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Enero de 2023 

Estimadas(os) socias(os), 

Empieza un nuevo año que vendrá acompañado de algunos cambios y novedades en 
la SEBP. Uno de los cambios, como ya os anunciamos en la última Asamblea General 
Ordinaria, será la nueva página web de la Sociedad, cuyo diseño está ya muy avanzado 
gracias a la colaboración de Rubén Alcázar y Milagros Bueno. Otro cambio a nivel de 
imagen de la Sociedad será el nuevo logotipo. Como sabéis, para su diseño 
convocamos un concurso al que se presentaron siete propuestas que se sometieron a 
votación entre los socios. Desde aquí queremos agradecer el trabajo e interés de las 
personas que presentaron sus propuestas, y el elevado grado de participación de los 
socios en el proceso de selección. Tomando como base el logotipo ganador que, junto 
con los resultados de la votación, presentamos en la última Asamblea y podéis ver en 
el apartado de Últimas noticias y Otros de la revista, estamos trabajando con una 
empresa de diseño para tener el logo definitivo que os presentaremos, junto con la 
página web, en la próxima Asamblea General. 

Respecto a nuestra relación con otras sociedades y organizaciones científicas, tal como 
se acordó en la Asamblea General de 2022, la SEBP ha dejado de participar 
directamente como miembro del Global Plant Council (GPC), aunque seguimos 
vinculados a la organización a través de la FESPB. La Federación Iberolatinoamericana 
de Sociedades de Biología de Plantas (FISPB) retomó la actividad en 2022 con la 
celebración de su primera reunión en septiembre en Porto Alegre (Brasil), coincidiendo 
con el Congreso de la Sociedad Brasileña, en el que Sergi Munné participó como 
representante de la SEBP. Coincidiendo con el próximo Congreso Hispano-Luso en julio 
de este nuevo año, está prevista una reunión de los representantes de las Sociedades 
fundadoras de la FISPB y de nuevas Sociedades que han manifestado su interés por 
incorporarse a la Federación para definir los pasos a seguir y el rumbo de la FISPB. 
Cualquier idea o propuesta al respecto será muy bienvenida. 

Siguiendo con el trabajo iniciado por la anterior Junta Directiva estamos intentando 
actualizar los grupos de la SEBP. Desde aquí os animamos a que participéis en este 
proceso de actualización y nos hagáis llegar vuestras ideas sobre posibles grupos, bien 
de carácter científico o más transversal (Jóvenes Investigadores, Mujer en Biología 
Vegetal,…), como propuso Carmen Fenoll durante su presidencia. Todo ello ayudará a 
enriquecer y fomentar la discusión en nuestra Sociedad. Hasta el momento hemos 
recibido la solicitud para  la creación de dos nuevos grupos: “Integración del 
Metabolismo Vegetal” e “Interacciones bióticas de plantas”.  

Tras un largo período de reuniones y congresos telemáticos, este primer año post-
pandemia nos dará la oportunidad de reencontrarnos y charlar personalmente. De 
hecho, son varios los congresos y reuniones programados para 2023. Empezaremos 
con la Reunión del Grupo de Fitohormonas, organizada por Luis Oñate, Juan Carlos del 
Pozo y Andrea Chini, que se celebrará en Segovia del 19 al 21 de abril. Julio empezará 
con el congreso de la FESPB, que tendrá lugar en Marsella del 3 al 6 de julio y, unos 
días después, entre el 9 y el 12 de julio, celebraremos en Braga (Portugal) el principal 
evento de nuestra Sociedad, el XXV Congreso de la SEBP y XVIII Congreso Hispano-
Portugués de Biología de Plantas, organizado por nuestros colegas de la Sociedad 
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Portuguesa de Biología de Plantas, con la colaboración de Adela Sánchez Moreiras y 
Vicent Arbona como representantes de la SEBP. Desafortunadamente, debido a 
cambios en las fechas de celebración de los congresos de FESPB producidos a raíz de 
la pandemia por COVID-19, a partir de 2023 coincidirá el año de celebración de los 
congresos de la FESPB y la SEBP.  Intentaremos que en próximas ediciones tengan 
lugar en fechas más separadas. Os recordamos que la SEBP financia becas de 
inscripción para estudiantes de doctorado y jóvenes investigadores postdoctorales que 
sean socios activos, tanto para asistir a las reuniones de grupos como al congreso 
bianual de la Sociedad. Así mismo, la federación europea oferta becas para la asistencia 
de estudiantes de doctorado al congreso de Marsella. Os animamos a todos a participar 
en estas interesantes reuniones y, a los más jóvenes, a solicitar las ayudas a las que 
podéis optar por pertenecer a la SEBP.  

Durante la reunión de Braga, como es tradición, se entregará el premio Sabater de 
jóvenes investigadores, cuya convocatoria os recordamos que está abierta hasta el 15 
de febrero y que, debido a los cambios de fechas del congreso de la FESPB se fallará 
antes que en anteriores ediciones (mediados de abril). Toda la información sobre la 
convocatoria, así como de las reuniones y congresos, podéis seguirla en la página web 
y las redes sociales de la SEBP. 

