vegetal, algunos de ellos moti-
vados por la situacién de pandemia; mientras
que en la sesion de Divulgacion Cientifica,
impartida por la Unidad de Cultura Cientifica

Minho (Portugal).

La conferencia de clausura del evento incluyo
la charla “Stress and development processes
interconnected during de novo organogenesis
programs in the root”, impartida por Javier
Cabrera (Premio Sabater), en la que nos pre-
sento los resultados cientificos mas relevantes
de su carrera investigadora, centrandose en el
estudio de desarrollo de raices laterales y su
interaccién con el estrés bidtico.

Posteriormente, se procedié a proclamar los
premios “Catedra Luis de Camoens”, otor-
gados a César Bernat Silvestre (Universidad
de Valencia) por su comunicacion oral
“ATPGAP1 is an enzyme involved in gpi an-
chor lipid remodelling and is necessary for a
correct and efficient transport of gpi-anchored
proteins to the cell surface” y a Victor Fernan-
dez Roces (Universidad de Oviedo) por su
comunicacién en formato poster “Specific ge-
ne expression and splicing events define tis-

Dos instantaneas del acto de clausura. A la izquierda plenaria conferencia de clausura a cargo de Javier Cabrera (Premio
Sabater) moderada por Carmen Fenoll y a la izquierda acto de clausura con Carmen Fenoll (presidenta de la SEBP), Adela
Sanchez (presidenta del comité organizador) y Rogelio Santiago (secretario del comité organizador).

de la Universidade de Vigo, se hizo hincapié
en la importancia de la divulgacion y comuni-
cacion de la informaciéon en la investigacion,
aportando claves y recomendaciones muy
utiles.

Durante la celebracion del congreso, tam-
bién tuvo lugar la reunién de la Asamblea Ge-
neral de la SEBP en la que se voté vy eligié a
los integrantes de la nueva junta directiva de
la sociedad, ademas de anunciarse la sede
del préximo congreso de ambas sociedades,
SEBP y SPBP, que se celebrara en 2023 y
que sera organizado por la Universidad do
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sue identify in Pinus radiata’. Ademas, la So-
ciedad Espaiola de Biologia de Plantas
incluyé dos premios a la mejor comunicacion
oral y mejor comunicacion en formato pdster
presentadas por estudiantes de doctorado. En
este caso, los ganadores fueron Edgar Pérez
Matas (Universidad de Barcelona) con la co-
municacion oral “In silico studies and biotech-
nological techniques permitted the confirma-
tion of a novel hydroxylation step of the taxol
biosynthetic pathway” y Aurora Lozano Ome-
naca (Instituto de Agroquimica y Tecnologia
de Alimentos, CSIC) con el poéster



“Identification and expression of oleate desatu-
rase genes in mandarin fruit in response to
postharvest cold stress”.

Como afiadido, el comité del Congreso organi-
z6 un “after-congress” que se desarrollé duran-
te la mafana del viernes 9 de julio a cargo del
Global Plant Council (GPC), donde se impartie-
ron dos interesantes webinar “The what, who,
why and how of preprints” y “The FAIR Data
Principles”, finalizando con la mesa redonda de
debate sobre“Science communication on social
media”.
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Para terminar, quisiéramos destacar otro de
los beneficios del desarrollo online de este
evento, y es que todas las conferencias plena-
rias, comunicaciones orales y posteres perma-
neceran subidas a la pagina oficial del congre-
so ( ) durante 1 mes, para
que los participantes puedan consultarlas de
nuevo y en mayor detalle en el momento que
lo deseen. Una vez mas, agradecer la partici-
pacion a todos los asistentes del BP2021 por
su contribucion al éxito del congreso. Nuevas
soluciones para nuevas situaciones.


https://bp2021.eu/
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Reseina del 2nd PHD meeting in Plant Science

XXIV Reunién de la Sociedad Espariola de Biologia de Plantas y XVII Congreso Hispano-
Luso de Biologia de Plantas (BP2021)

Daniela Barro-Trastoy', Luz Cabeiras Freijanes’ y Yedra Vieites Alvarez®

'Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas

(IBMCP). Universitat Politecnica de Valéncia-Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (UPV-CSIC). Valencia. *Universidade de Vigo, Vigo

El pasado dia 6 de julio de 2021 celebramos de
manera online el 2" PhD Meeting in Plant
Science (2PMPS), un pequefio congreso/
workshop dedicado a ofrecer un espacio a to-
das aquellas personas que se encuentren estu-
diando el doctorado o que se hayan doctorado
recientemente en las dreas de investigacion
relacionadas con la Biologia de las Plantas. Es
decir, se traté de un evento en el cual todo el
protagonismo lo han recibido los jovenes inves-
tigadores que se encuentran en las etapas ini-
ciales de su carrera cientifica y, como no podia
ser de otra manera, toda la organizacién del
evento se llevo a cabo por integrantes de este
colectivo. Ademas, el momento de celebracién
del meeting no podria ocurrir en una ocasion
mejor que previamente a la XXIV Reunién de
la Sociedad Espafiola de Biologia de Plan-
tas y XVil Congreso Hispano-Luso de Biolo-
gia de Plantas (BP2021), celebrado los dias 7,
8 y 9 de julio de 2021. Ocasion especial porque

Charla invitada de Lindsay

los doctorandos/as y jovenes doctores no sélo
queremos tener la oportunidad de conocernos
y presentar nuestros trabajos, también quere-
mos recibir el feedback de los investigado-
res senior y mas veteranos.

En esta segunda edicién, el 2PMPS ha conse-
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guido congregar a aproximadamente 70 estu-
diantes y jévenes doctores de Espafia y Portu-
gal. Se abordaron diversos temas relacionados
con el funcionamiento de las plantas, como su
crecimiento, desarrollo, metabolismo, bioquimi-
ca e interaccion con el ambiente y otros orga-

Comunicacion oral de Alejandro

nismos, incluyendo las aplicaciones biotecnol6-
gicas vegetales derivadas de investigaciones
recientes. Todos estos temas fueron agrupa-
dos en cuatro sesiones, contando cada una de
ellas con una o dos comunicaciones orales y
una serie de flash talks mas breves, asi co-
mo en una sesion de poésteres en la que todos
los participantes pudieron intercambiar ideas y
exponer sus investigaciones. Continuando con
la idea original de facilitar el networking a nivel
internacional, hemos podido disfrutar de las
increibles charlas de 4 oradoras invitadas:
Lindsay Williams, del laboratorio del Dr. Ste-
ven Spoel de la University of Edinburg; Sa-
na Dieudonné, del laboratorio
de Reproduction et Développement del Plantes
del ENS de Lyon; Melanie Abt, del laboratorio
del Prof. Dr. Samuel Zeeman del ETH Zirich; y
Sara Selma, del laboratorio de Gendmica y
Biotecnologia de Plantas del IBMCP. Ademas,
en esta ocasion hemos querido incluir una se-
sién especial, mas relajada, en la que Oscar



Martinez nos conté como sobrevivir al doctora-
do, y Alfredo Garcia nos animé a todos a abrir
nuestras mentes y querer un poquito mas al

mundo de la empresa privada.
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Sesioén de posters

El resultado fue muy satisfactorio, aunque uni-
camente lamentamos una cosa, y es no poder
haberos conocido a todos en persona. Nos
hubiera encantado recibiros en Vigo, nuestra
hermosa ciudad situada en las Rias Baixas de
Galicia. Y como no queriamos que os perdie-
rais las vistas de las lllas Cies, os dedicamos a
todos el simbolo principal de este evento:

2nd PhD Meeting in Plant Science

L \
*—. y ey N

En nombre del comité organizador queremos
dar las gracias a todos los participantes, inclu-
yendo a los invitados, a nuestros comparieros
del comité cientifico (Noel, Valle, Rubén y
Bruno), al comité senior (Carmen, Adela y Mi-
guel) y, por supuesto, a la Sociedad Espafola
de Biologia de Plantas por patrocinarnos y dar-
nos la oportunidad de hacer este meeting reali-
dad, asi como financiar los premios a mejor
comunicacién oral, mejor flash talk y mejor
poster que recibieron Laura Serrano-Ron, Alba
R. Diez y Blanca Salazar-Sarasua, respectiva-
mente. Muchas gracias a todos. Deseamos
que el meeting os haya gustado y esperamos
que esta iniciativa continie por muchos afios
mas. jNos vemos pronto!



Mujeres en la ciencia- Women in Science

XXIV Meeting of the Spanish Society of Plant Biology- XVII Spanish Portuguese Con-
gress on Plant Biology- BP 2021, 7' July 2021

Maite Lacuesta. Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)

Coordinadora de la sesién Woman in Science 2021

Entre los ODS promovidos por la ONU esta el
objetivo 5- Igualdad de género. Este ODS con-
sidera que la igualdad de género no solo es un
derecho humano fundamental, sino que es uno
de los fundamentos esenciales para construir
un mundo pacifico.

GENDER
EQUALITY

N PLANET 50-50 BY 2030

STEP IT UP

FOR GENDER EQUALITY

4

@UN 357
WOMEN E3

Aunque en los Ultimos afios se han promulga-
do algunas leyes y se estan reformando otras
para fomentar la igualdad de género, todavia
existen muchas dificultades: las leyes y las
normas sociales discriminatorias contintdan
siendo generalizadas y las mujeres siguen es-
tando infrarrepresentadas en todos los niveles
de liderazgo politico, social econdmico vy, la-
mentablemente también, en el ambito cientifi-
co.

Ante esta realidad, siguen siendo esenciales
acciones de concienciacion y visibilizacion que
permitan encontrar soluciones que favorezcan
una igualdad real. En este contexto, durante el
pasado congreso de la SEBP celebrado on line
desde Vigo, tuvo lugar la sesién transversal
Woman in Science. Esta sesion tenia como
objetivos analizar la situacion actual del papel
de la Mujer en la Ciencia y su evolucion en los
ultimos anos; determinar las barreras tanto
externas como internas que impiden o limitan
una evolucién positiva de las cifras, y valorar
diferentes acciones para mejorarlas. Ademas,
conté con la participacion y el punto de vista
masculino, para conocer de primera mano el
posicionamiento de nuestros compafieros ante
esta realidad, y poder trabajar conjuntamente
en la busqueda de soluciones.

La sesidn se estructurd en torno a 4 ejes.

Una revisién de las cifras sobre la situacién
actual de la Mujer en la Ciencia y su evolucién
y cuya exposicion corrid a cargo de Luisa M
Sandalio, Profesora de Investigacion en la Es-

Brecha de género en ciencia.
Fuente: UNESCO. Instituto de Estadistica, junio de 2019
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tacion Experimental del Zaidin- CSIC Granada.
El punto de vista masculino lo aporté Jaume
Martinez, Investigador del IBMPC, CSIC-UPV.

Dos jovenes investigadoras que desarrollan su

actividad cientifica en el extranjero, Sara | Zan-
dalinas (Senior Research Associate -University
of Missouri-Columbia, Premio Sabater 2019 y
Premio FESPP 2021) y Nuria de Diego (Senior
Researcher-Centre of the Region Hana for Bio-

technological and Agricultural Research, Czech
Republic) contaron brevemente su experiencia

afos anteriores, con mayor representacion de
la mujer en las escalas inferiores, en estudio
de grado y master, alcanzando la igualdad en
doctorado, pero disminuyendo su representa-
cion a medida que ascendemos en la escala
académica de manera que en el nivel de cate-
dratic@s so6lo un 24% son mujeres, dando lu-
gar a los conocidos graficos en tijera. Esto,
ademas, conlleva una mayor brecha salarial ya
que las investigadoras se mantienen mas tiem-
po en las escalas inferiores.

personal durante su carrera cientifica y, final-
mente, y previo al debate de intercambio de
ideas, Carmen Fenoll, Catedratica de Fisiolo-
gia Vegetal en la Universidad de Castilla —La
Mancha y Presidenta de AMIT (Asociacion de
Mujeres Investigadoras y Tecndlogas) hablé de
esta asociacion y de las diferentes medidas y
acciones que realizan para solicitar cambios
legislativos y mejorar la situacion de la Mujer
en el entorno cientifico.

En el caso del CSIC, las cifras difieren ligera-
mente mostrando actualmente igualdad en la
fase predoctoral (50,5%) si bien la tasa de Pro-
fesoras de Investigacion es casi un 27%, tres
puntos por encima de los datos de Catedra-
tic@s de Universidad.

~*-% Mujeres 2020

~+-% Hombres 2020
54%
50,

60,1 o 731

58,7 65,1

54,2 ' —e

Luisa Sandalio presento, entre otros datos, el
ultimo informe Cientificas en cifras 2021 del
Ministerio de Ciencia e Innovacién y las con-
clusiones no resultan halagtiefias. En el perio-
do comprendido entre 2015 y 2019 se ha incre-
mentado la proporcion de mujeres en ciencias

49,5

45,8 41,3

41.3%

39,9
37.9 26,9

16.90%
/a3 de
Investigacion

Predoctoral < /i

Titulares*

Postdoctoral RyC
Cientificos

CMYC CSIC 2021

* incluys Investgadores,/as Datingusdos

Figura extraida del Informe Mujeres Investigadoras 2020,
Comisién de Mujeres y Ciencia del CSIC.

sociales y médicas en educacién superior pero

Otro dato destacable se refiere al indice de
Techo de Cristal en areas cientificas que pre-
/ senta un ligero descenso desde el afio 2015

(1,87) hasta el afio 2019 (1,70) aunque con
i — 31@ @ una marcada diferencia entre las distintas
“ areas siendo el mas alto el de Ciencias agrico-

las. Cabe destacar que en el CSIC, este indice
(1,35) esta por debajo de la media en Espaina
pero apenas ha variado en los ultimos 3 afios.
El indice de Techo de Cristal (GCl) compara la
roporcién de mujeres en las categorias inferio-
res frente la proporcién de mujeres en la cate-
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Figura extraida del informe Cientificas en cifras 2021. Unidad
de Mujeres y Ciencia. Ministerio de Educacion e Innovacion.

Los numeros en rojo representan las cifras en el afno 2007

se observa un retroceso en ingenieria y tecno-
logia. Tendencia similar se observa también en
las administraciones publicas y en centros de
investigacion como el CSIC. En las universida-
des espafolas, se mantiene la dinamica de
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goria mas alta, indicando las dificultades que
las mujeres encuentran en su ascenso en la
carrera investigadora, en comparacion con las
de los hombres. Cuanto mayor sea el valor del
indice, mayor es el techo de cristal y mas dificil
resulta para las mujeres alcanzar la posicion
mas alta en la carrera investigadora.



El desequilibrio aumenta también en los pues-
tos de toma de decisiones, tanto en universi-
dades como en organismos publicos de inves-
tigacion (OPIs), y aunque algunas cifras pare-
cen haber mejorado, el avance es muy lento y
escaso (apenas 1-2 puntos porcentuales).
Ademas, teniendo en cuenta que en ocasiones
se parte de valores muy bajos, cualquier pe-
quefia variacién resulta en un valor porcentual
alto, sugiriendo importantes avances que no
son completamente reales.

En la sesidn se trataron también las posibles
barreras que determinan estas cifras negati-
vas. Hay unas barreras externas estructurales
o0 coyunturales facilmente identificables
(aunque no tan facilmente superables), como
las leyes discriminatorias, techo de cristal, ma-
chismo, invisibilizacién, educacion en la de-
sigualdad, falta de modelos..., pero también
hay otras que quizds son mas sutiles
(micromachismos, sesgos, lenguaje no inclusi-
vo, falso paternalismo...) que a veces no son
facilmente percibidos y que también hay que
reconocer y contrarrestar.

Estan también las barreras internas, asociadas
a los propios impedimentos/trabas/limites que
a veces nos imponemos las propias mujeres,
que pueden estar asociadas a la inseguridad,
al perfeccionismo, a la autoexigencia, al exce-
so de responsabilidad o las prioridades familia-
res, que resultan en la autoexclusién a la hora
de afrontar nuevos retos de liderazgo. Estas
barreras propias o derivadas del tipo de edu-
cacion recibida pueden retrasar la asuncion de
cargos de responsabilidad y el desarrollo y la
promocioén en la carrera cientifica.

Las exposiciones de Sara Izquierdo y Nuria de
Diego coincidieron también en otra barrera
que dificulta y retrasa la carrera cientifica si no
se cuenta con apoyos tanto institucionales
como personales, y es la maternidad. Ambas
comentaron la situacién en los paises en los
que estan trabajando y aunque en ellos las
medidas de conciliacién familiar son muy dife-
rentes (en EEUU la baja maternal practica-
mente estd reducida a dos semanas y en la
Republica Checa es superior a 4 semanas,
pero existe una fuerte presion social para alar-
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garla y primar el cuidado de los hijos), el resul-
tado final es que muchas investigadoras re-
nuncian a su carrera cientifica. Otro punto en
el que coincidieron fue la importancia de la
educacion en igualdad desde la escuela y el
entono familiar.

En el apartado de las acciones necesarias que
permitan revertir esta situacion se plantearon
acciones externas, colectivas y también accio-
nes individuales: politicas para la igualdad
real, programas de sensibilizacion social, in-
cremento de recursos, educacion, redes y aso-
ciaciones de mujeres cientificas, acciones de
visibilizacién, programas de empoderamiento y
liderazgo, y participacion activa entre otras.