Para acabar, queremos agradecer las numerosas aportaciones que nos han hecho 
llegar los(as)  socios(as) para este número de la Revista, lo que pone de manifiesto la 
importante actividad científica de la SEBP. 

¡Esperamos veros a todos(as) en alguna de las reuniones científicas de 2023! 

 

Equipo directivo de la SEBP 
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Bioestimulantes: entre la ciencia, la legislación y el mercado 

Rosa Porcel y José M. Mulet 

Instituto de Biología Molecular y Celular de Plantas (IBMCP), Universitat Politècnica de València-
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (UPV-CSIC), Valencia 

En noviembre de 2022 la población mundial al-

canzó los 8000 millones de personas. El calenta-

miento global ya es una realidad innegable que 

está provocando que los fenómenos meteorológi-

cos extremos sean cada vez más habituales. El 

aumento de las temperaturas este año lo hemos 

notado de forma muy obvia con las playas medi-

terráneas llenas a finales de octubre. Ante esos 

retos globales para la agricultura, la Unión Euro-

pea ha presentado la estrategia “From farm to 

the fork” que prevé una reducción gradual del 

uso de plaguicidas, así como un aumento de la 

superficie destinada a la agricultura ecológica. 

Desde el punto de vista de la producción de ali-

mentos esto supone un problema. Por una parte, 

dejamos a los agricultores sin muchos productos 

útiles para hacer frente a las plagas que están 

apareciendo con mayor frecuencia como conse-

cuencia del calentamiento global, y por otro, la 

agricultura ecológica implica una caída en la pro-

ducción, por eso la estrategia habla de superficie, 

y nunca menciona la palabra producción. El pa-

norama se presenta incierto para conseguir man-

tener la producción de alimentos en los próximos 

años, al menos en Europa. La mayoría de mode-

los climáticos prevén un aumento de la aridez. 

Esto supone un aumento de la presión sobre los 

acuíferos lo que conllevará una gradual saliniza-

ción de muchos de ellos y por tanto de muchas 

tierras de cultivo. La situación para la agricultura, 

y en especial para los países de la cuenca medi-

terránea, no se presenta demasiado halagüeña. 

Ante esta situación urge buscar soluciones que 

puedan ayudar a mantener la producción agríco-

la y a la vez ajustarse al marco legislativo que 

impone la Unión Europea. Una de las soluciones 

propuestas es el uso de bioestimulantes. Según 

una de las definiciones más aceptadas un bioes-

timulante es “una sustancia(s) y/o microorganis-

mos cuya función, cuando se aplica a los cultivos 

o a la rizosfera, es estimular los procesos natura-

les para mejorar/beneficiar la absorción de nu-

trientes, la eficiencia de los nutrientes, la toleran-

cia al estrés abiótico y la calidad de los culti-

vos” (EBIC, 2019).  

Los bioestimulantes disponibles comercialmente 

se pueden clasificar en ocho categorías diferen-

tes: (1) sustancias húmicas, (2) materiales orgá-

nicos complejos, (3) elementos químicos benefi-

ciosos, (4) sales inorgánicas, (5) extractos de 

algas marinas y productos botánicos, (6) quitina y 

derivados del quitosano, (7) antitranspirantes y 

(8) aminoácidos libres y otras sustancias nitroge-

nadas. Los productos vivos que contienen micro-

organismos beneficiosos de la rizosfera, como 

las bacterias promotoras del crecimiento de las 

plantas (PGPR) y las micorrizas, se consideran la 

novena categoría (Du Jardin, 2015). Los bioesti-

mulantes no se consideran agroquímicos porque 

solo influyen en el vigor de las plantas y no tie-

nen acción directa contra plagas o enfermeda-

des, ni suponen nutrientes directamente para las 

plantas (Drobek et al., 2019). Ahora mismo el 

marco legislativo de muchos países impone gran 

cantidad de restricciones a la hora de autorizar 

moléculas sintéticas, sin embargo, el uso de bio-

estimulantes tiene la ventaja de que, al ser ex-

tractos y productos de origen natural, apenas 

encuentran trabas administrativas para su comer-

cialización. 

Como en cualquier mercado emergente, ha exis-

tido bastante descontrol y laxitud en cuanto al 

proceso de autorización de muchos productos, 

por lo que no se podía garantizar la efectividad 

de muchos de los disponibles en el mercado. La 

normativa UE 2019/1009 ha tratado de poner 
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freno a este problema estableciendo con fecha 

del 16 de julio de 2022 que solo podrán comer-

cializarse productos que hayan probado su efi-

cacia. Por lo tanto, ahora mismo se pueden sa-

car al mercado productos que puedan catalogar-

se en la categoría de bioestimulantes, pero que 

a su vez hayan acreditado su eficacia. 

Ante esto, una forma de ahorrar costes y a su 

vez acelerar el proceso de evaluación de la 

efectividad de una sustancia potencialmente 

bioestimulante, es el uso de sistemas modelo. 

La levadura es un sistema modelo muy estable-

cido para el estudio de la biología molecular de 

plantas. La energización de la membrana plas-

mática sigue un modelo similar a las plantas de 

forma que la H
+
-ATPasa crea un gradiente de 

potencial electroquímico a través de la membra-

na plasmática que se utiliza para energizar el 

transporte a través de membrana. El principal 

consumidor de este gradiente es el transporte 

de potasio en contra de su gradiente de concen-

tración, puesto que es el ion mayoritario en el 

citoplasma, alcanzando unas concentraciones 

intracelulares de 100-150 mM mientras que nor-

malmente la levadura crece en un medio ex-

terno con concentraciones mucho más bajas de 

este nutriente mineral. La salinidad, uno de los 

estreses abióticos que más impacto tiene en el 

crecimiento y desarrollo de los cultivos, afecta 

principalmente a este sistema de transporte, ya 

que el sodio, a diferencia del potasio, es tóxico 

dentro del citoplasma y hay que excluirlo, ya sea 

dificultando la entrada, expulsándolo mediante 

transportadores, o acumulándolo en la vacuola. 

Algunos de los mecanismos utilizados para ha-

cer frente a una concentración alta de sodio en 

el medio están conservados entre plantas y le-

vaduras (Serrano et al, 1999) lo que nos permite 

utilizar este sistema como modelo para estudiar 

el efecto de diferentes bioestimulantes frente a 

estrés salino. De la misma manera, la forma que 

tiene la levadura de hacer frente a una osmolari-

dad alta en el medio, lo que viene a ser como un 

estrés por sequía, es sintetizando osmolitos; 

moléculas pequeñas y muy hidrofílicas que sir-

ven para retener agua. Este mecanismo es simi-

lar al que desarrollan muchas plantas en condi-

ciones de sequía, por lo que la levadura puede 

ser también un buen modelo para evaluar bioes-

Figura 1. Efectos positivos de la colonización por micorrizas arbuscula-

res. Fuente (Creative Commons) 

https://www.mdpi.com/2073-4395/7/4/75
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timulantes en condiciones de sequía. De hecho, 

el estrés osmótico es un componente común 

entre el estrés hídrico y el estrés salino. Las 

ventajas del uso de la levadura como modelo es 

que es un organismo unicelular, de crecimiento 

rápido y que tiene unos requerimientos muy sim-

ples para crecer en un laboratorio. Además, se 

pueden plantear experimentos en medio sólido 

que permiten evaluar la toxicidad de cada com-

puesto, así como su efecto sobre el crecimiento 

de forma cualitativa, o también en crecimiento 

continuo en medio líquido, permitiéndonos obte-

ner datos cuantitativos sobre el efecto de un 

determinado bioestimulante. Otra ventaja de 

utilizar levaduras es que en muchos cultivos 

además de bioestimulantes se aplican bacterias 

promotoras del crecimiento (PGPR) o micorri-

zas, cuyos efectos sobre la tolerancia de las 

plantas al estrés salino son bien conocidos 

(Porcel et al., 2012). Puede darse el caso de 

que el efecto del bioestimulante no se produzca 

directamente sobre la fisiología de la planta, 

sino que tenga un efecto estimulante en el creci-

miento del microrganismo, y que este, indirecta-

mente afecte a la vitalidad de la planta.  

Los hongos formadores de micorrizas arbuscu-

lares son hongos microscópicos que establecen 

una simbiosis mutualista con las raíces de la 

mayoría de las plantas terrestres. Son simbion-

tes estrictos, por lo que su estudio en el labora-

torio de forma independiente de la planta es po-

sible pero complejo. 

En cambio, Saccharomyces cerevisiae puede 

crecer sin problema en condiciones de laborato-

rio, por lo que utilizar este sistema modelo nos 

permite identificar compuestos que pueden ser 

beneficiosos para el cultivo de forma indirecta, 

esto es, ejerciendo su efecto sobre el hongo 

simbionte, que luego será el que ayude a la 

planta a sobrellevar el estrés o a mejorar su cre-

cimiento. 

 Saccharomyces cerevisiae también tiene sus 

limitaciones. La principal es que no tiene un sis-

tema hormonal como tiene una planta y las rutas 

de señalización que implican diferentes órganos 

o tejidos no están conservadas. Hace falta recu-

rrir a un sistema modelo que evolutivamente sea 

más cercano a las plantas de cultivo. Arabi-

dopsis thaliana es la planta modelo por antono-

masia. En nuestro laboratorio hemos estableci-

do un sistema basado en estos dos sistemas 

modelo que permite, de forma rápida y efectiva, 

hacer un cribado de determinados productos y 

evaluar en laboratorio su potencial eficacia co-

mo bioestimulantes (Saporta et al., 2019). Ade-

más, este método nos permite hacer diferentes 

combinaciones de productos para descubrir po-

sibles efectos sinérgicos, lo que es una vía para 

el desarrollo de nuevas formulaciones (Benito et 

al., 2022). El método se basa en evaluar el efec-

to del bioestimulante, o de la combinación de 

ellos en condiciones de germinación, crecimien-

to temprano (en medio líquido) o durante el 

desarrollo completo. Este sistema nos permite 

evaluar el efecto del bioestimulante en condicio-

nes control o en condiciones de estrés y ade-

más tiene la versatilidad de que podemos eva-

luar el efecto del bioestimulante al ser añadido 

en el medio de crecimiento o aplicado por spray 

foliar.  