En este apartado Carmen Fenoll, como presi-
denta de AMIT, presentd diversas acciones
que esta asociacion esta desarrollando y cuyo
objetivo prioritario es acabar con la infrarrepre-
sentacion de las mujeres en el ambito cientifi-
co y en los 6rganos de toma de decisiones

(

)- Entre ellas cabe destacar la exigencia
de cambios legislativos, el cumplimiento de las
normas existentes y medidas mas valientes de
accion positiva para disminuir las brechas de
género, asi como el desarrollo, cumplimiento y
seguimiento de Planes de Igualdad y medidas
efectivas de conciliaciéon entre otras que favo-
rezcan una equiparacion real. AMIT cuenta
también con programas de mentorazgo de
jévenes investigadoras y de liderazgo para
favorecer la presencia de las mujeres cientifi-
cas.

En este camino hacia la igualdad real no hay
que olvidar el papel relevante de nuestros
comparfieros cientificos; se necesita su impli-
cacion para acompanar todo tipo de acciones.
Por ello, fue especialmente relevante la pre-
sentacion de Jaume Martinez, quien aporto el
punto de vista masculino. Jaume presento lo
resultados de una encuesta realizada entre
sus compaferos de trabajo para sondear su
percepcion sobre esta situacion y las posibles
acciones de mejora. Aunque como él mismo
resaltd, era una encuesta muy pequefa, accio-
nes de este tipo pueden tener una gran rele-


https://www.amit-es.org/noticias/propuestas-de-amit-para-la-reforma-de-la-ley-de-la-ciencia
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vancia ya que a veces este tipo de acciones
puede hacer reflexionar a nuestros companie-
ros y hacerles participes no solo del problema
sino también de las soluciones/acciones nece-
sarias para provocar los cambios deseados.

Si bien no hubo mucho tiempo para el debate,
se abordaron cuestiones muy interesantes. A la
vista de los datos parece claro que queda mu-
cho recorrido por hacer y que la igualdad de
género en ciencia es aun un reto lejano, por lo
que se necesita numerosas acciones para tra-
tar de revertir estas cifras. Es fundamental la
reflexion sobre el problema y la toma de con-
ciencia no sélo de la sociedad sino también de
las propias cientificas y de nuestros comparie-
ros, y es esencial la implicacion de todos los
estamentos y a todos los niveles en la busque-
da e implementacion de acciones /soluciones.
Las barreras externas siguen existiendo y son
todavia muy limitantes, y hay que desarrollar
acciones eficaces contra ellas, pero también
hay que superar las barreras internas; las cien-
tificas debemos tomar conciencia de nuestras
capacidades y nuestro papel en la Ciencia para
poder mejorar esta situacién, y poder avanzar
tanto individual, como colectivamente. La exi-
gencia de cambios legislativos, la implicacion
de nuestros compainieros, la toma de concien-
cia personal y colectiva son esenciales para
superar estas cifras. Programas de liderazgo,
empoderamiento, asociaciones, redes de cola-
boracién, la educaciéon en igualdad desde la
infancia, programas de conciliacion familiar-...
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son necesarios para conseguir una igualdad
real y una mejora de la sociedad.

Como destacé el anterior Ministro de Ciencia e
Innovacion, Pedro Duque en el prélogo del in-
forme “Cientificas en cifras 2021 “la igualdad
entre hombres y mujeres es una prioridad para
el Gobierno, una cuestién de democracia y de
Justicia social, pero en el caso de la ciencia y
la innovacion es ademds una necesidad. No
podemos perder el talento de las mujeres, que
son mas de la mitad de la poblacion, bajo nin-
guna circunstancia.”

Hay mucho trabajo por hacer, pero seguire-
mos avanzando entre tod@s
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El Simposio fue organizado por Antonio Granell
(Prof. de Investigacion del CSIC en el IBMCP
(CSIC-UPV) de Valencia) y tuvo el apoyo de
diversas organizaciones.

Se encuentra disponible un video completo y
pdfs de todas las presentaciones elaborado por
biovegen. El enlace de acceso es: htips:/
biovegen.org/otros/celebrado-el-simposio-
edicion-genomica-de-cultivos-mas-alla-de-la-
ciencia/

Su celebracién se enmarca en el contexto crea-
do por la decisién del Tribunal de Justicia de la
UE de considerar bajo el prisma de la regula-
cion de Organismos Modificados Genéticamen-
te (OMG) el uso de la edicion gendmica. La
repercusion es que se impide la obtencion de
plantas mejoradas y el registro habitual de nue-
vas variedades vegetales mediante edicion ge-
némica, lo que supone un impedimento para la
sostenibilidad y competitividad del sector
agroalimentario de la UE y particularmente pa-
ra nuestro pais.

En un estudio de la UE presentado el 29 de
abril se sefiala que hay "fuertes indicaciones de
que la legislacion actual-OMG no es adecuada
y debe adaptarse al progreso cientifico y tecno-
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l6gico”

En la sesion de apertura intervinieron Antonio
Granell, Pedro Mier, Presidente Comision de
[+D+i. CEOE, y Pedro Duque, Ministro de Cien-
cia e Innovacion.

En el primer bloque de intervenciones sobre La
edicién gendmica, una tecnologia revoluciona-
ria en agricultura y biotecnologia de plantas,
moderada por Antonio Granell, intervinieron:

Francis Mojica, Universidad Alicante,
Lluis Montoliu, CNB-CSIC,
Francisco Barro, IAS-CSIC,

Diego Orzaez, IBMCP (CSIC-UPV)

Pere Puigdoménech, CRAG (CSIC-IRTA-UAB-
UB)

En la segunda parte, La edicion genémica de
cultivos: aspectos legales, éticos, econémicos,
moderada por Gonzaga Ruiz de
Gaun, BIOVEGEN / Felipe Palau, UPV, intervi-
nieron:

Ana Judith Martin de la Fuente, Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA)

Leire Escajedo San-Epifanio, Universidad del
Pais Vasco (UPV-EHU)
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Antonio Villarroel, ANOVE
César Gonzalez, EUROSEEDS

Gabino Sanchez, HUDSON RIVER BIOTECH-
NOLOGY

Pilar Ihiguez, Universidad de Alicante (UA)

Finalmente en las Conclusiones y clausura

intervinieron

José Antonio Sobrino, Subdireccion General de
Medios de Produccion Agricola y Oficina Espa-
fnola de Variedades Vegetales, Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Por Antonio Granell y Juan Carbonell (IBMCP,
Valencia).

XV Reunién Nacional del Metabolismo del Nitrégeno
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DEL METABOLISMO DEL

Durante los dias 2 al 4 de febrero de 2022 ten-
dra lugar la XV Reunién Nacional del Metabo-
lismo del Nitrégeno en el Hotel Hesperia, de
Cordoba (https://hesperia.com/es/hoteles/
espana/cordoba/hotel-hesperia-cordoba).

Este congreso tiene como obijetivo reunir a los
componentes del Grupo del Metabolismo del
Nitrogeno (ahora metabolismo del Nitrégeno y
Bioquimica de Plantas y Microorganismos) pa-
ra discutir los ultimos resultados obtenidos vy
hacerlo en un ambiente relajado, como siempre
en las reuniones del Grupo, y especialmente
ilusionante por poder encontrarnos tras los difi-
ciles meses que estamos pasando.

En la Reunién trataremos una gran cantidad de
temas de interés, desde cuestiones basicas
sobre las distintas rutas de asimilacién de nitro-
geno, a aspectos biotecnoldégicos, mejora de

NITROGENO

cORDDBA
2 a 1§ de febrero

cled

productividad o relacion con metabolismo de
otros elementos esenciales. Como es tradicio-
nal en estas reuniones se potenciara funda-
mentalmente la participacion de los jovenes
investigadores, ofreciéndoles la oportunidad de
exponer su trabajo de forma oral.

El congreso debia haberse celebrado del 30 de
septiembre al 2 de octubre de 2020. Con un
retraso de afio y medio, debido a la pandemia,
esperamos que se pueda realizar con especial
ilusion y una gran participacion. La inscripcion
se abrira en octubre de 2021. Aun sin actuali-
zar a las nuevas fechas, la web relacionada se
puede visitar en http://
www.metabolismodelnitrogenocordoba2020.es/
index.

Por Jesus Diez Dapena y José Manuel Garcia
Fernandez (Universidad de Cérdoba).

ProSynFest2020:

Congreso Internacional sobre las

picocianobacterias marinas Proch- |

lorococcus y Synechococcus

Del 16 al 19 de marzo de 2022 tendra lugar en
el Palacio de Congresos de Cérdoba (

) el congreso
internacional ProSynFest2020. Esta reunion
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ProSyn

Fest2020 —
iCérdea;h -

tiene el objetivo de acoger a la comunidad de
investigadores que trabajan con las cianobac-
terias marinas Synechococcus y Prochlorococ-
cus, los principales productores primarios de
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nuestro planeta, para celebrar los progresos
realizados desde su descubrimiento, hace
unos 40 y 30 afos respectivamente. Prochloro-
coccus y Synechococcus han pasado de ser
nuevos géneros de cianobacterias, a los mo-
delos mas estudiados en microbiologia y eco-
logia marinas. Estos pequefos, pero muy im-
portantes, microorganismos presentan una
gran diversidad genética vy fisiologica, y repre-
sentan un elemento esencial en las comunida-
des microbianas marinas y en los ciclos bio-
geoquimicos. Nuestro objetivo es reunir tanto a
investigadores veteranos como noveles, para
poner en comun el trabajo realizado en este
campo, con especial hincapié en los temas
mas actuales y las lineas de trabajo mas rele-

vantes para el futuro. Por supuesto, investiga-
dores sobre otras cianobacterias y organismos
fotosintéticos son mas que bienvenidos.

Esta reunidn estaba inicialmente planeada pa-
ra marzo de 2020. La pandemia ha provocado
un retraso de dos afos, pero esperamos y
deseamos que esto tenga como efecto un ma-
yor interés sobre ProSynFest2020, asi como
una mayor participacion, que sera posible tan-
to presencial como online. La inscripcion se
abrira a comienzos de julio de 2021, y toda la
informacion al respecto estara disponible en la
web www.prosynfest2020.com.

Por Jesus Diez Dapena y José Manuel Garcia
Fernandez (Universidad de Cordoba).

V JORNADA DIVULGATIVA SOBRE BIO-
TECNOLOGIA VEGETAL Y SU APLICA-
CION EN ESTUDIOS DEL MEDIO
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FACULTAD DE CIENCIAS 27 de septiembre 2021 (SALON DE ACTOS)

Ante los retos que supone el medio ambiente y
la importancia de las nuevas tendencias en
Biotecnologia Vegetal, desde la Facultad de
Ciencias de la UDC se organiza esta V Jornada
Divulgativa sobre Biotecnologia Vegetal y su
aplicacién en estudios del medio ambiente,
avalado por 10 profesores de diferentes areas
de la Facultad y que pertenecen a los Departa-

Facultad de Ciencias de La Coruna

Esta Jornada tiene un caracter eminentemente
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divulgativo, orientada a los estudiantes de
Ciencias (grado y master), a los Centros de
estudios de Secundaria y al publico en general,
asi como las empresas del sector que puedan
estar interesadas.

Se concedera certificado de asistencia a la jor-
nada previa inscripcion el mismo dia de la jor-
nada o enviando correo electronico a xornada-

divulgativa@agmail.com indicando dni, apellidos
y hombre

10:00 Presentacion de la Jornada
Dr. Andrés Martinez Lage. Decano Facultad de

Ciencias. Dra. Angeles Bernal Pita da Veiga.
Coordinadora de la Jornada

10:15 Biotecnologia Aplicada a la produc-
cidon y mejora de semillas.

Dr. Nestor Carrillo. Universidad de A Corufia

11:00 Los dilemas éticos derivados del
desarrollo de la biotecnologia.

Dr. Jorge Crego. Universidad de A Corufa.
11:45 Descanso

12.15 Muerte celular programada como dia-
na toxicolégica relevante en estudios de


http://www.prosynfest2020.com/
mailto:xornadadivulgativa@gmail.com
mailto:xornadadivulgativa@gmail.com

toxicidad con microalgas.
Dra. Carmen Rioboo. Universidad de A Corufia

13.00 Respuesta de las plantas al estrés
ambienta: desde el conocimiento a la bio-
tecnologia.

Dra. Mar Castellano. Cientifico Titular de
OPIS. Centro de Biotecnologia y Gendmica de
Plantas (Universidad Politécnica de Madrid-
INIA)

Fin sesion

16:30 La pared celular vegetal: objetivo bio-
tecnolégico.

Dra. Federico Pomar. Universidad de A Coru-
na

17:15 iPlants.

Dr. Pedro Pablo Gallego. Universidad de Vigo
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18.00 Descanso

18:30 Estrategias biotecnolégicas para la
produccion de compuestos beneficiosos
para la salud humana.

Dra. Lorena Almagro. Universidad de Murcia

20.00 Fin de la Jornada

COORDINADORA: Dra. Angeles Bernal Pita
da Veiga

ORGANIZAN: Departamento de Biologia, De-
partamento de Quimica

COLABORAN: VICERRECTORIA DE IGUAL-
DAD,CULTURA Y DEPORTE

Por Angeles Bernal Pita da Veiga (Universidad
de A Coruna)



Politica cientifica
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DE ESPARA

El Ministerio de Ciencia e Innovacion lanza
el Pacto por la Ciencia

A finales de 2020, el MICINN lanzé un pacto
basico por la Ciencia y la Innovacién e invité a
diversos agentes a adherirse al mismo. El texto
del pacto es muy sucinto y aborda tres ejes
(financiacion del sistema, organizacién y perso-
nas), que pueden consultarse en htips:/
www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-
Planes/Estrateqgias/Pacto-por-la-Ciencia-y-la-
Innovacion.html.

Casi un centenar de organizaciones y entida-
des del sistema espanol de ciencia y de la so-
ciedad civil suscribieron el pac-
to, pese a que muchas lo hicie- :-
ron de un modo critico y sefnala- Y

ron su notoria insuficiencia vy mmgﬁ'c]m:ngmgmm
falta de concrecion. CIENTIFICRS DE ESPAln
Como ejemplo se puede consultar la posicion
de la COSCE: https://cosce.org/pacto-por-la-
ciencia-y-la-innovacion-el-ministerio-lanza-su-
propuesta/

Reforma de la Ley de la Ciencia

En el marco de las lineas maestras de este
Pacto, el Ministerio inicié conversaciones con
muchos de estos agentes para reformar la Ley
de la Ciencia, la Tecnologia y la innovacién
(Ley 14/2011) actualmente vigente, que ha
quedado anticuada en muchos aspectos y que
no ha sido todavia adecuadamente desarrolla-
da en reglamentos y normativas. Esta ley es
de importancia capital para el sistema de cien-
cia e innovacién de nuestro pais, ya que define
el marco organizativo general y particular del
sistema y la estructura y caracteristicas del per-
sonal investigador que lo compone. El texto del
primer borrador del Anteproyecto de Ley que el
Ministerio difundié puede consultarse en htips://
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portal.uc3m.es/portal/page/portal/lUGT/noticias/
Univ_ Anteproyecto Ley CTIl Hoja Decision fi
nal.pdf

Este documento ha servido de base para mu-
chas reuniones del Ministerio con diferentes
colectivos, organizaciones y entidades, que
han ido haciendo publicas sus propuestas de
modificacion del anteproyecto, considerado
insuficiente y parcial por la mayoria. El texto
propuesto por el Ministerio no aborda una refor-
mulacion de la Ley de 2011, sino la reforma de
unos pocos puntos concretos, centrados en el
personal de los OPIs y la estructura de las
Agencias de Financiacion, que no resuelven los
graves problemas de base de la investigacion
en nuestro pais. Los documentos de posicion
de sindicatos, asociaciones y entidades sobre
el anteproyecto son innumerables y se han he-
cho publicos a lo largo de estos meses. Aun-
que el Ministerio se ha comprometido a tener
en cuenta estas posiciones para redactar el
Anteproyecto que finalmente vaya a Consejo

de Ministros este documento ain no se ha he-
cho publico. Estamos a la espera de que, como
ha anunciado la Ministra de Ciencia, podamos
conocerlo pronto.

Aqui tenéis un par de ejemplos de analisis y
propuestas elevadas al Ministerio:

COSCE: https://cosce.org/wp-content/
uploads/2021/04/

Infor-
me_COSCE_reformaleyCiencia20211317.pdf

AMIT: https://www.amit-es.org/noticias/
propuestas-de-amit-para-la-reforma-de-la-ley-
de-la-ciencia
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https://portal.uc3m.es/portal/page/portal/UGT/noticias/Univ_Anteproyecto_Ley_CTI_Hoja_Decision_final.pdf
https://portal.uc3m.es/portal/page/portal/UGT/noticias/Univ_Anteproyecto_Ley_CTI_Hoja_Decision_final.pdf
https://portal.uc3m.es/portal/page/portal/UGT/noticias/Univ_Anteproyecto_Ley_CTI_Hoja_Decision_final.pdf
https://cosce.org/wp-content/uploads/2021/04/Informe_COSCE_reformaLeyCiencia20211317.pdf
https://cosce.org/wp-content/uploads/2021/04/Informe_COSCE_reformaLeyCiencia20211317.pdf
https://cosce.org/wp-content/uploads/2021/04/Informe_COSCE_reformaLeyCiencia20211317.pdf
https://cosce.org/wp-content/uploads/2021/04/Informe_COSCE_reformaLeyCiencia20211317.pdf
https://www.amit-es.org/noticias/propuestas-de-amit-para-la-reforma-de-la-ley-de-la-ciencia
https://www.amit-es.org/noticias/propuestas-de-amit-para-la-reforma-de-la-ley-de-la-ciencia
https://www.amit-es.org/noticias/propuestas-de-amit-para-la-reforma-de-la-ley-de-la-ciencia

*
*
*
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Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia

El papel de la Ciencia en el uso de los fon-
dos europeos de recuperacion (NEXT GENE-
RATION)

Informacién oficial sobre la estrategia espafola
para canalizar los fondos destinados por Europa
a reparar los danos provocados por la crisis del
COVID-19 vy, a través de reformas e inversio-
nes, construir un futuro mas sostenible

Componente 17 del Plan: Investigacion e Inno-
vacion

Reforma de la Ley Organica de Universida-
des (LOU)

W Crue

Universidades
Espafiolas

En paralelo con la refor-
ma de la Ley de la
Ciencia, el Gobierno, a
través del Ministerio de
Universidades, ha
ciado una amplia discusién con la comunidad
universitaria para reformar la Ley Organica de
Universidades (Ley 6/2001 y 4/2007). ElI Minis-
terio planea presentar a finales de 2021 un An-
teproyecto de la nueva Ley Organica del Siste-
ma Universitario. Por el momento, ha planteado
incluir en la nueva Ley reformas relativas al PDI
laboral, en consonancia a las propuestas en la
Ley de la Ciencia, y abandona la redaccion del
fallido Estatuto del PDI que se inicié en 2008 y
planteaba una carrera horizontal que nunca vio
la luz. Las reacciones a la iniciativa del Ministe-
rio de Universidades han sido numerosas (y
criticas) por parte de universidades, otras enti-
dades y sindicatos. La tramitacién, al ser una
ley Organica, implicara a los grupos parlamen-
tarios y se prevé que se extienda hasta 2023.

ini-

Véase la posicion de la CRUE en https://
www.crue.org/2021/06/consideraciones-a-la-
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consulta-sobre-la-ley-organica-del-sistema-
universitario-losu/

Datos y cifras del Sistema Universitario Es-
panol 2020

En la web del Ministerio de Universidades po-
déis encontrar el ultimo Informe 2020-2021, con
los datos del curso 2019-
20 sobre oferta académi-
ca, estudiantes y sus re-
sultados, PDI y PAS, asi
como comparativas con
cursos anteriores. Se in-
cluyen datos desagrega-
dos por sexo, edad campo
de conocimiento, universi-
dad o CCAA, y se elabo-
ran diferentes indicadores.

Todos los datos se pueden descargar en fiche-
ros Excel personalizados en:

Mujeres y Ciencia en Espanina

Informe de la Unidad de Mujeres y Ciencia del
MICINN: Cientificas en cifras 2021

Género y ciencia

frente al coronavirus

Informe UMYC Género y

Ciencia frente al coronavirus:


https://planderecuperacion.gob.es/
https://planderecuperacion.gob.es/
https://planderecuperacion.gob.es/componente-17-reforma-institucional-y-fortalecimiento-de-capacidades-del-sistema-nacional-de-ciencia
https://planderecuperacion.gob.es/componente-17-reforma-institucional-y-fortalecimiento-de-capacidades-del-sistema-nacional-de-ciencia
https://planderecuperacion.gob.es/componente-17-reforma-institucional-y-fortalecimiento-de-capacidades-del-sistema-nacional-de-ciencia
https://planderecuperacion.gob.es/componente-17-reforma-institucional-y-fortalecimiento-de-capacidades-del-sistema-nacional-de-ciencia
https://www.universidades.gob.es/stfls/universidades/Estadisticas/ficheros/Datos_y_Cifras_2020-21.pdf
https://www.universidades.gob.es/stfls/universidades/Estadisticas/ficheros/Datos_y_Cifras_2020-21.pdf
https://www.universidades.gob.es/stfls/universidades/Estadisticas/ficheros/Datos_y_Cifras_2020-21.pdf
https://www.universidades.gob.es/portal/site/universidades/menuitem.a9621cf716a24d251662c810026041a0/?vgnextoid=42d6372673680710VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://www.universidades.gob.es/portal/site/universidades/menuitem.a9621cf716a24d251662c810026041a0/?vgnextoid=42d6372673680710VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://www.universidades.gob.es/portal/site/universidades/menuitem.a9621cf716a24d251662c810026041a0/?vgnextoid=42d6372673680710VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://www.universidades.gob.es/portal/site/universidades/menuitem.a9621cf716a24d251662c810026041a0/?vgnextoid=42d6372673680710VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://www.universidades.gob.es/portal/site/universidades/menuitem.a9621cf716a24d251662c810026041a0/?vgnextoid=42d6372673680710VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://www.universidades.gob.es/portal/site/universidades/menuitem.a9621cf716a24d251662c810026041a0/?vgnextoid=42d6372673680710VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://www.universidades.gob.es/portal/site/universidades/menuitem.a9621cf716a24d251662c810026041a0/?vgnextoid=42d6372673680710VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Secc-Servicios/Igualdad/cientificas-en-cifras.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Secc-Servicios/Igualdad/cientificas-en-cifras.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Secc-Servicios/Igualdad/cientificas-en-cifras.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Secc-Servicios/Igualdad/cientificas-en-cifras.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Secc-Servicios/Igualdad/cientificas-en-cifras.html
https://www.lamoncloa.gob.es/serviciosdeprensa/notasprensa/ciencia-e-innovacion/Documents/2020/16062020_GeneroyCiencia.PDF
https://www.lamoncloa.gob.es/serviciosdeprensa/notasprensa/ciencia-e-innovacion/Documents/2020/16062020_GeneroyCiencia.PDF
https://www.lamoncloa.gob.es/serviciosdeprensa/notasprensa/ciencia-e-innovacion/Documents/2020/16062020_GeneroyCiencia.PDF
https://www.lamoncloa.gob.es/serviciosdeprensa/notasprensa/ciencia-e-innovacion/Documents/2020/16062020_GeneroyCiencia.PDF
https://www.lamoncloa.gob.es/serviciosdeprensa/notasprensa/ciencia-e-innovacion/Documents/2020/16062020_GeneroyCiencia.PDF

El impacto de la COVID en el sistema espa-
nol de ciencia y universidad

La Fundacion Conoci-
miento y Desarrollo
(entidad de orientacion
empresarial) analiza en
su Informe CYD 2019
el impacto de la COVID

en las universidades
espanolas: https://

www.fundacioncyd.org/
publicaciones-cyd/informe-cyd-2019/

DOCUMENTOS DE INTERES EN EL AMBITO
EUROPEO

Consejo  Europeo
(Investigacion)

de Competitividad

Deepening

the  Euro-
Consejo Europeo pean Re-
Consejo de la Union Europea search

Area- Providing researchers with attractive and
sustainable careers and working conditions and
making brain circulation a reality hiips:/
data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-
9138-2021-INIT/en/pdf

Investigacion en las universidades euro-

=AU

Posicién de la European University Association
(EUA) sobre la ERA y las universidades hiips://
eua.eu/downloads/publications/eua%20policy%

20input_perspectives%200n%20era%20from%

20the%20university%20sector.pdf

EUROPEAN
UNIVERSITY
ASSOCIATION

Financiacion publica de las universidades
europeas de 2008 a 2018:

Espafia ha perdido mas del 20 % de la financia-
cion de sus universidades desde 2008, sin ape-
nas disminucidon en el ndmero de estudiantes
(5%). En ese periodo, muchos paises de nues-
tro entorno experimentaron un incremento de
entre el 5% y mas del 20% en su financiacion
publica.
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2008 basis
Informe
global:
https://
eua.eu/ w0
down-
loads/
publica-
tions/eua%20pfo%202019%20report _final.pdf

20 e

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

. +20% and abave - from -20% to -5%
i o eseoa0e . -20% and below
. from -5% 10 +5% no recent data

Datos detallados por pais en: hiips://eua.eu/
downloads/publications/pfo%20country%

20sheets.pdf

Mujeres y ciencia en Europa:

Women ar

under-represented at the
highest level in academia...

Avance del informe SHE Figures 2021. The
path towards gender equality in research and
innovation (R&I)

https://op.europa.eu/en/web/eu-law-and-
publications/publication-detail/-/
publication/61564e1f-d55e-11eb-895a-
Olaa7Sed71al



https://www.fundacioncyd.org/publicaciones-cyd/informe-cyd-2019/
https://www.fundacioncyd.org/publicaciones-cyd/informe-cyd-2019/
https://www.fundacioncyd.org/publicaciones-cyd/informe-cyd-2019/
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-9138-2021-INIT/en/pdf
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-9138-2021-INIT/en/pdf
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-9138-2021-INIT/en/pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20policy%20input_perspectives%20on%20era%20from%20the%20university%20sector.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20policy%20input_perspectives%20on%20era%20from%20the%20university%20sector.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20policy%20input_perspectives%20on%20era%20from%20the%20university%20sector.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20policy%20input_perspectives%20on%20era%20from%20the%20university%20sector.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20pfo%202019%20report_final.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20pfo%202019%20report_final.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20pfo%202019%20report_final.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20pfo%202019%20report_final.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20pfo%202019%20report_final.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/eua%20pfo%202019%20report_final.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/pfo%20country%20sheets.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/pfo%20country%20sheets.pdf
https://eua.eu/downloads/publications/pfo%20country%20sheets.pdf
https://op.europa.eu/en/web/eu-law-and-publications/publication-detail/-/publication/61564e1f-d55e-11eb-895a-01aa75ed71a1
https://op.europa.eu/en/web/eu-law-and-publications/publication-detail/-/publication/61564e1f-d55e-11eb-895a-01aa75ed71a1
https://op.europa.eu/en/web/eu-law-and-publications/publication-detail/-/publication/61564e1f-d55e-11eb-895a-01aa75ed71a1
https://op.europa.eu/en/web/eu-law-and-publications/publication-detail/-/publication/61564e1f-d55e-11eb-895a-01aa75ed71a1

Opinion de los socios

Escrito Profesores-Investigadores UCO:

Asi ¢funciona? la ¢financiacion? publica de
la investigaciéon en Andalucia y en Espafa

En los ultimos tiempos, coincidiendo con la pan-
demia del covid, se oye hablar mucho de la im-
portancia de la investigacion cientifica y de la
necesidad de fomentar las vocaciones cientifi-
cas entre los jovenes. Sin embargo, se olvida
que también hay que cuidar las vocaciones ya
existentes, evitando el abandono de la carrera
cientifica por investigadores jovenes y la prema-
tura jubilacion de investigadores ya consagra-
dos. Ambos fendmenos estan relacionados con
la falta de inversion en investigacion pero tam-
bién con algo que muchos ciudadanos descono-
cen: la manera en la que se concede el dinero
para investigar. Lo habitual es que las adminis-
traciones hagan convocatorias de proyectos de
investigaciéon y que grupos de investigadores,
liderados por 1 o 2 investigadores principales,
redacten proyectos (describiendo lo que harian
en 2 o 3 anos de investigacion y el dinero que
necesitarian), que posteriormente son evalua-
dos y seleccionados para financiacion. Es logico
que se seleccionen y financien sélo los mejores
proyectos, dado que los recursos son limitados.
El problema esta en como se realiza dicha eva-
luacion. Cada proyecto lo suelen evaluar otros
cientificos de la especialidad y, finalmente, un
comité de seleccion recopila todas las evalua-
ciones y decide a qué grupo le conceden el pro-
yecto y a cual no. Hasta ahi, el proceso es pare-
cido al que se sigue cuando un grupo de investi-
gadores envia un articulo para publicar en una
revista cientifica: el articulo lo revisan otros
cientificos de la especialidad y el editor de la
revista decide si se acepta o no.

El procedimiento utilizado actualmente para la
concesion de los proyectos es opaco, arbitrario
y deja a los investigadores totalmente indefen-
sos. En primer lugar, uno de los criterios deter-
minantes para conceder los proyectos suele ser
el niumero de articulos publicados por cada gru-
po solicitante, lo que se considera indicativo de
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su productividad cientifica. Este criterio, sin
mas, no es totalmente adecuado pues la facili-
dad para publicar no es igual para los diferentes
investigadores. Por ejemplo, no se tarda lo mis-
mo en obtener resultados (y, por tanto, publicar
articulos) trabajando con plantas de Arabidopsis
(que se cultivan en 8-10 dias) que haciéndolo
con olivos en campo. De la misma manera, es
mas dificil obtener resultados si se trabaja en un
grupo pequefo sin apenas financiacion que si
se hace en un grupo grande bien financiado.
Tampoco es igual trabajar en un grupo asociado
a un centro dedicado en exclusiva a la investi-
gacion que hacerlo en un grupo asociado a la
universidad, donde los investigadores tienen
que dedicar una parte importante de su tiempo
a la docencia. Ademas del numero de articulos,
se suele valorar también el numero de veces
que han sido citados esos articulos por otros
investigadores, lo que refleja su impacto. Sin
embargo, dicho impacto tampoco deberia valo-
rarse igual en unas disciplinas que en otras: es
mas facil que un trabajo sea citado si se investi-
ga en un éarea en la que trabajan muchos otros
investigadores, como puede ser actualmente el
covid, que si se hace en un area en la que tra-
bajan soélo unos pocos investigadores, como
puede ser una enfermedad rara ¢ Significa eso
que las investigaciones en las que trabajan me-
nos investigadores no son importantes? En se-
gundo lugar, en la revisiéon de los articulos cien-
tificos, los autores

conocen los informes de los revisores y pueden
rebatirlos. En la resolucién de los proyectos, a
veces no se conocen los informes detallados de
los evaluadores (como ha ocurrido en una re-
ciente resolucién de proyectos de la Junta de
Andalucia), con lo cual no se pueden rebatir.
Incluso, si se conocen dichos informes, se pue-
den rebatir pero solo en teoria, como se explica-
ra posteriormente. En el informe final de resolu-
cion se suelen incluir razones para rechazar los
proyectos que tienen mas relaciéon con aspectos
colaterales del proyecto que con las propuestas
cientificas descritas en él. Mas aun, aunque di-



chas razones sean inapropiadas o falsas, no
tienen ninguna consecuencia ni para los evalua-
dores ni para el comité de seleccion. Vamos a
poner algunos ejemplos, para que se entienda
lo que estamos diciendo.

Si el proyecto que se solicita es continuacion de
proyectos anteriores, se suele denegar argu-
mentando que es “continuista”, a pesar de que
se aborden aspectos completamente nuevos del
problema (¢ se imaginan que no se siguiera in-
vestigando sobre el covid, porque los nuevos
proyectos sobre el mismo se consideren, de
manera general, continuistas?). Sin embargo, si
es novedoso, se suele denegar alegando que el
grupo no tiene experiencia en esa nueva temati-
ca.

Unas veces se deniegan proyectos por conside-
rar que el investigador responsable de un grupo
carece de liderazgo y otras veces se deniegan
por considerar que los demas investigadores del
equipo carecen de liderazgo. ¢En qué queda-
mos? ¢Pueden ser todos los investigadores de
un grupo lideres? Qué importancia tiene esto
si el grupo funciona y descubre y publica resul-
tados interesantes?

Unas veces se deniega un proyecto, del que se
informa que esta muy bien fundamentado, por
tener alguna carencia y en una convocatoria
posterior, ya resuelta la carencia, se deniega
argumentando que el proyecto no esta funda-
mentado. Mas aun, a veces se deniegan pro-
yectos alegando razones que nada tienen que
ver con dicho proyectos.

A investigadores emergentes (jévenes) se les
deniegan sus proyectos alegando que no tienen
experiencia en la direccion de proyectos.
¢,Coémo van a tenerla, si nunca les conceden el
primer proyecto?

El problema es que, ante argumentos irraciona-
les como los descritos anteriormente, se pueden
presentar alegaciones, pero sélo en teoria, pues
en la practica éstas no son mas que un derecho
al pataleo. Da igual que se presenten paginas
de alegaciones y cartas de renombrados exper-
tos que avalen dichas alegaciones, como toda
contestacion se recibira un mensaje parecido al
siguiente: “Una vez vistas sus alegaciones, nos
reafirmamos en la decisién tomada”. Creemos
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que el comité que atiende las alegaciones debe-
ria ser un comité totalmente independiente del
comité de seleccidn ¢ Se imaginan que, ante un
fallo judicial, s6lo se pueda recurrir al tribunal
que ha emitido dicho fallo?

En conclusion, se puede decir que la concesion
de los proyectos funciona como una especie de
loteria en la que los investigadores no saben
muy bien a qué atenerse y en la que existe la
percepcion de que lo mas importante es tener
algun tipo de conexion con las personas que

administran dicha loteria. Si no hay recursos, se
deberian hacer convocatorias mas restringidas,
para cierto tipo de grupos o de tematicas. Con-
sideramos que no tiene sentido hacer convoca-
torias en las que cientos de investigadores pier-
den su tiempo redactando proyectos, que supo-
nen un esfuerzo considerable, para que luego
se denieguen la mayoria con criterios opacos y
totalmente arbitrarios. Lo peor no es sélo la pér-
dida de tiempo sino la pérdida, a veces irreversi-
ble, de la motivacién para seguir investigando.
Invitamos a que se haga una encuesta entre los
investigadores y se conozca de primera mano el
grado de indignacién y desmotivacion que alber-
gan muchos de ellos.