Figura 2. Colonización intrarradical de un hongo micorrícico arbuscular en raíces 
de pecanas. AP: apresorio. ILH: hifa intrarradical longitudinal. A: arbúsculo. 
Fuente (Creative Commons) 

https://mycokeys.pensoft.net/article/26118/
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La principal limitación de Arabidopsis thaliana co-

mo sistema modelo es que es una especie que no 

es capaz de formar asociaciones mutualistas con 

micorrizas, y con PGPR, la interacción es bastante 

limitada. Evolutivamente, arabidopsis pertenece a 

la familia de las brasicáceas. De hecho, su separa-

ción como A. thaliana se produjo hace unos 13 

millones de años, que en términos evolutivos es 

una fecha muy reciente (Das Laha et al. 2020). 

Esto implica que es capaz de producir glucosinola-

tos y otras moléculas defensivas que son muy tóxi-

cas para los microrganismos, tanto patógenos co-

mo simbiontes. Estudiar las posibles sinergias en-

tre bioestimulantes y microorganismos simbióticos 

hace años que supone un campo de estudio de 

interés (Nadeem et al. 2014). En este caso tene-

mos que acudir a otros sistemas que no se pueden 

considerar como modelo. Podríamos pensar que el 

siguiente paso sería ya ir a los ensayos de campo, 

pero son caros y largos, por lo que es mejor dise-

ñar algún paso intermedio que incremente las posi-

bilidades de éxito del ensayo de campo. La alter-

nativa es trabajar en invernadero, lo que facilita la 

programación del experimento, ya que no tenemos 

las restricciones de la época el año. Sin embargo, 

el espacio siempre suele ser muy limitado en un 

invernadero y necesitar un elevado espacio suele 

disparar los costes, o exceder la capacidad. Tratar 

de hacer el experimento con menos espacio impli-

ca un número de muestras menor, o tener que limi-

tar el número de tratamientos, lo que le resta rele-

vancia al experimento. Los dos sistemas más ade-

cuados cuando queremos evaluar la interacción de 

bioestimulantes con PGPR o micorrizas serían le-

chuga o tomates microtom. Estos cultivos tienen la 

ventaja de ser cultivos comerciales o ser muy cer-

canos a cultivos comerciales, requerir poco espa-

cio y tener ciclos cortos, lo que permite diseñar el 

experimento en unas condiciones razonables y a 

un costo asumible. 

Una vez diseñado y realizado el experimento, y 

evaluados los productos, este sistema nos permite 

hacer un estudio en profundidad. En general, los 

parámetros que se evalúan cuando se están pro-

bando los productos en batería son aquellos rela-

cionados con el desarrollo o la productividad, como 

peso fresco, peso seco o altura (crecimiento en el 

caso de levadura). Pero una vez hemos visto que 

un producto realmente funciona, ya sea en condi-

ciones normales de crecimiento o en condiciones 

de estrés, podemos tratar de profundizar en su 

mecanismo de acción mediante ensayos de activi-

dad de enzimas antioxidantes, de parámetros fisio-

lógicos como el water use efficiency, la actividad 

del FSII o el intercambio de gases, o la utilización 

de tecnologías ómicas para evaluar el transcripto-

ma, el proteoma o el metaboloma. Esto permite 

hacer un cribado previo de productos y proporcio-

nar una información sólida previa a realizar el pro-

ceso de certificación para autorizar su comerciali-

zación.  

Figura 3. Lechugas creciendo en invernadero. Fuente: ima-

gen propia. 
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Ante las necesidades del campo de Europa, ha 

llegado el momento de poner en valor todos los 

avances realizados en ciencia básica en las últi-

mas décadas y reivindicar la utilidad de los siste-

mas modelos de biología molecular de plantas pa-

ra resolver problemas reales. La estrategia debería 

haberse llamado “From lab to the farm, and then to 

the fork”. 
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Es obvio: los lectores de este artículo sois, so-
mos, personas del mundo científico. Algunos se-
guramente tuvimos una clara vocación desde pe-
queños y otros, en nuestra etapa escolar o el ins-
tituto quizá dimos con ese profesor o profesora 
que nos despertó el interés por la ciencia. 
 
Sin embargo, es una realidad que, tanto hace 
unos años como en el momento presente, algu-
nas niñas sueñan desde pequeñas con ser cientí-
ficas, y al llegar a la preadolescencia y a la ado-
lescencia, descartan la idea para elegir otras ca-
rreras. ¿Por qué pasa esto?  
 