En nuestra modesta opinidon, deberian dedicar-
se mas recursos a investigacion e implantar un
sistema mas equitativo y transparente para re-
partir los recursos. En todo caso, habria que
garantizar un minimo de financiacién a los gru-
pos que ya han demostrado sobradamente su
cualificacién. De no hacerlo, se estd haciendo
una pésima gestion de los recursos publicos y
se estd abocando la ensefianza universitaria a
una pérdida irremediable de calidad. Los profe-
sores universitarios tienen las tareas de ensefar
y de investigar, y estd mas que demostrado que
ambas actividades se complementan mutua-
mente. Si no se disponen recursos para investi-
gar, scomo se van a dirigir trabajos de investi-
gacién de marcado caracter docente, como Te-
sis, Trabajos Fin de Grado o de Master? ;Sdlo
podran dirigir este tipo de trabajos los grupos
que estén bien financiados? ;Cubren esos gru-
pos todas las especialidades? ;Nos podemos
permitir el lujo de que desaparezcan especiali-
dades clave para nuestra sociedad, como todas



aquellas en las que es mas dificil publicar ar-
ticulos? De los profesores que tienen la docen-
cia concentrada en un cuatrimestre y que no
reciben ningun dinero para investigar, aunque
hayan mas que demostrado su capacidad in-
vestigadora jse va a desaprovechar su poten-
cial investigador durante el resto del afio? ;a
qué actividades se van a dedicar todos esos
meses en los que no imparten docencia? ;Cree
la sociedad que esta es la mejor manera de
gestionar los recursos publicos?
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Firmado por los siguientes investigadores de la
Universidad de Coérdoba (Responsables de Pro-
yectos no concedidos en las recientes convoca-
torias de la Junta de Andalucia y/o del Ministe-
rio de Ciencia e Innovacion):

FRANCISCO JAVIER ROMERA RUIZ

FRANCISCO JOSE JIMENEZ HORNERO

JOSE RAMOS RUIZ

MARIA ESPERANZA SANCHEZ HERNANDEZ
MARIA DEL PILAR FERNANDEZ REBOLLO
DOLORES PEREZ MARIN



Tesis Doctorales

Papel de la autofagia, cistein-proteasas y mod-

ificaciones postranscripcionales de histonas

en la induccion por estrés de la embriogénesis

de microsporas en plantas cultivadas
Eduardo Berenguer Peinado

Directora: Pilar S. Testillano

Grupo de Biotecnologia del Polen de Plantas Cultiva-
das, Centro de Investigaciones Bioldgicas Margarita Sa-
las, CIB-CSIC

Lugar de realizacion: Universidad Complutense, Madrid,

In vivo, las mi-
PAPEL DE LA AUTOFAGIA, CISTEIN PROTEASAS Y crosporas haploi-
MODIFICACIONES POSTRADUCCIONALES DE ;
HISTONAS EN LA INDUCOON POR ESTRES des siguen un

DE EMBRIDGENESIS DE MICROSPORAS
DE PLANTAS CULTIVADAS

programa game-
tofitico para pro-
ducir el desarro-
llo del grano de
polen maduro.
Sin embargo, en
respuesta a un
tratamiento  de
estrés in vitro, las
microsporas

abandonan su
programa normal
de desarrollo e inician una ruta embriogénica in
vitro, convirtiéndose en células totipotentes,
que, finalmente, daran lugar a un embrion ha-
ploide o doble-haploide. La embriogénesis in
vitro de microsporas es un sistema modelo de
reprogramacion celular, adquisicion de totipo-
tencia e inicio de embriogénesis, y, constituye
una importante herramienta biotecnoldgica am-
pliamente utiliza en mejora vegetal para la rapi-
da producciéon de plantas haploides y doble-
haploides, sin embargo, los mecanismos que
regulan este proceso son poco conocidos. Esta
tesis contribuye al conocimiento de la embrio-
génesis de microsporas mediante el estudio
celular y molecular de procesos clave en el
inicio y progreso de la ruta embriogénica indu-
cida por estrés. Para ello se han utilizado dos
especies modelo del sistema de embriogénesis
de microsporas, la colza como planta dicotile-
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doénea (Brassica napus L.) y la cebada como
planta monocotiledénea (Hordeum vulgare L.),
inducidos por diferentes tratamientos de estrés,
a 32°C en colza y a 4°C en cebada. Los resul-
tados de esta tesis han revelado la implicacién
de la regulaciéon de autofagia, proteasas de
muerte celular y modificaciones postraduccio-
nales de histona en la respuesta al estrés in-
ductor, inicio y progreso de la embriogénesis in
vitro de microsporas, durante la MCP del tape-
tum y en el desarrollo gametofitico del grano de
polen in vivo. Los resultados han revelado fac-
tores reguladores comunes en dos sistemas de
embriogénesis diferentes y amplié el conoci-
miento de la reprogramacion de microsporas.
Estos resultados abren nuevas posibilidades
para mejorar la eficiencia de embriogénesis de
microsporas en especies recalcitrantes a través
de la modulaciéon farmacolégica de la autofa-
gia, proteasas de muerte celular y/o modifica-
ciones epigenéticas mediante la utilizacion de
pequefios compuestos para incrementar la efi-
ciencia de los sistemas de microsporas in vitro
para aplicaciones biotecnolégicas en progra-
mas de mejora vegetal.

Esta tesis ha dado lugar a cuatro publicacio-
nes en revistas cientificas incluidas en el Jour-
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nal Citation Report (JCR):

1.Berenguer E, Barany |, Solis MT, Pérez-Pérez Y,
Risueno MC, Testillano PS. 2017. Inhibition of histo-
ne H3K9 methylation by BIX-01294 promotes stress



-induced microspore totipotency and enhances
embryogenesis initiation. Frontiers in Plant
Sciences, 8, 1161.

2.Barany I|*, Berenguer E*, Solis MT, Pérez-
Pérez Y, Santamaria ME, Crespo JL, Risuefio
MC, Diaz |, Testillano PS. 2018. Autophagy
and cathepsins are activated and involved in
cell death during stress-induced microspore
embryogenesis in barley. Journal of Experi-
mental Botany, 69, 1387-1402. *Both authors
contributed equally.

3.Berenguer E, Solis MT, Pérez-Pérez Y, Tes-
tillano PS. 2019. Proteases with caspase 3-like
activity participate in cell death during stress-
induced microspore embryogenesis of Brassi-
ca napus. The EuroBiotech Journal, 3, 152-
159.

4 Berenguer E, Minina EA, Barany I, Solis MT,
Carneros E, Risuefio MC, Bozhkov P, Testi-
llano PS. 2020. Suppression of metacaspase
and autophagy-dependent cell death improves
stress-induced microspore embryogenesis in
Brassica napus. Plant Cell Phys. 61, 2097—-
2110.
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La resiliencia a condiciones ambientales ad-
versas (estreses bidticos y abidticos) es uno
de los principales objetivos de los programas
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de Mejora Forestal, siendo una prioridad para
la encina (Quercus ilex), teniendo en cuenta la
creciente mortalidad de individuos asociados al
Sindrome de la Seca y las previsiones de
Cambio Climatico. Como especie no domesti-
cada y considerando sus caracteristicas biolo-
gicas (longeva, alégama y polinizada por el
viento), la Unica estrategia plausible en un pro-
grama de mejora de la encina es la seleccion
de genotipos élite resistentes y tolerantes a
estreses para su posterior propagacion clonal
y su uso en programas de reforestacion. Los
genotipos élite o plus pueden caracterizarse e
identificarse a nivel morfolégico, fisiolégico y
molecular (acidos nucleicos, proteinas y meta-
bolitos). La investigacion y caracterizacion de
los mecanismos moleculares y genes implica-
dos en la respuesta y resiliencia al estrés favo-
recerd la seleccion temprana de genotipos éli-
te, acelerando asi los programas de mejora.
En este contexto se propuso la presente Tesis,
la cual tuvo como principal objetivo estudiar el
efecto y respuesta a estreses individuales y/o
combinados de sequia y Phytophthora cin-
namomi (podredumbre radical) en encinas.
Ambos estreses constituyen los principales
factores del Sindrome de la Seca y una de las
posibles causas de mortalidad de los arboles
en un escenario de cambio climatico.

Los experimentos se realizaron con plantulas
de poblaciones de diferentes procedencias
andaluzas y fueron sometidos a estrés por se-
quia en condiciones de temperatura e irradian-
za elevadas (Capitulo 2) o a una combinacién
de sequia e inoculacion con P. cinnamomi
(capitulo 4).

El efecto y la respuesta al estrés se evalué a
diferentes niveles:

i) Morfolégico: crecimiento, sintomas de dafo y
mortandad (capitulos 2 y 4).

ii) Fisiolégico: contenido de agua y fotosintesis
(capitulos 2 y 4).

i) Bioquimico: contenido en pigmentos, azica-
res, aminoacidos, fendlicos y flavonoides
(capitulos 2 y 4).

iv) Omico: protedmica (capitulos 3y 4).



A partir de los datos de danos y mortalidad, se
observaron diferencias fenotipicas (tolerancia,
resistencia, susceptibilidad) entre especies,
poblaciones e individuos. A partir de los anali-
sis fisioldgicos, bioquimicos y proteémicos, se
proponen mecanismos de tolerancia y resis-
tencia. La protedmica permitio la identificacion
de genes relacionados con el caracter resilien-
te, y la identificacion de proteinas y péptidos
derivados que pueden ser utilizados como
marcadores moleculares de resiliencia.

En base al numero de plantulas dafiadas y
muertas, se encontrd una variabilidad fenotipi-
ca intra e interpoblacional en la respuesta de
Q. ilex a los estreses impuestos. El porcentaje
de individuos danados y muertos debe utilizar-
se como indicador de la respuesta a la sequia
y P. cinnamomi (Figura 1. A). En condiciones
de sequia, las poblaciones orientales (Jaén y

A Control Sequia Inoculado

I

Sequia

Inoculado

mostré una mejor respuesta a los estreses
individuales y combinados, siendo la poblacion
con mayor numero de plantulas vivas, vy, por
tanto, la mas resistente al Sindrome de la Se-
ca. (Figura 1. B)

Se han medido diferentes parametros fisiol6gi-
cos de las hojas relacionados con el contenido
hidrico y la actividad fotosintética, incluyendo
el contenido relativo de agua en hoja (RLWC),
la fluorescencia y el rendimiento cuantico de
PSII en condiciones de oscuridad (Qy), la foto-
sintesis neta y la conductancia estomatica.
Estos parametros se han utilizado ampliamen-
te en el estudio de las respuestas de las plan-
tulas al estrés y se han tomado como una esti-
macién de la tolerancia y resistencia en Q. ilex
y otras especies de Quercus. Aunque el RLWC
disminuy6 en respuesta a la sequia en diferen-
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Figura 1. Danos y mortalidad en plantulas de Q. ilex bajo condiciones de estrés combinado de Sequia e inoculacion por P.
cinnamomi. (A) Danos identificados visualmente en plantulas de Q. ilex de la poblacion de Sevilla. Tratamientos: control, se-
quia, inoculacién con P. cinnamomi y sequia x P. cinnamomi. (B) Graficos de supervivencia para tres poblaciones de Q. ilex
(Almeria, Granada y Sevilla) bajo los efectos individuales y combinados de la inoculacién con P. cinnamomi y sequia, determi-
nados con el modelo de Kaplan-Meier. Las unidades de los ejes x e y son dias y tasa de supervivencia de las plantulas, res-

pectivamente.

Granada) presentaron menor dafio y mortali-
dad que las occidentales (Cadiz, Cérdoba y
Sevilla), caracterizandose como las mas tole-
rantes. Los efectos del estrés combinado, P.
cinnamomi y sequia fueron mas intensos que
el de los estreses individuales, P. cinnamomi o
sequia, en las tres poblaciones analizadas
(Sevilla, Granada y Almeria), siendo la de Al-
meria la mas afectada, localizada ésta en una
zona donde aun no se ha constatado la pre-
sencia del patdégeno. La poblacién de Granada
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tes grados segun el individuo y la poblacion
(las poblaciones del Este mostraron un RLWC
mas alto que las del Oeste), las plantulas de
Q. ilex mantuvieron el tejido foliar bien hidrata-
do, con valores superiores al 40% en indivi-
duos tolerantes. Se obtuvieron resultados simi-
lares en el tratamiento combinado de sequia y
P. cinnamomi, aunque la reduccién de RLWC
fue mas acusado. Los individuos tolerantes
mantuvieron el RLWC vy la turgencia por enci-
ma de un valor umbral del 40%, siendo una de



las respuestas clave al estrés hidrico.

En condiciones de estrés, se observd una cai-
da en la actividad fotosintética como lo indica la
disminucién en el parametro Qy. Dicha caida
dependié de las condiciones de estrés, dura-
cion y poblacién, siendo maxima en los trata-
mientos combinados de sequia y P. cinnamo-
mi, y para la poblacién de Almeria. El cierre
estomatico es una estrategia utilizada en condi-
ciones desfavorables para disminuir la pérdida
de agua, prevenir la caida en el potencial hidri-
co y evitar la cavitacion del xilema. La conduc-
tancia estomatica y la fotosintesis neta dismi-
nuyeron con los tratamientos de sequia y/o P.
cinnamomi, siendo el efecto, al igual que el de
otros parametros fisioldgicos, dependiente del
estrés, la duracion y la poblacion. La diferencia
observada entre las poblaciones occidentales y
orientales en respuesta a la sequia deducida
de los parametros anteriores no se observo al
estudiar los parametros de conductancia esto-
matica y fotosintesis neta. La poblaciéon de Ca-
diz presentd el mayor numero de plantulas
muertas en condiciones de sequia, que se co-
rrelaciondé con el RLWC mas bajo y la conduc-
tancia estomética mas alta, lo que sugiere que
es la poblacion mas susceptible entre las estu-
diadas.

El contenido en clorofilas, carotenoides, ami-
noacidos, almidén, azucares, fendlicos y flavo-
noides se cuantificé en el tejido foliar de las
plantulas control y estresadas, no danadas, al
final del experimento (dias 25 y 32 para los ex-
perimentos de sequia y estrés combinado res-
pectivamente). En general, los pigmentos foto-
sintéticos se mantuvieron sin cambios en con-
diciones de estrés, estando en el rango de los
correspondientes a las plantulas control, lo que
indica que la maquinaria molecular fotosintética
no se vio afectada. Se observd un aumento en
el contenido de azucares, aminoacidos y com-
puestos fendlicos en condiciones de sequia, tal
y como se ha descrito en otras especies tole-
rantes a sequia. En el experimento de estrés
combinado, no se modificé el contenido de ami-
noacidos ni de compuestos fendlicos, lo que
indica que la respuesta molecular dependié del
tipo de estrés. Por el contrario, el contenido en
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azucares, almidon y flavonoides aumenté en
las plantulas inoculadas y sujetas a estrés com-
binado. Se propone que durante situaciones de
estrés la planta activa mecanismos reguladores
de la homeostasis metabdlica, mediante la re-
organizacion de rutas con disminucién y au-
mento de, respectivamente, rutas autétrofas a
heterétrofas, y el aumento de compuestos de
respuesta a estreses (antioxidantes, compues-
tos activos osmoticos).

El dltimo nivel de estudio llevado a cabo fue el
del analisis protedmico para detectar cambios
en el perfil proteico de la hoja en respuesta a
estreses individuales o combinados. Tuvo un
doble objetivo, el primero relacionado con la
identificacién de mecanismos y productos géni-
cos relacionados con el caracter resiliente/
resistente/tolerante al estrés, y el segundo, la
identificacién y propuesta de marcadores pro-
teicos para ser utilizados en la identificacion de
genotipos élite. Para eso, se utilizd una triple
estrategia protedmica: basada en gel, libre de
gel o shotgun, y dirigida, utilizando péptidos
proteotipicos. Los cambios en los perfiles pro-
teicos dependieron del tipo de estrés y del indi-
viduo, con tendencias generales para las dife-
rentes poblaciones. Las proteinas variables
pertenecieron principalmente a los grupos fun-
cionales relacionados con la fotosintesis, meta-
bolismo de almidén, azucares y de compuestos
fendlicos, sintesis y degradacién de proteinas,
transporte y estrés. En situaciones de estrés,
se observo como tendencia general un aumen-
to en proteinas relacionadas con el estrés y
defensa, enzimas antioxidantes y de la ruta de
sintesis de fendlicos.

En condiciones de sequia no se vieron cambios
apreciables en proteinas y enzimas fotosintéti-
cas; sin embargo, algunas de ellas disminuye-
ron en condiciones de estrés combinado. Los
datos protedmicos sobre las enzimas del meta-
bolismo del almidon en condiciones de sequia
fueron aparentemente contradictorios, ya que
habia proteinas mas y menos abundantes. Es-
ta observacion puede estar relacionada con la
existencia de diferentes tipos de almidon, per-
manente o transitorio, y de isoformas involucra-
das en su sintesis y movilizacion. Las enzimas



clave de la ruta del shikimato-fendlicos
(chalcona sintasa y 3-fosfosquimato 1-
carboxiviniltransferasa) fueron mas abundan-
tes en condiciones de sequia. En general, en
condiciones adversas, se observo un aumento
de proteinas relacionadas con el estrés, inclui-
das enzimas redox, antioxidantes y de res-
puesta a sequia y patégenos.

Se propone como marcadores de tolerancia a
la sequia un panel de 30 proteinas y 46 pépti-
dos derivados, que se vieron incrementadas
en respuesta a esta condicion en al menos
dos de las cuatro poblaciones analizadas. Co-
rrespondieron a enzimas antioxidantes, rela-
cionadas con el estrés, sintesis, plegamiento y
degradacion de proteinas, y a enzimas del
metabolismo primario y secundario. Dos de
ellas, la subtilisina y la chaperona GrpE au-
mentaron en tres poblaciones (Figura 2. A), lo
que las hace especialmente interesantes para
su validacion en experimentos posteriores. De

A Subtilisina
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A pesar de los avances en el conocimiento de
los mecanismos moleculares de respuesta y
resiliencia a la sequia y P. cinnamomi genera-
dos en la presente Tesis, y considerando la
alta variabilidad encontrada en Q. ilex, es im-
portante sefialar que los mecanismos y mar-
cadores propuestos deben ser validados fun-
cionalmente mediante estrategias de genética
inversa, y confirmados para un mayor nimero
de poblaciones e individuos antes de ser con-
siderado como generales para la especie. El
siguiente paso sera comprender las bases
genéticas y epigenéticas de la resiliencia y las
diferencias entre genotipos. En esta direccion,
la reciente secuenciacion del genoma de la
encina llevada a cabo en el grupo es un hito
clave.