Desde la Fundación Inspiring Girls nos transmiten 
tres posibles causas (o una mezcla de las tres): 
 
La presencia de estereotipos de género en la so-
ciedad (“las ciencias se les dan mejor a los chi-
cos”, “la física, las matemáticas y también la tec-
nología son cosas de chicos…”) 
Un descenso de la autoestima durante las edades 
adolescentes, especialmente acentuada en las 
chicas. 
 
La absoluta falta de referentes: las mujeres profe-
sionales del mundo científico no son visibles en 
los telediarios (con la honrosa excepción de Mar-
garita del Val en la pandemia), ni en los docu-
mentales, películas, series, libros de texto… 
 
Hace ya seis años, Inspiring Girls se propuso lu-
char contra esta situación y animar a las chicas a 
soñar con su futuro sin complejos ni falsas ideas 
como que a los chicos se les dan mejor ciertas 
asignaturas y carreras, entre ellas las STEM 
(Ciencias, Tecnología, Ingenierías y Matemáti-
cas). 
 
El objetivo de la Fundación Inspiring Girls es im-
pulsar la ambición profesional de las chicas, a 
través de una idea tan sencilla como contunden-
te: “Si yo he podido, tú también vas a poder”. Esta 
frase la han pronunciado, desde entonces, miles 
de mujeres de nuestro país y de otros 30 países 

del mundo, en presencia de chicas de entre 8 y 
18 años. 
 
¿Cómo lo hacen? Poniendo en contacto a muje-
res profesionales que acuden a los colegios a 
hablarles a las niñas de sí mismas (por qué estu-
diaron su carrera, quién les inspiró, en qué con-
siste su profesión, cómo es un día cualquiera en 
su mundo laboral…), escuchando y respondiendo 
a sus preguntas, curiosidades e inquietudes so-
bre el mundo profesional de estas mujeres refe-
rentes. 
 
En estas reuniones o jornadas las niñas entien-
den no solamente que si otras antes han podido 
conseguir una buena profesión en el mundo 
STEM, también ellas van a poder, sino también 
que está permitido equivocarse, caerse para vol-
verse a levantar, luchar por lo que cada una quie-
re y, sobre todo, que las metas se acaban consi-
guiendo siempre que una esté dispuesta a esfor-
zarse.  
 
Y para hacer entender todo esto, Inspiring Girls 
cuenta con un ejército de mujeres voluntarias qe, 
además de ser profesionales, algunas tienen fa-
milia, otras son empleadas, jefas o emprendedo-
ras, deportistas, tienen sus aficiones, sus hob-
bies, su vida social… en definitiva, que son tan 
humanas como las niñas y jóvenes que las escu-
chan y les hacen preguntas en esas charlas y 
jornadas que organiza para ellas la fundación. 
 
Estas actividades han sido, en el ámbito de la 
Ciencia, muchas y variadas: una jornada en el 
Planetario de Madrid dedicada a Margarita Salas; 
un encuentro en la Casa de la Ciencia del CSIC 
en Sevilla para celebrar el 11 de febrero (día de la 
Mujer y la Niña en la Ciencia), el proyecto “Top 
scientists” con alumnos y alumnas de ESO y Ba-
chillerato, mesas redondas en el Talent Woman 
de Málaga con científicas, un encuentro con cien-
tíficas durante la XVI Reunión de Biología Mole-
cular de Plantas… Esas actividades y muchas 
más que podéis descubrir en la web de esta Fun-

MUJER Y CIENCIA 

INSPIRING GIRLS, INSPIRING SCIENCE 
 

Irene García Fernández 
 

Investigadora Distinguida del CSIC 
IBVF, Sevilla 

Embajadora de IG en Sevilla 
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dación (https://www.inspiring-girls.es/), y cuyos 
frutos pueden quizás vislumbrarse en este testi-
monial: 
 
“Profe, esta es la actividad más chula que he he-
cho desde que empecé el colegio” (alumna de 17 
años del Colegio Buen Pastor de Sevilla). 
 
——————————————————————- 
 
PREMIOS A LA INVESTIGACIÓN L’ORÉAL-

UNESCO For Women in Science. XVII  

EDICIÓN- 2022 

El Programa L’ORÉAL-UNESCO For Women in 

Science concede en España cinco Premios, de 

quince mil euros brutos (15.000€) cada uno, a 

Centros de Investigación para apoyar los proyec-

tos de investigación que se desarrollen durante el 

año 2023 en dichos centros por científicas espa-

ñolas. Áreas de Ciencias de la Vida y Medioam-

biente.  

Hay que destacar que dos investigadoras en el 

área de la Biología de Plantas han alcanzado esto 

prestigioso premio: Selena Giménez-Ibáñez 

(investigadora del Centro Nacional de Biotecnolo-

gía del CSIC) en al 2014 y Patricia Fernández 

Calvo (investigadora del Centro de Biotecnología 

y Genómica de Plantas de la Universidad Politéc-

nica de Madrid) en el 2019.  

 

Plazo: hasta 15/01/2023.  