Publicaciones derivadas de la tesis:

San-Eufrasio, B.; Sanchez-Lucas, R.; Lépez-
Hidalgo, C.; Guerrero-Sanchez, V.M.;

Chaperona GrpE

Mo n

Proteina ribosomal 505 L5 Alfa-1,4-glucano-proteina sintasa

Sequia x Inoculado

Figura 2. Marcadores de tolerancia propuestos a condiciones de estrés por sequia (A) y a estrés combinado de sequia e inocu-
lacién por P. cinnamomi (B) en plantas de Q. ilex. * Indica cambios significativos con respecto al tratamiento control (p<0.05).

las proteinas variables totales encontradas en
el experimento de doble estrés, cuatro se pro-
ponen como posibles marcadores de resilien-
cia, incluida una aldehido deshidrogenasa,
una glucosa-6-fosfato isomerasa, la proteina
ribosomal 50S L5 y la alfa-1,4-glucano-
proteina sintasa (Figura 2. B).
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Los esteroles son una familia de compuestos
triterpénicos que se presentan en forma libre
(FS) o conjugada, como ésteres (SE), glicosi-
dos (SG) y acilglicésidos de esteroles (ASG).
Los esteroles glicosilados (SG y ASG) y los FS
son componentes de la membrana celular don-
de, en combinacién con otros lipidos unidos a
la membrana juegan un papel clave en la mo-
dulacion de su propiedades y funcion. Las es-
terol glicosiltransferasas (SGT) catalizan la
glicosilaciéon del grupo hidroxilo en la posicion
C-3 de los FS para producir SGs. Trabajos
previos realizados en nuestro grupo de investi-
gacion han demostrado que la familia de ge-
nes SGT en tomate consta de 4 miembros
(SISGT1-4) que se expresan diferencialmente.
Siendo SISGT1 el gen mas expresado en los
diferentes 6rganos del tomate, mientras que la
expresion de SISGT4 es apenas detectable en
condiciones basales, pero se regula positiva-
mente en respuesta a diferentes estimulos de
estrés. Aunque los cuatro SISGTs codifican
enzimas funcionales, la contribucion individual
de cada isoforma al perfil de esteroles glicosi-
lados, asi como el impacto de una composi-
cion alterada de estos esteroles conjugados en
plantas de tomate, estan lejos de comprender-
se. En este trabajo de Tesis Doctoral se inves-
tiga como niveles alterados de esteroles glico-
silados, obtenidos por silenciamiento de
SISGT1 mediada por microRNA artificial o por
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Figura 1. Distribucién de los esteroles en la membra-
na plasmatica. Los lipid rafts (balsas lipidicas) son do-
minios enriquecidos en esfingolipidos y esteroles. Se
detalla la interaccion de los diferentes esteroles (FS, SG
y ASG) con los lipidos de membrana



la sobreexpresion de SISGT4, afectan el creci-
miento y desarrollo de tomate y su respuesta a
estrés.

En estado vegetativo, el silenciamiento de
SISGT1 provoco un fenotipo pleiotrépico carac-
terizado por una disminucién en la altura de las
plantas y menor area foliar. También se obser-
v6 una reduccion en el tamafio de los frutos. En
ambos casos, las alteraciones fenotipicas se
asociaron a una disminucioén en el contenido de
esteroles glicosilados, debido principalmente a
una reduccion en los niveles de SGs, la cual
fue paralela a una acumulacioén de FS. Por otro
lado, los resultados obtenidos sugieren cierta
preferencia de SISGT1 por el estigmasterol
como sustrato para la glicosilacién, y demues-
tran que esta isoforma de SGT de tomate no
esta involucrada en la sintesis de glicoalcaloi-
des esteroideos (SGA), un tipo de metabolitos
especializados que participan en la respuesta
de defensa de las plantas. También se estudio
la respuesta de las plantas silenciadas SISGT1
al estrés bidtico (infeccion por Botrytis cinerea)
y abidtico (frio), y se observé una mayor resis-
tencia da la infeccién por B. cinerea, pero una
menor tolerancia a estrés por frio. Estos resul-
tados demuestran que los SG juegan un papel
en el desarrollo de las plantas y frutos de toma-
te, asi como en la respuesta al estrés.

Para entender mejor los mecanismos molecula-
res que llevan a estos efectos fisiologicos, se
realizaron experimentos de secuenciacién de
RNA (RNA-seq) en hojas y frutos de las lineas
silenciadas SISGT1, los resultados de este
analisis muestran una regulacion negativa de
varios genes involucrados en los procesos de
desarrollo y respuesta a diferentes estimulos,
que podrian ayudar a explicar algunos de los
fenotipos observados.

Ademas, generamos plantas transgénicas de
tomate sobreexpresando constitutivamente
SISGT4. Sorprendentemente, los niveles de
esteroles glicosilados en estas lineas transgé-
nicas fueron mas bajos que en las plantas de
tipo silvestre, probablemente como resultado
de una reduccion concomitante de los niveles
de expresion de SISGT1 detectados en las mis-
mas. La caracterizacion fenotipica de estas
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plantas mostré que los cambios en la expresion
de SISGT4, al igual que los observados en el
silenciamiento de SISGT1, afectan el creci-
miento de las plantas y frutos de tomate, pero
también la produccién y germinacién de semi-
llas.

En conjunto, los resultados obtenidos en este
trabajo muestran evidencias contundentes del
importante papel que juegan los esteroles gli-
cosilados en el crecimiento y desarrollo de las
plantas y los frutos de tomate, asi como en la
respuesta de las plantas a estreses bidticos y
abidticos, y sientan las bases para futuros estu-
dios dirigidos a comprender con mas detalle los

Efecto del silenciamiento de la fosfoenolpi-

ruvato carboxilasa 3 (SbPPC3) en condicio-

nes control y de estrés abiético en plantas
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mecanismos moleculares por los cuales los
esteroles glicosilados afectan estos procesos
fisiologicos.

La fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC; EC
4.1.1.31) es una enzima citosélica multifuncio-
nal que esta implicada en procesos clave del
metabolismo del carbono y del nitrégeno. La
PEPC cataliza la R-carboxilacion irreversible
del fosfoenolpiruvato (PEP) para formar oxala-
cetato (OAA) y fosfato inorganico (Pi). Realiza
el primer paso de carboxilacion en la fotosinte-
sis C4 y CAM, y ademas tiene importantes fun-
ciones no fotosintéticas que coordinan el meta-
bolismo C/N en diferentes contextos fisiologi-
cos. En sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench],
especie utilizada en este trabajo, la PEPC esta
formada por una pequefia familia génica com-
puesta por 6 genes: SbPPC1, que codifica la
isoforma fotosintética, SbPPC2-5, que codifican
enzimas de tipo C3, y SbPPCB6, que codifica la
isoforma de tipo bacteriano. Este trabajo se ha
centrado en la isoforma SbPPC3, isoforma ma-
yoritaria en raices, aunque presente en otros



tejidos como semillas y hojas, donde también
desarrolla importantes funciones.

En este trabajo de tesis se ha analizado el pa-
pel de la isoforma PPC3 en plantas de sorgo
cultivadas en condiciones control y de estrés
abidtico, principalmente salino y por amonio,
tanto en hojas como en raices, utilizando para
ello plantas modificadas genéticamente donde
se ha silenciado la expresion del gen que codi-
fica la enzima (lineas Ppc3). El abordaje del
analisis se ha realizado a diversos niveles de
estudio, desde el nivel molecular al nivel de
tejidos y planta completa, pasando por el nivel
bioquimico y celular. Ademas, hemos hecho
uso de distintas “6micas” como son la transcrip-
témica y la metabolémica, lo que ha arrojado
una ingente cantidad de datos e informacion
que demuestran lo variado de las respuestas
de la planta a las situaciones externas adver-
sas, y el papel particular que juega la isoenzi-
ma PPC3 en ellas.

El silenciamiento de SbPPC3 tuvo una repercu-
sion morfolégica y fisioldgica, reduciendo el
tamafio, biomasa y produccién de las plantas
transformadas, ademas de causar un retraso
en la floraciéon y en la germinacién de las semi-
llas. A pesar de ser una isoforma no fotosintéti-
ca, se observo una repercusion en parametros
fotosintéticos, con una reduccion de la apertura
estomatica en las lineas silenciadas, lo que
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indica un papel de esa isoforma en el control
estomatico. A nivel transcriptémico, el silencia-
miento tuvo mayor incidencia en hojas que en
raices, afectando principalmente a genes impli-
cados en procesos del catabolismo de macro-
moléculas de la pared celular o procesos de
fosforilacién de proteinas. A nivel metabolémi-
co, se observé un efecto mas profundo, con un
desequilibrio del metabolismo del carbono y el
nitrégeno, tanto en hojas como en raices. En
hojas, con una disminucién generalizada de
acidos organicos y aminoacidos, y en raices
con un patrén opuesto. Ademas, se observo
una activacion de rutas de fermentacion en rai-
ces que causo6 un aumento de lactato.

La salinidad implica una combinacién de estre-
ses osmoético e idnico que afectan a muchos
aspectos fisiolégicos de una planta. En sorgo,
planta con tolerancia moderada/alta a la salini-
dad, la sal tuvo un efecto a distintos niveles,
afectando a procesos fisioldgicos como el cre-

Figura 1. Efecto de la salinidad en plantas de sorgo silvestres (WT) y silenciadas en SbPPC3 (Ppc3-1 y Ppc3-2). Plantas
de sorgo tras 6 meses cultivadas en tierra y crecidas en invernadero, regadas con agua (control) o NaCl 172 mM (NaCl).

cimiento, la biomasa o la productividad, y au-
mentando la produccién de osmolitos protecto-
res como la prolina. A nivel transcriptomico, la
salinidad tuvo una mayor repercusion en rai-
ces, afectando principalmente a procesos de
fosforilaciéon de proteinas, de respuestas de
defensa o al catabolismo de la quitina. Por otro
lado, se observé un efecto claro de la salinidad
en el metabolismo de la planta con una mayor



produccion de acidos organicos, aminoacidos y
azucares.

La PEPC tiene un papel importante en la res-
puesta a la salinidad en sorgo. Ante estrés sa-
lino se produce un aumento de expresion y
acumulacién de PEPC en raices, y todo parece
indicar que la enzima responsable de esta res-
puesta es SbPPC3, ya que en las lineas silen-
ciadas esta acumulaciéon no se produce. Por
otro lado, los resultados obtenidos sugieren un
importante papel de SbPPC3 en el desarrollo y
germinacion de la semilla. El retraso observa-
do en la germinacion de las semillas de las
plantas silenciadas podria conferir cierta resis-
tencia a la salinidad en estadios iniciales de la
germinacion, efecto que luego desaparece al
comenzar el vegetativo, aumentando la sensi-
bilidad al estrés salino con repercusiones dras-
ticas sobre aspectos fisioldgicos de la planta.

En conjunto, podemos decir que la isoforma de
PEPC SbPPC3 tiene papeles en diferentes
tejidos y contextos fisiologicos, participando en
procesos tan diversos como la apertura esto-
matica o el metabolismo glucolitico de hojas y
raices, afectando tanto al crecimiento vegetati-
vo como al reproductivo de la planta, y todo
ello en condiciones normales y también de sali-
nidad. La salinidad tiene un profundo impacto
tanto en el transcriptoma como en el metabolo-
ma de la planta, y la falta de PPC3 provoca
que estos cambios sean aun mayores. Esto se
traduce en que los efectos negativos del estrés
sobre el crecimiento y productividad de las
plantas a largo plazo se vean acentuados en
las plantas silenciadas en comparacién con las
silvestres (Fig. 1). Por todo ello, podemos con-
cluir que la isoforma PPC3 juega papeles cru-
ciales a distintos niveles en el metabolismo de
la planta en condiciones control y de estrés, y
que podria suponer una diana importante de
mejora y seleccion para la resistencia de plan-
tas de interés antes situaciones adversas. Por
ultimo, debido a la complejidad del metabolis-
mo bioquimico vegetal y a los diversos puntos
donde la PEPC puede tener un papel, la isofor-
ma PPC3 probablemente juegue un papel im-
portante en otros contextos fisiolégicos, lo cual
debe ser tenido en cuenta para futuros traba-
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jos. En este sentido, tiene especial interés el
futuro analisis cualitativo de las semillas de las
lineas silenciadas. Los resultados obtenidos
indican que la carencia de PPC3 no sélo tiene
repercusiones sobre la produccién cuantitativa
de semillas, sino que también puede afectar a
su calidad nutricional. Las alteraciones meta-
bdlicas encontradas en las partes vegetativas
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se trasladaran presumiblemente a las semillas,
afectando, por ejemplo, a aminoacidos como la
Lys, especialmente relevante para la calidad
nutricional del grano de los cereales.

Como consecuencia del cambio climatico, el
previsible crecimiento de la poblacion mundial
y el cambio en los patrones de consumo, la
agricultura se enfrenta a nuevos retos para el
abastecimiento alimentario mundial. Los efec-
tos del cambio climatico amenazan la produc-
cion agricola, especialmente en regiones ari-
das o semi-aridas como el Mediterraneo, don-
de estos efectos, como por ejemplo las se-
quias, se estan agudizando en las ultimas dé-
cadas y se prevé que aumenten en frecuencia
y severidad. Las buenas practicas agricolas
como la rotacion de cultivos, la eleccion de
areas de plantacién y siembra mas adecuadas,
una mayor eficiencia en el uso de fertilizantes y
un control méas sostenible de plagas y malezas
pueden contribuir a la mitigacién de los efectos
del cambio climético sobre la agricultura. Junto
con esto, y ante un escenario de escasez de
agua, es fundamental la identificacién y selec-
cion de genotipos y cultivares mas resistentes
en respuesta a factores de estrés ambiental
(particularmente estrés hidrico), para una
adaptacién eficaz de la agricultura al cambio



climatico.

Resulta esencial una buena comprension de
los mecanismos funcionales de la respuesta
vegetal al ambiente (aproximacion ecofisioldgi-
ca) y de los patrones de variacién intraespecifi-
ca de los mecanismos para una seleccion va-
rietal eficaz y una mejora de los rendimientos
de los cultivos. Concretamente dentro del estu-
dio de la variabilidad intraespecifica de la res-
puesta vegetal a la disponibilidad hidrica, co-
bran especial importancia determinados rasgos
funcionales relacionados con el uso del agua.
Por ejemplo, la conductancia estomatica, o in-
dices termograficos correlacionados con esta,
las tasas fotosintéticas, la fotoquimica foliar y
otras variables morfofuncionales y de biomasa
describen de una manera sintética pero precisa
los mecanismos y estrategias principales de la
respuesta vegetal a la disponibilidad hidrica, y
resultan buenos indicadores del grado de es-
trés de la planta y su sensibilidad al déficit hi-
drico. De manera complementaria, el analisis
de la plasticidad fenotipica permite adquirir un
conocimiento mas completo de la capacidad de
adaptacion de diferentes genotipos o cultivares
ante determinados escenarios ambientales.

El ajo (Allium sativum L.) es la segunda espe-
cie agricola mas cultivada del género Allium a
nivel mundial. Sin embargo, a pesar de su im-
portancia, todavia es muy desconocido el gra-
do de variabilidad entre cultivares de muchos
rasgos funcionales basicos y su relacion con la
capacidad productiva en respuesta a la disponi-
bilidad hidrica. El ajo, se cultiva en muchas zo-
nas aridas y semiaridas del planeta, por lo que,
en este cultivo, cobran especial importancia el
desarrollo de metodologias de riego mas efi-
cientes, asi como la busqueda de cultivares
también mas eficientes en el uso del agua y de
otros recursos, que permitan alcanzar produc-
ciones sostenibles en condiciones ambientales
cada vez mas limitantes. De manera particular
en el ajo, la seleccion varietal es clave, ya que,
la mayoria de cultivares de ajo no son fértiles y
su multiplicacion es principalmente clonal, por
lo que la mejora tradicional mediante cruce de
genotipos esta limitada solo a unos pocos culti-
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vares y el desarrollo de las semillas esta supe-
ditado a unas condiciones climaticas muy con-
cretas.

El objetivo general de esta tesis es explorar la
variabilidad de rasgos funcionales clave entre
diferentes cultivares de ajo y su relacién con la
produccion de bulbo, como base para una pro-
duccién sostenible y una mejor adaptacion de
este cultivo a escenarios climaticos cada vez
mas limitantes, particularmente en términos de
disponibilidad de agua. Para ello, entre los
afios 2015 y 2019, se realizaron diferentes ex-
perimentos, tanto en campo como en macetas,
en hasta un total de ocho cultivares de ajo, con
rasgos morfolégicos y origenes de caracteristi-
cas agroclimaticas diferenciadas. En estos en-
sayos, se evaluo el impacto del déficit hidrico
en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo,
con el objeto de contrastar una metodologia de
riego deficitario optimizado por etapas (ORDI).
Ademas, se estudio la sensibilidad a la disponi-
bilidad hidrica, a nivel fisiolégico y productivo,
determinado las diferentes estrategias que
adoptan los cultivares frente a la sequia. Com-
plementariamente, la plasticidad fenotipica de
los cultivares se examind en relacion con el
rendimiento productivo en diferentes ambien-
tes. Por otro lado, se evalulo el potencial uso de
algunos rasgos funcionales como indicadores
tempranos del déficit hidrico en ajo.

En esta tesis se encontro variabilidad en la pro-
duccion de bulbo y en la respuesta funcional,
mostrando los cultivares estudiados diferente
sensibilidad a la disponibilidad de agua. La pri-
mera respuesta observada al déficit hidrico fue
la reduccion de las tasas de conductancia esto-
matica. En este sentido, el uso de indices ter-
mograficos que se correlacionan muy estrecha-
mente con esta variable funcional mostré ser
una buena herramienta para la obtencién de
indicadores tempranos y efectivos de déficit
hidrico en ajo.

Por otra parte, se encontraron diferentes estra-
tegias de resistencia a la sequia. Los cultivares
de maduracion temprana, como Violeta Spring
y Blanco Spring, mostraron rasgos de uso



oportunista del agua vy finalizacién mas tempra-
na del ciclo de cultivo, que se corresponde con
una estrategia de escape de la sequia. Otros
cultivares también ampliamente comercializa-
dos, como Gardacho y Pedrofieras, presenta-
ron rasgos que se ajustan a una estrategia de
evitacion de la sequia, mediante la maximiza-
cion de la captacion y uso del agua, presentan-
do altas tasas de conductancia estomatica y
gran biomasa radicular que les permite mante-
ner una o6ptima hidratacion de los tejidos y un
alto potencial de crecimiento. Otros cultivares,
principalmente aquellos que se han cultivado
tradicionalmente en areas propensas a la se-
quia, como Cbt02710, Cbt00089 o Chinchon,
también mostraron una estrategia de evitacion
de la sequia. Sin embargo, éstos adoptaron
rasgos que optimizan y reducen el uso del
agua, permitiendo también mantener los tejidos
hidratados evitando pérdidas de agua. Estos
rasgos, como tasas de conductancia estomati-
ca constitutivamente bajas y area foliar reduci-
da estan también asociados a estrategias de
tolerancia a la sequia, sin embargo, a costa de
un potencial de crecimiento menor.

Los cultivares estudiados también difirieron en
plasticidad fenotipica. Por un lado, cultivares de
uso mas comun, como Gardacho y Pedrofe-
ras, fueron los que presentaron una mayor
plasticidad, con una produccion de bulbo signi-
ficativamente mayor que el resto en ambientes
favorables, pero con mayores disminuciones en
la produccién a medida que la disponibilidad de
agua fue menor, mostrando valores similares al
resto de cultivares en los ambientes mas limi-
tantes. Al contrario, aquellos cultivares cuyo
uso ha sido principalmente restringido a regio-
nes muy concretas, mostraron fenotipos mucho
mas canalizados, con un potencial productivo
mas reducido pero una mayor estabilidad a lo
largo de los diferentes ambientes.

Se demostré también que es posible optimizar
y reducir el suministro de riego en el cultivo de
ajo evitando dafos fisiolégicos cronicos. La
etapa mas sensible a la disponibilidad de agua
fue la etapa de bulbificacién, en la cual los culti-
vares de ajo alcanzaron sus tasas de transpira-

cion e intercambio gaseoso mas altas, siendo
la etapa donde los rasgos fisioldgicos evalua-
dos estuvieron mas correlacionados con la pro-
duccion de bulbo.

Esta tesis, revela la existencia de variabilidad
significativa en rasgos funcionales, plasticidad
fenotipica y variables de produccién en res-
puesta a la disponibilidad hidrica en diferentes
cultivares de ajo. Asi mismo se determinan las
relaciones entre las diferentes variables estu-
diadas y la produccion de bulbo e identifica di-
ferentes estrategias de respuesta a la sequia
entre los cultivares. Todo ello proporciona nue-
vos conocimientos sobre los mecanismos fun-
cionales de respuesta del ajo a la disponibilidad
hidrica, los cuales pueden ser valiosos para el
desarrollo de futuros programas de seleccion y
mejora mas eficaces en este cultivo.
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Considerando el escenario actual de cambio
climatico y la necesidad de proporcionar ali-
mento para una poblaciéon en continuo creci-
miento se hace necesario incrementar el rendi-
miento de los cultivos a nivel mundial. Las legu-
minosas son el segundo cultivo mas importante
para alimentacion después de los cereales, y
gracias a su capacidad para establecer una
relacion simbiotica con bacterias del suelo, se
reduce el impacto del uso de fertilizantes nitro-
genados sobre el medio ambiente. Esta simbio-
sis da lugar al proceso conocido como fijacion
simbidtica de nitrégeno (FSN), que consiste en
la reduccién de nitrégeno molecular a amonio,
a partir del cual, las plantas sintetizan com-
puestos organicos nitrogenados esenciales
para su nutricion. Desafortunadamente, la FSN
es un proceso muy sensible a estreses abioti-
cos tales como salinidad, sequia o limitacién de
nutrientes, entre otros. El objetivo general de
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esta tesis ha sido profundizar en la regulacion
de la FSN y los mecanismos fisiologicos y bio-
quimicos que activan las plantas en respuesta
a estreses abidticos.

Tanto plantas como bacterias son capaces de
sintetizar compuestos osmoprotectores para
contrarrestar los efectos negativos de estreses
osmoticos y asi, mantener la viabilidad de las
células. Entre ellos, se ha descrito el aminoaci-
do prolina como una molécula protectora en
episodios de estrés hidrico y salino, ademas,
cabe destacar su papel como fuente de car-
bono y nitrégeno bajo dichos estreses. Por tan-
to, un paso clave para entender las multiples
funciones de esta molécula bajo situaciones de
estrés osmoético es una monitorizaciéon del uso
de prolina a tiempo real. Un sistema modelo
para este estudio es la simbiosis establecida
entre guisante y Rhizobium lequminosarum bv.
viciae. Por lo que se construyé una cepa bio-
sensora capaz de detectar prolina gracias a la
expresion de los genes lux, responsables de la
emision de luminiscencia. El siguiente paso fue
la monitorizaciéon de los niveles de luminiscen-
cia en la raiz de guisante y durante la nodula-
cién tanto en condiciones de crecimiento 6pti-
mas como tras la aplicacién de estrés hidrico y
salino. Esto permiti6 medir, por primera vez,
niveles de prolina en bacteroides dentro de né-
dulos intactos. Los resultados mostraron que,
en bacteroides, la acumulacion de prolina no
ocurre durante la fase de estrés, si no durante
la recuperacion, una vez las condiciones de
crecimiento 6ptimas para la planta se han res-
tablecido. Esto podria indicar que al menos una
fraccion de la prolina que se acumula durante
la fase de estrés es catabolizada por los bacte-
roides con un doble beneficio, por un lado, faci-
litar el restablecimiento de los niveles de proli-
na previos al estrés y por otro, proporcionar
una fuente de energia para el metabolismo del
bacteroide.

Ademas, también se llevd a cabo un estudio
protedmico y metabdlico dirigido para ampliar
el conocimiento sobre el metabolismo de ami-
noacidos en nédulos de guisante. En el modelo
clasico de intercambio de nutrientes entre sim-
biontes, la planta suministra energia en forma



de dicarboxilatos a los bacteroides fijadores de
nitrégeno a cambio de amonio. Sin embargo,
este modelo clasico fue cuestionado tras la

nas relacionadas con la regulacién de O, el
metabolismo del carbono, asi como proteinas
relacionadas con el sistema de defensa anti-

Figura. 1 Expresioén espacial y temporal del biosensor de prolina in vivo en raices y nédulos de guisante. Imagenes toma-
das a 4(a), 7 (b), 10 (c), 15 (d), 18 (e) y 20 (f) dias tras la inoculacién (dpi). Las puntas de flecha en la imagen (d) sefalan

la posicién de los nédulos. Escala, 1 cm.

observacion de que las mutaciones en los
transportadorves de aminoacidos ABC,
AapJQMP and BraDEFGC, en R. leguminosa-
rum dieron lugar a sintomas de deficiencia de
nitrégeno en plantas tanto de guisante como
de alubia. Se encontré6 que la absorcion de
aminoacidos de cadena ramificada (AACRSs)
era esencial para una FSN efectiva, al menos
en especies de R. leguminosarum. Otro enfo-
que experimental para comprender mejor el
papel del metabolismo de los aminoacidos en
nodulos es la aplicacién de compuestos que
inhiben la biosintesis de AACRs en las células
de las plantas tales como los herbicidas del
grupo B. Estos enfoques permitieron verificar
como la inhibicién del transporte de AACRs
entre simbiontes tuvo un mayor efecto en el
metabolismo nodular que la inhibicion de la
biosintesis de AACRs. De hecho, la biosintesis
de AACRs fue también inhibida debido a Ia
doble mutacién de los transportadores de ami-
noacidos aap/bra. También se evalu6 el efecto
del estrés hidrico sobre el proteoma nodular,
ya que entre las estrategias que usan las plan-
tas en respuesta a estreses abioticos hay va-
rias relacionadas con el metabolismo de ami-
noacidos. Los resultados mostraron como la
sequia alter6 la abundancia relativa de protei-
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oxidante. Ademas, este estudio destaca la re-
levancia de aminoacidos poco abundantes,
como metionina, aminoacidos aromaticos o el
acido y-aminobutirico, en la respuesta al estrés
hidrico.

Por ultimo, se evalud la hipdtesis de que la
sequia puede tener un impacto en las relacio-
nes fuente-sumidero en leguminosas nodula-
das.La sensibilidad de la FSN al estrés hidrico
ha sido atribuido, entre otros factores, a la re-
duccion en el flujo de fuentes carbonadas ha-
cia el nédulo debido a un descenso en la acti-
vidad de la enzima sacarosa sintasa. Ademas,
esto es consistente con el hecho de que se
produce un descenso en la fotosintesis previo
al descenso en la tasa de FSN. Sin embargo,
no se ha estudiado en detalle el papel de la
fuerza de sumidero bajo condiciones de estrés
hidrico. Por tanto, se llevé a cabo la monitori-
zacion del flujo de carbono a través de la plan-
ta utilizando plantas de soja noduladas someti-
das a una sequia progresiva marcadas con un
isotopo estable. De forma paralela, se realiza-
ron determinaciones de metabolitos clave en
los diferentes tejidos muestreados. Los resulta-
dos mostraron que la sequia redujo el trans-
porte de *C desde 6rganos fuente y cambio la
preferencia en la distribucién entre 6rganos



sumidero. También encontramos que la sequia
afectd de una forma diferente al metabolismo
del carbono y del nitrégeno dependiendo de si
el érgano era fuente o sumidero.
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Los nematodos formadores de agallas (Root-
knot nematodes, RKN) del género Meloidogyne
parasitan multiples especies de plantas e in-
ducen la formacion de agallas en sus raices al
alterar la maquinaria celular de la planta.
Meloidogyne es un género de nematodos
fitoendoparasitos que produce importantes pé-
rdidas econdmicas en la agricultura. Estos
nematodos inducen el desarrollo de células
especiales de alimentacion, denominadas célu-
las gigantes (CGs), contenidas en las agallas y
que son la fuente de nutrientes para el nema-
todo. Las CGs inducidas por los RKNs con-
stituyen un sistema bioldgico sorprendente que
sé6lo se forma durante la interaccion entre estos
dos organismos eucariotas. Todavia no se han
elucidado los mecanismos a través de los
cuales el nematodo es capaz de establecerse
en la raiz e inducir la formacién de este nuevo
érgano y, asi, completar su ciclo vital.

En este contexto, el tema principal de la investi-
gacion es profundizar en el conocimiento de las
vias de regulacion paralelas y divergentes du-
rante el desarrollo de agallas y/o CGs con pro-

61

cesos de desarrollo postembrionario, como la
formacién de raices laterales (RLs) o de callos.
Para ello ha sido necesario establecer y optimi-
zar diversos protocolos. En un primer lugar
hemos desarrollado un sistema simple y efi-
ciente para la amplificacién y mantenimiento de
manera prolongada de poblaciones de nema-
todos del género Meloidogyne en un cultivo in
vitro monoaxénico de raices de pepino.
Ademas, para poder estudiar los mecanismos
moleculares implicados en la formaciéon de
agallas y CGs desarrollamos dos métodos. El
primero consiste en un protocolo estandarizado
para evaluar las tasas de infecciéon y/o repro-
duccion de los RKNs y los nematodos forma-
dores de quistes (Heterodera y Globodera spp.)
en mutantes de Arabidopsis thaliana con altera-
ciones en el desarrollo de RLs relacionadas
con la sefalizacion de auxinas y citoquininas.
El segundo método nos permite fenotipar medi-
ante microscopia confocal de forma rapida, re-
producible y fiable las CGs en cualquier etapa
de su desarrollo y obtener parametros cuantita-
tivos de su area y/o volumen, asi como su re-
construccion tridimensional, para asi poder de-
terminar variaciones morfométricas durante su
desarrollo. También, se consiguidé estudiar las
agallas inducidas en otras especies vegetales,
como pepino, asi como de otras interacciones
biéticas, como los sincitios formados por Het-
erodera spp. o los nodulos desarrollados por
Rhizobium spp.

Nuestro interés por investigar las células pre-
cursoras o células madre de las CGs y otros
tejidos de la agalla, nos llevd a demostrar por
primera vez que M. javanica es capaz de infec-
tar y completar su ciclo vital en un cultivo in
vitro de explantes de hojas de Arabidopsis. Pa-
ra ello desarrollan de forma ectdpica CGs fun-
cionales y con similares caracteristicas a
aquellas que forman en las agallas de raiz.
Ademas, determinamos que genes marcadores
de raiz lateral estadn activados y son cruciales
para el desarrollo de CGs en las hojas.

Por ultimo, se analizaron los paralelismos y
divergencias existentes entre la formacion de
RLs, de callos y la induccion de agallas por M.
javanica en Arabidopsis. En este contexto



hemos estudiado la participacion de genes reg-
uladores clave del meristemo apical de la raiz,
como son SHORT-ROOT (SHR), SCARE-
CROW (SCR), SCHIZORIZA (SCz) vy
WUSCHEL-RELATED HOMEOBOX 5 (WOXS5),
y genes implicados en las vias de transduccion
criticas durante las primeras etapas de la for-
macion de las RLs, como son ABERRANT
LATERAL ROOT FORMATION 4 (ALF4), SOL-
ITARY ROOT (SLR/IAA14), BONDELOS
IAA12), INDOLE-3-ACETIC ACID INDUCIBLE
28 (IAA28), AUXIN RESPONSE FACTOR 5
(ARF5), GATA TRANSCRIPTION FACTOR 23
(GATA23), S-PHASE KINASE-ASSOCIATED

19 (ARF7 y ARF19) no presentan un papel cru-
cial. Por tanto, la formacion de agallas en sus
etapas iniciales presenta importantes simili-
tudes con el programa de desarrollo de las RLs
y a su vez con el de callos, compartiendo, al
menos parcialmente, rutas de transduccién de
sefales comunes en ambos procesos de gen-
eracion de nuevos 6rganos.

Ademas, nuestros resultados indican que los
nematodos inducen la formacion de agallas
regulando localmente el balance de auxinas y
citoquininas posiblemente mediante la accion
del gen AHP6. En conclusion, la activacion de
programas de desarrollo de nueva organogéne-
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Figura 1. Genes representativos de los programas de desarrollo postembrionario en Arabidopsis alterados durante la for-
macion de agallas por RKNs. (A) llustracién de una agalla inducida una en raiz de Arabidopsis por M. javanica. (B) llustra-
cion de callo inducido en un explante de hoja de Arabidopsis por M. javanica. (C-D) Imagenes representativas de CGs
tomadas por microscopia confocal tras un proceso de fijaciéon con glutaraldehido combinado con clarificacion con BABB.
(C) CGs dentro de agalla desarrollada por M. javanica en la raiz de Arabidopsis de 14 dias post-infeccion. (D) CGs dentro
de callo/agalla desarrollada por M. javanica en hoja de Arabidopsis de 30-40 dias post-inoculacién. Cuadros centrales:
genes caracteristicos del desarrollo de callos inducidos-CIM (rojo), raices laterales (azul), regeneracion de raiz (morado) y
raices adventicias (naranja) que durante esta tesis hemos demostrado que estan implicados en el proceso de desarrollo de
la agalla/CGs, tanto en raiz (parte izquierda de los recuadros) como en hoja (parte derecha), en color negro. En azul, ge-
nes estudiados y que no han mostrado estar implicados en la formacién de agallas. Asteriscos blancos: CGs. N: nematodo.

Barras de escala: 50um (D) y 20um (C).

PROTEIN2 (SKP2B) y HISTIDINE PHOS-
PHOTRANSFER PROTEIN 6 (AHP6) en la for-
macioén de agallas. Estos genes se inducen y la
mayoria son funcionales en las agallas induci-
das por M. javanica en Arabidopsis. Sin embar-
go, otros genes implicados en el desarrollo de
RLs como AUXIN RESPONSE FACTORS 7 y
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sis que inducen pluripotencia de manera tem-
poral, posiblemente determina identidades
meristematicas en las células vasculares de la
raiz que son suficientes para iniciar la for-
macién de una agalla (Figura 1). Profundizan-
do en las bases moleculares de esta interac-
cion podremos llegar a desarrollar posibles her-
ramientas biotecnoldgicas para el control de los



RKNSs.
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In Memoriam

José Pio Beltran

Vicente Pallas

Junta Directiva SEV.