Organismo responsable: Fundación L’Oréal y la 

UNESCO 

https://www.forwomeninscience.com/statics/

filemanager/Spain/Bases%20Premios%20For%

20Women%20in%20Science%20%202022%

20Espa%C3%B1a.pdf 

——————————————————————- 

https://www.forwomeninscience.com/statics/filemanager/Spain/Bases%20Premios%20For%20Women%20in%20Science%20%202022%20Espa%C3%B1a.pdf
https://www.forwomeninscience.com/statics/filemanager/Spain/Bases%20Premios%20For%20Women%20in%20Science%20%202022%20Espa%C3%B1a.pdf
https://www.forwomeninscience.com/statics/filemanager/Spain/Bases%20Premios%20For%20Women%20in%20Science%20%202022%20Espa%C3%B1a.pdf
https://www.forwomeninscience.com/statics/filemanager/Spain/Bases%20Premios%20For%20Women%20in%20Science%20%202022%20Espa%C3%B1a.pdf
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 Señalización hormonal del desarrollo de frutos y semillas (SHFRUTSEM) 
(Grupo #646670 del CSIC) 

 

Instituto de Biología Molecular y Celular de Plantas (IBMCP), Universitat Politécnica de Valencia (UPV)
-Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) 

 
Campus de la UPV, CPI 8E, Ingeniero Fausto Elio s/n, 46022 Valencia  

 

1.- Breve resumen, línea de trabajo principal, y 
composición del grupo 

Nuestro grupo del IBMCP, constituido en 2008, 
está centrado en conocer los mecanismos mole-
culares por los cuales las hormonas controlan 
procesos de desarrollo reproductivo. En concreto, 
nos hemos interesado en estudiar el papel de las 
giberelinas (GAs) en el control de la fructificación 
y desarrollo de pistilos y frutos en Arabidopsis, y 
más recientemente en el control de la formación y 
desarrollo de óvulos y semillas en Arabidopsis y 
en especies de interés agronómico como colza, 
guisante o tomate. 

Como resultado de este trabajo, financiado con 
proyectos del Plan Nacional (BIO2008, BIO2011, 
BIO2014, BIO2017 y PID2020) y ayudas comple-

mentarias de la Generalitat Valenciana 
(ACOMP2009, ACOP2010, ACOP2011, 
ACOM2013, ACOMP2014 y AICO2020), hemos 
descrito la serie de eventos genético-moleculares 
que tienen lugar en el pistilo y fruto durante su 
desarrollo. En concreto, hemos descrito (1) cómo 
las GAs regulan la formación de los frutos, siendo 
su síntesis específica en las semillas durante su 
desarrollo; (2) la participación de los diferentes 

receptores de GAs GID1 y de las proteínas DE-
LLA (reguladores transcripcionales que reprimen 
la respuesta a GAs y que son degradados en pre-
sencia de GAs; Vera-Sirera et al., 2016) en el 
desarrollo de los frutos; y (3) cómo las GAs regu-
lan la iniciación y el desarrollo de los óvulos, afec-
tando tanto a su número como al tamaño, lo que 
afecta a su vez al tamaño de las semillas. Es in-
teresante recalcar que durante la formación de 
óvulos y semillas, las GAs serían factores negati-
vos, mientras que la actividad de las proteínas 
DELLA promueve un aumento en el número de 
primordios de óvulos y favorecen un mayor creci-
miento de los integumentos, dando lugar a óvulos 
y semillas más grandes. 

En la actualidad, el grupo (Fig. 1) se compone de 

tres Científicos Titulares del CSIC (Miguel A. Pe-
rez Amador, María Dolores Gómez y Pablo Tor-
nero), una técnica de laboratorio (Clara Fuster), 
una contratada Titulado Superior (Sonia Boscá) y 
un doctorando (Joaquín Sánchez Matilla). Recien-
temente, otra doctoranda (Daniela Barro Trastoy) 
finalizó su tesis doctoral con nosotros.  
 
 

Figura 1. Miembros del grupo de investigación tras la celebración de la defen-
sa de la tesis de Daniela Barro-Trastoy. De izquierda a derecha: Pablo Tornero, 

Clara Fuster, Daniela Barro Trastoy, Joaquín Sánchez Matilla, María Dolores Gó-
mez Jiménez y Miguel A Perez Amador (9 de Septiembre de 2022). 



 

11 

 
2.- Control hormonal del desarrollo reproduc-
tivo: frutos, óvulos y semillas 
 

2.1.-Desarrollo del pistilo y fruto 

El cuajado del fruto es la activación 
del programa de desarrollo que convierte 
un pistilo en un fruto en desarrollo. La señal 
instructiva que induce el cuajado se origina 
tras la fecundación de los óvulos, pero la 
existencia de frutos sin semillas 
(partenocárpicos) indica que la fecundación 
no es un requisito absoluto. La evidencia 
del papel de las GAs y auxinas para desen-
cadenar el programa de desarrollo del fruto 
está respaldada por a) la partenocarpia in-
ducida por tratamientos exógenos de hor-
monas; b) la presencia de altos niveles de 
GA en especies naturalmente partenocárpi-
cas o la partenocarpia inducida por la bio-
síntesis de auxina específica del ovario; c) 
la correlación entre los niveles hormonales 
o la expresión de genes del metabolismo 
hormonal y el inicio del desarrollo del fruto; 
y d) la partenocarpia inducida por la desre-
gulación de la señalización hormonal. 