El contexto

Nos encontramos en la década de los setenta
en el Instituto de Agroquimica y Tecnologia de
Alimentos (IATA) del CSIC. EI IATA, construido
en 1966, era el buque insignia del CSIC en
Valencia, con permiso del Instituto de Fisica
Corpuscular, creado con anterioridad, en 1950,
y que se ha convertido en uno de los referen-
tes de la ciencia hecha en Valencia. De la
mano de Primo Ydufera, el IATA se erigié como
un premonitorio centro moderno de ciencia y
tecnologia en agroalimentacion; crisol donde
se fundirian esfuerzos que cristalizarian en
diversos polos de creacion cientifica y desarro-
llo tecnoldgico en las universidades valencia-
nas, en el Instituto Valenciano de Investigacio-
nes Agrarias (IVIA) o en el Instituto Tecnolégi-
co de la Industria Agroalimentaria (AINIA), ade-
mas de ser el origen directo de dos centros de
investigacién, a saber, el Instituto de Biologia
Molecular y Celular de Plantas (IBMCP, CSIC-
UPV) y el Centro de Investigaciones sobre De-
sertificaciéon (CIDE, CSIC-UV-GVA). Por otra
parte, el IATA se ha convertido en un centro de
referencia en su ambito, como ha puesto de
manifiesto, por ejemplo, recientemente, en res-
puesta a la crisis causada por la pandemia de
la Covid-19.

La parte “Agro” del IATA era la mas reducida y
estaba liderada por Pascual Cufat bajo la su-
pervision de Primo Yufera. Pascual Cunat dedi-
caba sus esfuerzos, en el laboratorio VI, funda-
mentalmente, al estudio de los residuos de pla-
guicidas en suelos y alimentos. Sin embargo,
aparecieron por aquél entranable laboratorio
del IATA lo que podriamos calificar como un
conjunto de retazos que, con el tiempo, tras

Ricardo Flores Pedauyé (1947-2020)
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muchos cosidos y recosidos amorosos, daria
lugar a una preciosa y resistente colcha, que,
aun hoy en dia, sigue incorporando retazos y
sirve de cobijo y es lugar en donde desarrollar
la ciencia de las plantas: el IBMCP. Inicialmen-
te, los retazos fueron Vicente Conejero, profe-
sor adjunto de la Catedra de Primo Yufera que,
sin pertenecer a la plantilla del IATA, contribu-
y6 en gran medida al desarrollo de aquel grupo
de investigadores que, con frecuencia, pensa-
ba mas en aprender que en las aplicaciones
del conocimiento, que eran “leit motiv”’ del IA-
TA. Como muestra un botén: los que investiga-
bamos las plantas queriamos comprender el
control del desarrollo de las vainas de los gui-
santes, frente a quienes perseguian desarro-
llos tecnoldgicos, que nos insistian en que es-
tudiaramos las semillas per se, sin caer en la
cuenta de que para que se desarrollen las se-
millas es necesario que crezcan las vainas.
iFrutos sin semillas! Nuestro enfoque era una
especie de anatema. De ese hilo estiraba José
Luis Garcia Martinez que, con el tiempo, se
convertiria en un referente internacional del
control hormonal del desarrollo y, en especial,
en el modo de accion de las giberelinas. El la-
boratorio que, mas adelante, llegaria a denomi-
narse Unidad de Biologia Molecular y Celular
de Plantas “en evolucion” se beneficid, tam-
bién, del saber enzimolégico de Juan Carbonell
Gisbert, doctorado en una de las cunas de la
Bioquimica espanola dirigida por Alberto Sols.
Ricardo Flores Pedauyé, cuya contribucion se
mostraria imprescindible para el desarrollo fu-
turo del grupo, se incorpord a principios de los
setenta y comenz6 su andadura midiendo enzi-
mas como las ribonucleasas de citricos, como
lo haria dos afios mas tarde José Pio Beltran



Porter con las peroxidasas.

El retazo que era Ricardo Flores Pedauyé es-
tudié Ingenieria Agrondmica en la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Agronomos de Va-
lencia y tan sélo dos afos después de obtener
su titulo de Ingeniero se licencié en Ciencias
Quimicas en 1971. Con ese bagaje y doble
vision se incorporé al IATA para la realizacién
de su Tesis doctoral. Ricardo Flores aunaba
entusiasmo, rigor intelectual y formaciéon en
Agronomia. La Bioquimica, como disciplina
académica, era todavia incipiente en Valencia.
Primo Yufera obtuvo la catedra de Bioquimica
y Quimica Agricola en 1964 y como director del
IATA favoreci6 el desarrollo de esta disciplina.
La realizacion de la Tesis en modo alguno ga-
rantizaba el futuro profesional, asi que junto a
Ricardo Flores dedicamos muchos esfuerzos a
arrancar la Bioquimica en la Facultad de Cien-
cias Biolégicas, consiguiendo hacer un hueco
para la creacion de un Departamento de Bio-
quimica que lideramos un grupo de profesores
no numerarios (PNNs). Tanto Ricardo Flores
como José Pio Beltran llegarian a dirigirlo. A
dicho Departamento se incorporarian excelen-
tes profesores de Bioquimica como Juli Pereto,
Marisa Salvador, José Luis Rodriguez, Pedro
Carrasco o Joaquin Moreno, todos formados
en el laboratorio VI del IATA. Més alla de las
orientaciones y guias recibidas por parte de
Primo Yufera y de Conejero, el rigor cientifico y
meticulosidad de Ricardo Flores, asi como el
interés por la aproximacion a la docencia de la
Bioquimica desde una perspectiva quimica, le
hizo sugerir que sometiéramos los programas
de las asignaturas que habiamos elaborado a
la critica y consejo de don Angel Martin Muni-
cio, quimico y catedratico de Bioquimica de la
Universidad Complutense de Madrid. Asi lo
hicimos; y fue la primera vez que nos examina-
mos, como quimicos, de Bioquimica. Don An-
gel fue entrafiable con nosotros y de mucha
ayuda. Ricardo, por su parte, desarrollé un pro-
grama de la asignatura de Biofisica cuyas cla-
ses y las de métodos de analisis en Bioquimica
son aun celebradas por los alumnos y profeso-
res del momento.
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Los inicios de su carrera

Ricardo Flores estudié las particulas nucleo-
proteicas asociadas al virus de la “tristeza” de
los citricos (CTV) para obtener su titulo de doc-
tor en 1975. Entre 1976 y 1977 se desplazo al
Departamento de Patologia de la Universidad
de California en Riverside como investigador
posdoctoral para investigar con Joseph S. Se-
mancik sobre otro patégeno cuyo material ge-
nético, como en el caso del CTV, es el RNA: el
viroide causante de la enfermedad conocida
como Exocortis de los citricos. Esta época se-
ria definitiva para su trayectoria cientifica, pues
Ricardo Flores se enamoré de los viroides, pa-
tégenos de plantas -diminutos en términos mo-
leculares- constituidos por RNA y que se en-
cuentran en el limite de lo vivo. A esa pasion,
al estudio de los viroides, dedico el resto de su
carrera cientifica. No fue facil ver a Ricardo
Flores a lo largo de su vida perder la compos-
tura y, no obstante, pudimos ver las lagrimas
en sus ojos en un momento, hace muchos
afos, en el que se puso en duda la posibilidad
de que siguiera investigando en viroides. A
pesar de haber abandonado la docencia aca-
démica, Ricardo Flores era un excelente profe-
sor. Es dificil expresar con palabras la admira-
cion que despertaba Ricardo transmitiendo a
los demas su conocimiento. Para aproximarse
a su personalidad cientifica es recomendable
visionar y escuchar a Ricardo, en estado puro,
la que probablemente fue su ultima conferencia
divulgativa (disponible en el canal de Youtube),
cuando ya se sabia enfermo, titulada: “Viroides
y virus en la frontera de la vida” en un ciclo de
conferencias denominado “Encuentros con la
Ciencia” organizado por la Universidad de Ma-
laga. Ricardo Flores dedic6 su vida a hacer
ciencia y a ensefiar ciencia y ha terminado
siendo un retal deslumbrante en esa magnifica
colcha que es el IBMCP. Ricardo tenia dos
pasiones: la ciencia y su familia, su mujer y sus
hijos; y sabemos que las dos le hicieron muy
feliz. Ademas, era un hombre progresista, muy
culto, devoraba libros, frecuentemente biogra-
fias de cientificos -la ultima que estaba leyendo
la del quimico Perutz- a los que gustaba situar
en sus diversos paises y en sus situaciones



sociopoliticas temporales. Era una delicia com-
partir con él y con otros como Isabel Lopez y
Leandro Pefa, un café diario; momento que
nos permitia comentar el ultimo trabajo que
habia leido o su preocupacion por y su estudio
de la enfermedad emergente de los citricos
conocida como “Huanglongbing”, que predecia
que puede acabar con la citricultura en Espa-
fla. Ricardo era un cinéfilo empedernido v,
mientras pudo, hicimos una especie de cine-
forum semanal, seguido de veladas con cena
incluida donde discutiamos la pelicula, arregla-
bamos el mundo, debatiamos y disfrutabamos
de sus diagnodsticos sociales; la mayor parte
de las veces acertados. Ricardo Flores colec-
cionaba citas y aforismos sobre la ciencia y
sobre la vida misma. Entre las muchas que
repetia, sirva una: “Hay que dejar el mundo
mejor que como estaba cuando lo encontras-
te”. jY vaya si lo hiciste Ricardo! Puedes irte
tranquilo, aunque siempre permaneceras en
nuestras cabezas y en nuestro corazon.

Ricardo Flores, maestro de virélogos

La doble formacién académica, en Agronomia
y en Quimicas, no fue algo casual y le acom-
panaria el resto de su actividad investigadora.
No es de extranar, por tanto, que para su es-
tancia posdoctoral (Riverside, California), eli-
giera trabajar con unos RNAs pequefios que
desafiaban la frontera quimica de la vida -los
viroides- y que, al mismo tiempo, causaban
enfermedades agronémicamente importantes
en citricos; cultivo estrella de la Comunidad
Valenciana y sustento de muchas familias en
aquellos afos.

A su vuelta inicié una fructifera investigacion
con este tipo de pequefios RNAs patogénicos
en la Unidad de Biologia Molecular y Celular
de plantas del IATA, anteriormente citada. Al
principio, su investigacion fue esencialmente
descriptiva y, si bien, muy meritoria. Su perse-
verancia, intuicion y capacidad analitica le per-
mitié identificar y caracterizar, junto a sus co-
rrespondientes doctorandos, nuevos viroides
en vid, lupulo, melocotonero, peral, manzano,
cerezo y crisantemo, asi como publicar estos
trabajos, esencialmente fitopatologicos, en re-
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vistas del prestigio de PNAS, EMBO J. o NAR.
Estos trabajos, realizados a finales de la déca-
da de los 80 y principios de los 90, le dieron un
tremendo prestigio internacional hasta el punto
de que, en los congresos especializados, los
fitopatélogos ‘de campo’ lo buscaban (en reali-
dad tanto como él a ellos) para que estudiara
una enfermedad concreta, posible candidata a
estar causada por un viroide. Uno de ellos le
llegd incluso a retar diciéndole “a ver si puedes
con éste’. Ya lo creo que pudo. Fue otro
PNAS. En esa época, uno de los que suscribe
este articulo, doctorando suyo, fue testigo di-
recto del profundo respeto y admiracion que
Ricardo tenia por estos fitopatélogos de cam-
po, comentando de manera persistente a quien
tuviera por delante que una PCR ‘oculaire’ de
estos fitopatélogos era a veces mucho mas
valiosa que una PCR ‘moleculaire’ (un recuer-
do muy especial a JC Desvignes y a P. Gentit).

Su pasion por la Quimica hizo que, en una se-
gunda etapa, se aventurara en investigaciones
mas fundamentales del ciclo de infeccion de
los viroides. La casualidad quiso que algunos
de estos pequefios RNAs tuvieran actividad
autocatalitica, disparando una brutal tormenta
de ideas y conectando estos patdégenos con el
mundo de RNA primordial como protagonista
preferente en el origen de la vida; aspecto que
Ricardo aprovechd con maestria para cultivar
su capacidad divulgadora y llegar al gran publi-
co. Fue también en esta segunda etapa de su
actividad investigadora que Ricardo hizo nota-
bilisimas contribuciones cientificas relaciona-
das con el ciclo de replicacion de los viroides y
con el/los mecanismos de patogénesis en sus
respectivos huéspedes, publicando los resulta-
dos en las mejores revistas. Tuvo, en esta eta-
pa, tiempo y energia para, ademas de los viroi-
des, dedicarle tiempo a los virus, retomando
asi el patosistema en el que se inicié en inves-
tigacion (la “Tristeza” de los citricos) y para
contribuir, junto con su colega y amigo Pedro
Moreno, a clarificar la situaciéon de esta enfer-
medad de los citricos y de su agente causal.

A sus 19 doctorandos nos inyecté (sic) una
pasién y dedicacion por la ciencia dificilmente
igualables que perdurara en nuestra memoria.



Muchos de sus antiguos doctorandos somos
profesores o investigadores permanentes de
la universidad, el CSIC o el Consiglio Naziona-
le della Ricerca (ltalia). Ricardo recibié impor-
tantes distinciones, aunque nunca alardeaba
de ninguna de ellas. Miembro honorario de la
Academia de Ciencias de Hungria, Vicepresi-
dente de la Sociedad Espanola de Virologia y
receptor de su distinciéon bianual y Placa de
Honor de la Asociacidon Espafola de Cientifi-
cos. Pero, sin duda, su mejor premio fue dis-
frutar de una familia modélica que lo queria y
admiraba y de la cual se sentia muy orgulloso.
Su Marita, excelente profesora de Quimica, su
hija Maria, magnifica arquitecta, y su hijo Ri-
cky, Doctor en Ciencias Econdmicas.

Juan Carbonell

Creo que la mejor manera de tener una idea
de quién era Ricardo Flores es escuchar su
ultima y magnifica charla en febrero de 2019
titulada “Viroides y virus: en la frontera de la
vida”, en el foro de Encuentros con la Ciencia
de Malaga, activando el enlace:

También, leer sus palabras pronunciadas con
motivo de la aceptacién de una placa de Honor
2015 de la Asociacion Espanola de Cientificos
recogidas en Acta Cientifica y Tecnoldgica
2016, 26:34-36. Recupero algunas de ellas
sobre la ciencia y la labor de los cientificos en
sus diversas ramas que muestran su amplio
perfil basado en una inagotable curiosidad por
todo lo desconocido:

La investigacion, o de modo mas general la
Ciencia, es la unica actividad cultural realmen-
te universal. No podemos entender cualquier
manifestacién artistica, de China por ejemplo,
bien sea su literatura, pintura o arquitectura,
sin previamente conocer las peculiaridades de
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Para acabar, una anécdota que define a la
perfeccion la personalidad de Ricardo. En la
época en la que muchas de las suscripciones
a las revistas cientificas las hacian los propios
investigadores y el resto las Instituciones, ha-
bia obviamente dos precios: uno institucional y
otro como suscripcion personal, que era sensi-
blemente mas barato. Ricardo estaba suscrito
a una de ellas que era especialmente cara. En
una conversacion telefonica se le oy6 protes-
tar elocuentemente: “jUstedes me han cobra-
do como si yo fuera una Institucion y yo no soy
una Institucion!”. Una de las pocas veces en
las que Ricardo se equivocé. Lo ha sido y lo
sera.

Perfiles de Ricardo Flores (1947-2020)

su historia y cultura. Sin embargo, cuando tra-
tamos temas cientificos, ese trasfondo cultural
desparece inmediatamente porque todos los
cientificos compartimos las mismas pautas en
nuestro trabajo. En ocasiones, uno incluso sin-
toniza mejor con un colega chino que con otro
que tiene en su propio centro. Este valor uni-
versal y compartido de la ciencia (cualquier
avance en una parte del mundo puede en prin-
cipio aplicarse en poco tiempo, para bien y
para mal, a otras partes) es, creo yo, su carac-
teristica principal. En resumidas cuentas, la
Ciencia nos proporciona una mejor compren-
sién del mundo que nos rodea, un uso mas
eficiente de sus recursos, una mejor calidad de
vida, y un goce estético. Y nos ensefia también
humildad. Por encima de cualquier otra consi-
deracién yo le debo a la Ciencia haber sido
mucho mas feliz en mi vida.

Lo que sigue es mucho menos relevante y solo
es fruto de mi admiracion hacia un entrafiable
amigo, desde que le conoci en 1964 como re-
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sidente del Colegio Mayor Luis Vives de Valen-
cia, y como colega, desde 1973, en el Instituto
de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos
(CSIC) y, mas adelante, en el Instituto de Bio-
logia Molecular y Celular de Plantas (UPV-
CSIC). Ricardo esta siendo recordado por mu-
chas personas, amigos, estudiantes, doctoran-
dos, colegas cercanos y lejanos. Por mi parte,
trataré de mostrar algunos rasgos de un perfil
y una trayectoria que por su profundidad y am-
plio espectro, constituyen parte de la huella
que ha dejado.

Su perfil empieza a tomar cuerpo en la década
de los anos 60 como estudiante de ingenieria
en la joven Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros Agronomos de Valencia. Ricardo no es
un estudiante al uso y ya, a mitad de la carre-
ra, se da cuenta de que los conocimientos que
se imparten en aquella época en la Escuela no
acaban de llenar su inquietud de adquirir unos
sélidos cimientos donde asentar un proyecto
que llene su futuro. Asi, antes de finalizar los
estudios de ingenieria en 1969, amplia su hori-
zonte y se matricula en la Seccion de Quimi-
cas de la Facultad de Ciencias, obteniendo la
licenciatura en 1971. Se manifiesta un primer
rasgo de su perfil, conocer el mundo de las
plantas mediante aproximaciones experimen-
tales con fundamentos quimicos.