Al inicio de nuestra trayectoria, nues-
tro grupo describió cómo las GAs se sinteti-
zan específicamente en las semillas duran-
te su desarrollo temprano, posibilitando su 

correcto desarrollo, y a su vez siendo la 
fuente de hormona para el desarrollo coor-
dinado del pistilo en su transformación en 
un fruto en crecimiento (Fig. 2) (Dorcey et 
al., 2009). A su vez, mostramos que los tres 
genes que codifican los receptores GID1 en 
Arabidopsis tienen funciones parcialmente 
redundantes: GID1a y GID1b serían res-
ponsables de la percepción de GAs en teji-
dos reproductivos, principalmente los óvu-
los y semillas, mientras que GID1a y GID1c 
lo serían en procesos de desarrollo vegeta-
tivo (Fig. 2 y 3) (Gallego-Giraldo et al., 
2014). Además, las 5 proteínas DELLA tie-
nen una localización específica en los pisti-
los, pero son 4 de ellas (GAI, RGA, RGL1 y 
RGL2) las que de forma redundante regu-
lan negativamente el desarrollo del fruto 
(Gallego-Giraldo et al., 2014). Finalmente, 
un análisis transcriptómico comparativo 
permitió conocer los procesos comunes y 
específicos que ocurren durante el desarro-
llo de los frutos de tomate y Arabidopsis, 
como ejemplos de frutos carnosos y secos 
(Gomez et al., 2014). 
Por otro lado, el pistilo no fertilizado de Ara-
bidopsis tiene un patrón de desarrollo pro-
pio pero que comparte algunos de los pro-
cesos que también ocurren durante la fruc-
tificación y que habían sido descritos como 
característicos del fruto. Tras la antesis, se 

Figura 2. Modelo de biosíntesis, percepción y 
señalización de giberelinas en semillas y valvas 

de pistilos/frutos. Las GAs se sintetizan en semi-
llas en desarrollo (Dorcey et al., 2009). En los óvu-
los/semillas, las GAs son percibidas por GID1A y 

GID1B, que interactúan con RGA, GAI y RGL2 para 
promover la señalización de GAs específica de la 
semilla. Las GAs también se transportan a la válvu-

la y son percibidos por GID1A y GID1C, que inter-
actúan con RGA, GAI y RGL1 para promover su 
desarrollo. Tomado de Gallego-Giraldo et al. 

(2014). 

Figura 3. Los tres receptores de giberelinas 
GID1 en Arabidopsis se localizan en dife-

rentes tejidos de pistilos y frutos. Se utiliza-
ron las líneas de fusión pGID1:GID1-GUS. Los 
pistilos se apretaron ligeramente entre por-

taobjetos y cubreobjetos para diferenciar la 
expresión en válvulas y óvulos. La barra de 
escala es de 500 µm. Adaptado de Gallego-

Giraldo et al. (2014). 
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inicia la senescencia secuencial del tracto 
de trasmisión, estigma y óvulos (Fig. 4). És-
tos entran en un programa de senescencia 
entre los 2 y 4 días post antesis, seguido de 
la lignificación de las capas internas de la 
valva (equivalentes al endocarpo del fruto) 
y finalmente la absición de las valvas 
(Carbonell-Bejerano et al; 2010). Los proce-
sos de senescencia propios del pistilo no 
fertilizado están controlados por etileno 
(Carbonell-Bejerano et al; 2011). 

 

2.2.- Giberelinas y el desarrollo de óvu-
los y semillas 

Según la FAO, uno de los mayores 
desafíos a los que nos enfrentamos es con-
seguir un aumento en el rendimiento de los 
cultivos con el fin de alcanzar los requeri-
mientos alimentarios de una población en 
constante crecimiento. Además, este objeti-
vo es aún más complejo si tenemos en 
cuenta las alteraciones medioambientales a 
las que los cultivos están sometidos como 
consecuencia del cambio climático. Para 
lograrlo, es fundamental entender las bases 
moleculares que determinan el desarrollo y 
valor nutricional de las semillas, ya que és-
tas constituyen la mayor parte del aporte 
alimentario. El tamaño de las semillas ha 
sido un factor crucial para la adaptación 
evolutiva de las plantas, además de ser un 
importante carácter agronómico selecciona-
do durante la domesticación de los cultivos. 
Las diferentes especies vegetales producen 
semillas con tamaños muy diferentes. Por 
lo general, las semillas grandes acumulan 
gran cantidad de nutrientes para asegurar 
la germinación y tienen mejor tolerancia al 
estrés abiótico, mientras que las pequeñas 
son eficientes en la dispersión y coloniza-
ción de nuevos espacios. En los cultivos 
agrícolas, las semillas son uno de los princi-
pales productos destinados al consumo, 

tanto humano como animal, y aprovecha-
miento industrial, siendo el tamaño de la 
semilla uno de los caracteres que más influ-
yen en el rendimiento de estos cultivos, in-
dependiente de si las semillas son de espe-
cies oleaginosas para la producción de 
aceites y ácidos grasos, de cereales para la 
obtención de hidratos de carbono, o de le-
guminosas con contenido de proteínas e 
hidratos de carbono.  