Para poder desarrollar los conocimientos ad-
quiridos e iniciar un trabajo de tesis doctoral el
mejor ambiente estaba en un incipiente grupo
de Bioquimica Agricola del IATA, dirigido por
D. Eduardo Primo Ydfera, a la vez catedratico
de Bioquimica y Quimica Agricola de la Escue-
la de Agronomos. Esta circunstancia fue deci-
siva para que la docencia del area de Bioqui-
mica en la recién creada seccion de Biologia
de la Facultad de Ciencias fuera encargada a
“Don Eduardo” y realizada por jéovenes docto-
res y doctorandos entre los que estaba Ricar-
do Flores. El patrimonio de la Seccion de Bio-
logia estaba constituido unicamente por alum-
nos (no habia una plantilla de profesores esta-
bles, no habia edificio propio, no habia labora-
torios...). Visto con perspectiva, fue una suerte
formar parte de un grupo entusiasta que moti-
vaba a los alumnos muy por encima de lo que
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ofrecia el entorno. Ricardo, ademas de partici-
par en la ensefianza de Bioquimica, organizo y
desarrolld el programa de la ensefianza de la
asignatura de Biofisica, sobrepasando la habi-
tual practica de relatar el texto de un manual.
Conocer los fundamentos de las metodologias
experimentales fue el objetivo. La docencia
universitaria descubre un nuevo rasgo en el
perfil de Ricardo Flores. Su pasion por adquirir
y transmitir nuevos conocimientos con funda-
mentadas y precisas explicaciones motivaba a
los estudiantes, y es algo que ha quedado en
la memoria de un buen numero de ellos que
me han hablado de él como un excelente pro-
fesor.

Su perfil investigador se inicia con el trabajo
experimental sobre las particulas nucleoprotei-
cas asociadas a la enfermedad llamada
“tristeza de los citricos”. Lo desarrolla en el
IATA y le lleva a obtener el grado de doctor en
1975. Se produce el primer contacto con pato-
genos vegetales que contienen RNA. De forma
coherente, a lo largo de 1976-77, y siguiendo
en la linea de agentes causantes de enferme-
dades de los citricos, realiza una estancia
postdoctoral en el Departamento de Patologia
de la Universidad de California en Riverside.
Sigue trabajando con patdégenos que contienen
RNA pero pasa, de uno de los virus de RNA de
mayor tamafio, el virus de la tristeza, a trabajar
con los RNA patégenos de menor tamafio que
se conocen, los viroides (una simple cadena
de RNA de tamafio muy pequefo sin cubierta
proteica). Concretamente se dedica al estudio
del viroide que ocasiona la enfermedad conoci-
da como “exocortis de los citricos”. Podemos
concluir que RNA, como palabra clave amplia,
y virus y viroides como términos especificos
constituyen los tres pilares de su actividad in-
vestigadora.

A su regreso de California empieza a desarro-
llar su propia actividad investigadora y mani-
fiesta su creciente perfil investigador. En 1978
aparecen sus primeras publicaciones, desta-
cando la descripcién de un método para cuan-
tificar la concentracién de proteinas, que es su
segundo articulo por nimero de citas recibi-
das. También publica otros dos articulos que



inician la larga lista de publicaciones (mas de
190) recogidas en la Web of Science que, ex-
cepto cuatro, contienen alguno de los términos
citados: RNA-virus-viroides. Las citas recibidas
se acercan a las 7000 con un promedio de 155
citas por ano. Dentro del area de la virologia o
patologia de plantas, es un indice excelente.
Su articulo mas citado es una revision publica-
da en el Annual Review of Phytopathology titu-
lada “viroides e interacciones viroide-planta” al
que siguen, ademas del ya citado sobre protei-
nas, un articulo en EMBO J (Revista de la Or-
ganizaciéon Europea de Biologia Molecular) so-
bre una clase de RNAs llamados ribozimas de
cabeza de martillo. Las ribozimas son RNAs
que tienen propiedades cataliticas, al igual que
las clasicas enzimas, consideradas hasta ese
momento como las unicas moléculas de natu-
raleza bioldgica con este tipo de propiedades.
Este ultimo hecho afiade un nuevo rasgo al
perfil de Ricardo Flores y es que ha sabido si-
tuarse y mantenerse en una de las fronteras
actuales de la investigacion, el primer peldano
de la escala biolégica, con contribuciones origi-
nales de relieve.

Un rasgo que para mi es fundamental es que
se ha hecho a si mismo. Ricardo no ha seguido
el sendero de un gran maestro por encima de
él. Se ha movido siempre con exquisito rigor y

Antonio Fernandez Tiburcio, Catedratico de la
Seccion de Fisiologia Vegetal de la Facultad de
Farmacia (Universidad de Barcelona), y socio
ordinario de la Sociedad Espafiola de Fisiologia
Vegetal desde 1977, nos dej6 el pasado 1 de
abril después de una larga enfermedad. Con
este escrito queremos rendirle el merecido ho-
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entusiasmo, sabiendo aprovechar y administrar
al maximo los momentos de escasos recursos
y establecer las adecuadas colaboraciones. Ha
producido una estela de conocimientos y ha
creado un grupo pionero de investigacion con
estudiantes e investigadores que hace afos
que vuelan por si mismos. Su trayectoria am-
plifica su inestimable legado.

Su inquietud inagotable por saber y conocer
rebasaba la esfera cientifica y abarcaba un
inagotable horizonte donde cabian también la
historia, la literatura, las artes ... en fin, todo lo
que constituye el patrimonio de la cultura.

Y ya que hablamos de cultura, voy a finalizar
con unas palabras muy apreciadas por Ricar-
do, para definir el mundo que nos ha tocado
vivir y que fueron pronunciadas por nuestro
unico Premio Nobel espafiol en el ambito de la
Ciencia. Santiago Ramoén y Cajal, durante el
homenaje recibido en 1926 con motivo de la
inauguracion de su monumento en el Parque
del Retiro de Madrid: "Por tener averiada la
rueda de la ciencia, la pomposa carroza de la
civilizacion hispana ha caminado dando tum-
bos por el camino de la Historia."

Queda claro que Ricardo ha contribuido a me-
jorar la rueda de esa carroza y a abrir nuevos
caminos para su andadura.

Antonio Fernandez Tiburcio

Catedratico de Fisiologia Vegetal. Facultad de Farmacia y Ciencias de la
Alimentacién. Universidad de Barcelona

Rubén Alcazar, Antoni Borrell y Teresa Altabella

menaje a quien ha sido uno de los pioneros, a
nivel nacional e internacional, en el estudio del
metabolismo de las poliaminas y sus efectos en
el desarrollo y el estrés de las plantas.

Antonio nacié en Terrassa (Barcelona) el 9 de
diciembre de 1952. Hijo de Pura y de Antonio,



era el mayor de dos hermanos. Toda su in-
fancia y adolescencia transcurrié en la mis-
ma localidad de nacimiento, destacando su
interés por la ciencia desde edades muy
tempranas. En el afio 1970 inicié los estu-
dios de Farmacia en la Universidad de Bar-
celona (UB), donde se licencié en 1975. En
1976, como profesor ayudante, inici6 su te-
sis doctoral, titulada "Influencia de la irradia-
cion UV lejano sobre el crecimiento, protei-
nas solubles y nicotina en Nicotiana rustica
L", bajo la direccién del Catedratico Manuel
Serrano Garcia en la Seccion de Fisiologia
Vegetal de la Facultad de Farmacia (UB), la
cual defendié el 25 de octubre de 1980, ob-
teniendo la maxima calificacion. De esa épo-
ca siempre comentaba sobre la dificultad de
redactar la tesis y los articulos cientificos
con una maquina de escribir mecanica, y de
lo delicado del aparato que utilizaba para
medir la radiacion UV.

En el afio 1982 fue promocionado a profesor
colaborador de la Facultad de Farmacia. En
1983, obtuvo una beca postdoctoral para
realizar una estancia en el departamento de
Biologia de la Universidad de Yale, bajo la
direccion del profesor Arthur W. Galston.
Durante su estancia en Yale, Antonio estudio
diversos aspectos del metabolismo y la fun-
cion de las poliaminas en plantas, entre ellos
su implicaciéon en el desarrollo floral, y su
posible rol como florigeno. Su estancia en
Yale se convertiria en la etapa que mas in-
fluyé en su futuro profesional. En 1986, ya
como Profesor Titular de la Universidad de
Barcelona, establecié su propia linea de in-
vestigacion y creé el laboratorio de poliami-
nas, en clara continuidad con los estudios
realizados en Yale. En el afio 1994 se incor-
por6 a la direccion del laboratorio la profeso-
ra Teresa Altabella, con quien colaboré du-
rante mas de 25 afios. Desde el afo 1998
hasta el 2003, Antonio realizé varios perio-
dos sabaticos en el Max Planck Institute for
Plant Breeding Research, en estrecha cola-
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boracion con el profesor Csaba Koncz. Fruto
de esta etapa de colaboracién se identifico,
junto con el grupo del Dr. Juan Carbonell
(IBMCP, Valencia), uno de los primeros me-
tabolones de plantas, que implicaba enzimas
del metabolismo de poliaminas. En el ano
2002 obtuvo la catedra de Fisiologia Vege-
tal, puesto que ocupé hasta su fallecimiento
en 2021. Por el laboratorio de poliaminas
han pasado varias decenas de estudiantes
de doctorado entre ellos algunos de los fir-
mantes (Antoni Borrell, 1996; Rubén Alca-
zar, 2004), ademas de un gran numero de
colaboradores nacionales e internacionales
que conforman la autodenominada comuni-
dad de los 'Poliamigos'.

Investigador principal de 25 proyectos nacio-
nales e internacionales, coordinador de va-
rias acciones COST, ponente de numerosas
conferencias cientificas de prestigio, autor
de mas de 120 publicaciones cientificas en
revistas vy libros, y coautor de varias paten-
tes, su pasién siempre se centré en estudiar
los mecanismos de accion de las poliaminas
y sus aplicaciones en la resistencia a estrés
abidtico. Su interés por la ciencia se conta-
giaba a todos sus colaboradores. Tenia una
gran visién de futuro, entendiendo que, para
avanzar en un campo inexplorado, se nece-
sitaba colaborar mas alla de las propias fron-
teras.

Todos los que hemos conocido a Antonio le
recordamos como una persona afable, cer-
cana, honesta, sencilla, sociable y sobre
todo con muchas ganas de vivir. Alguien con
tanta experiencia que siempre sabia dar un
consejo simple, pero efectivo. De esas per-
sonas con quien tomarte un café te alegra el
dia. En definitiva, un gran amigo, mentor,
investigador y profesor universitario que nos
ha dejado demasiado pronto, pero del que
nos llevamos un grandisimo legado profesio-
nal y personal.



El pasado 12 de mayo falleci6 en Coérdoba
nuestro querido comparfero Manuel Pineda
Priego, Catedratico de Fisiologia Vegetal de la
Universidad de Coérdoba. Manuel Pineda
(Manolo) naci6 en Espejo, un pueblo cordobés
inminentemente oleicola y con una importante
industria en chacinas. Manolo se sentia muy
de su pueblo, de sus gentes, de su aceite, de
su cooperativa, de su feria, y muchos conoci-
mos Espejo invitados en alguna ocasién por él.

Manolo ha sido una persona que ha dejado
una huella enorme dentro de la Universidad de
Cordoba a la que ha estado vinculado durante
mas de cuarenta afios en los distintos aspectos
de su carrera como estudiante, docente, inves-
tigador y en diversos puestos de representa-
cioén y gestion. Manolo inicid los estudios de
Biologia en la recién creada Universidad de
Cordoba, perteneciendo a la primera promo-
cion de Biologia de la UCO. Comenzé su Tesis
Doctoral en 1978 bajo la direccién del Profesor
Luque Cabrera en un tema que en principio
poco tenia que ver con Fisiologia Vegetal y con
ciertas dificultades en unas instalaciones prefa-
bricadas. La Tesis fue defendida en el afio
1982 y obtuvo el Premio Extraordinario. Una
vez terminada su Tesis, se incorporé como
Profesor Ayudante dentro del grupo del Profe-
sor Jacobo Cardenas, que habia obtenido una
Plaza de Catedratico de Bioquimica en la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Cordo-
ba. En ese momento comenzo su andadura en
el campo del Metabolismo del Nitrégeno inicial-
mente con el alga Chlamydomonas como orga-
nismo fotosintético modelo estudiando el meta-
bolismo de las purinas, moléculas precursoras
de los ureidos. Al poco tiempo consiguid la pla-
za de Profesor Titular de Universidad en Bio-
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Manuel Pineda Priego

Catedratico de Fisiologia Vegetal de la Universidad de Cordoba

Pedro Piedras Montilla

quimica y Biologia Molecular donde continud
avanzando en el campo del Metabolismo de
purinas y ureidos en algas y leguminosas. En
estas ultimas los productos de degradacion de
las purinas tienen una relevancia especial. En
este periodo también realizé una estancia
Postdoctoral en la Rothamsted Experimental
Station en Harpenden (Reino Unido). Precisa-
mente, su actividad investigadora, sus relacio-
nes con la agricultura y la creacion del area de
conocimiento de Fisiologia Vegetal motivé su
cambio en el afio 2002, dénde tres afios des-
pués conseguiria la plaza de Catedratico.
Manolo ya dirigia su propio grupo de investiga-
cién que contd con financiacion ininterrumpida
por parte del Plan Nacional desde mediados de
los 90. A lo largo de su carrera cientifica dirigié
17 Tesis Doctorales, publicé mas de 80 articu-
los en revistas internaciones con revisores con
un porcentaje superior al 60% en articulos den-
tro del primer cuartil. Las principales contribu-
ciones de Manolo fueron la caracterizacién de
enzimas implicadas en el metabolismo de urei-
dos y el estudio de los genes implicados. En
los ultimos afos el grupo se ha centrado en
investigar el papel de los ureidos y sus precur-
sores en la respuesta al estrés, fundamental-
mente por sequia, y el papel de estos com-
puestos en situaciones de alta movilidad de
nutrientes.

Manolo fue un gran docente, muy preocupado
por la formacion de los alumnos. Han sido va-
rias las asignaturas que ha elaborado para su
imparticion de nuevo dentro de los distintos
planes de la titulacion, primero Licenciatura,
que pasaria posteriormente a ser Grado, en
Biologia de la Universidad de Cérdoba. A pe-



sar de ser considerado como un “profesor du-
ro”, fue muy querido por sus alumnos y siempre
obtuvo unos excelentes resultados en las eva-
luaciones de su actividad docente por parte de
los alumnos. Con el cambio de area desde Bio-
quimica a Fisiologia Vegetal, Manolo se entu-
siasmo con la elaboracion de unos resumenes
que finalmente se recogieron en el libro
“‘Resumenes de Fisiologia Vegetal”.

Aparte de su labor docente e investigadora,
Manolo desarroll6 una enorme actividad de
Transferencia del Conocimiento e Innovacion
en las Ultimas décadas. En el afo 1997 fue
nombrado Director de la OTRI de la Universi-
dad de Cérdoba, puesto que desempefié hasta
el afio 2006, cuando pasé a ser Director Dele-
gado de Innovacién y Transferencia hasta fina-
les de 2011. En el ambito empresarial, Manolo
ha desempenado varios cargos entre los que
resaltaria los siguientes: Consejero Delegado
de Corporaciéon Empresarial de la Universidad
de Cordoba (2014-2019), Presidente del Par-
que Cientifico y Tecnologico, Rabanales 21,
(2014-2020), Presidente del Consejo Rector de
la Cooperativa Olivarera “San Isidro” S.C.A. de
Espejo (1998-2014), Vicepresidente del Conse-
jo Rector de Cordoliva S.C.A. (2000-2003), Vi-
cepresidente del Consejo Rector de Oleicola el
Tejar, S.C.A. (2007-2017). Fue fundador de
dos empresas de base tecnolégica, como Inno-
vaoleo S.L, con objetivo social en la investiga-
cion del aceite de oliva y otros aceites comesti-
bles y de UCO Innopaisaje S.L. También fue
presidente de la Fundacion Torres Gutiérrez,
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cuya finalidad es la promocién de la Investiga-
cion en las areas de Bioquimica Vegetal y
Agromomia, y de la Fundacion Antonia Ledn-
San Isidro, dedicada a ayudar a personas con
discapacidad, y de la que fue fundador. Manolo
era también miembro de la Real Academia de
Cérdoba desde el 2015.

En cuanto a su aspecto puramente humano,
muchos hemos pasado muy buenos ratos con
Manolo, porque era una persona que separaba
y disfrutaba muchisimo en los momentos de
ocio y hacia que los que le rodedbamos lo hi-
ciésemos también. Especialmente, permitidme
que me quede con aquellas cenas intermina-
bles durante mis comienzos en la investigacion
durante la realizacion de mi Tesis, aquel mes
de agosto que comparti con él y su familia en
Inglaterra al comienzo de mi Tesis para
“mejorar mis conocimientos de inglés” y como
todo eso fue el germen de una relacién que ha
perdurado durante muchos afios en el ambito
profesional y personal. Creo que muchos he-
mos compartido con Manolo momentos disten-
didos en tesis, tribunales de plazas de profeso-
rado, reuniones y congresos cientificos, etc, en
las que hemos podido comprobar toda su cali-
dad humana. Su profesionalidad y sentido de la
responsabilidad también han resaltado en la
entereza que ha mostrado en esta recta final
de su vida desde aquel fatidico verano. En defi-
nitiva, nos ha dejado demasiado pronto un gran
Profesional universitario pero del que nos lleva-
mos un grandisimo legado personal y profesio-
nal.
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