 
Un proceso clave en la formación de las 

semillas es la correcta formación de los óvulos a 
partir de las cuales se desarrollan. En las an-
giospermas, los óvulos se forman dentro del 
ovario de las flores. Durante el desarrollo del 
ovario, un grupo de células meristemáticas ubi-
cadas en los márgenes laterales (llamado meris-
temo del margen del carpelo o CMM) se expan-
de hacia el centro dando lugar al septo y las 
placentas (Fig. 5) (Barro-Trastoy et al., 2020a). 
Los óvulos se desarrollan más tarde a partir de 
la placenta como protuberancias (primordio del 
óvulo) que pronto se diferencian en tres regio-
nes: funículo, chalaza y nucela. De la chalaza 
se diferencian los integumentos de los óvulos, 
mientras que en la nucela tiene lugar la megas-
porogénesis y megagametogénesis para formar 
el saco embrionario. Tras la polinización y la 
fecundación, los óvulos se transforman en semi-
llas en desarrollo. En una primera fase, los inte-
gumentos del óvulo (tejido materno) y el endos-
permo proliferan para formar una cavidad de 
tamaño cercano al de la semilla madura (Fig. 6). 
En una segunda fase, el embrión crece hasta 
rellenar esta cavidad a expensas del endosper-
mo. En Arabidopsis, las semillas maduras con-
tienen una única capa celular de endospermo y 
los integumentos maternos se han transformado 
en la testa (Fig. 6). Identificar las bases molecu-
lares que determinan el tamaño de los óvulos y 
las semillas es una cuestión fascinante, todavía 
no resuelta por la Biología del Desarrollo. 

 
Las GAs, a pesar de estar implicadas en un 
gran número de procesos de crecimiento y 
desarrollo de las plantas, no habían sido involu-
cradas en el control de la iniciación de los óvu-

Figura 4. Senescencia coordinada y secuencial 
del tracto de trasmisión, estigma y óvulos de los 

pistilos no fertilizados de Arabidopsis. Ensayo 
histoquímico GUS de la línea pBFN1:GUS como 
marcador de senescencia. Se muestran imágenes 

de los pistilos a lo largo de su desarrollo post-
antesis. DPA, días post antesis. 
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los ni en el control materno del tamaño de las se-
millas. Recientemente, hemos descubierto que las 
GAs controlan tanto la iniciación de los óvulos co-
mo su desarrollo, actuando como reguladores ne-

gativos del proceso, mientras que la actividad DE-
LLA actúa promoviendo la formación de más óvu-
los por pistilo y aumentando el tamaño de éstos, 
lo que da lugar a semillas de mayor tamaño. Las 

Figura 6. Desarrollo de la semilla de Arabidopsis tras la fecundación del óvulo. Los integumentos 

del óvulo se encuentran compuestos por 3 capas: ii1, ii1’ e ii2. En cambio, los integumentos externos se 

encuentran compuestos por 2 capas: oi1 y oi2. Los integumentos y la testa están coloreados en verde. El 

embrión está indicado en amarillo y el endospermo en naranja. DAP, días transcurridos tras a poliniza-

ción. Modificada de Orozco-Arroyo et al. (2015). 

Figura 5. Ilustraciones 
esquemáticas del desarro-

llo de óvulos y pistilos. 
Las ilustraciones represen-
tan las etapas de desarrollo 

del óvulo (arriba), secciones 
transversales (centro) y sec-
ciones longitudinales (abajo) 

de las etapas 7 a 12 del 
desarrollo del pistilo. ch: 
chalaza; CMM: meristemo 

del margen del carpelo; fu: 
funículo; ii: integumento 
interno; nu: nucela; op: pri-

mordio de óvulo; oi: integu-
mento exterior; pl: placenta; 
st: estadio. Adaptado de 

Barro-Trastoy et al. (2020a). 

Figura 7. Portada del número 174(4) de la revista Plant Physio-
logy publicado en Diciembre de 2016, mostrando la expresión de 

GAI en los primordios de óvulo. Adaptado de Gomez et al (2016). 
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proteínas DELLA son necesarias para la correc-
ta formación de los óvulos, ya que mutantes 
múltiples nulos muestran alteraciones de la for-
ma de la semilla (Gomez et al., 2016); además, 
las DELLA se expresan de forma coordinada en 
los diferentes dominios del óvulo en desarrollo 
(Fig. 7) (Gomez et al., 2016). Por otro lado, los 
mutantes de ganancia de función gai-1 o nulos 
de los receptores gid1a gid1b muestran un au-
mento en el número de óvulos, mientras que la 
pérdida de función DELLA o el tratamiento con 
GAs reduce el número de óvulos tanto en Arabi-
dopsis como en otras especies, como colza o 
tomate (Fig. 8) (Gomez el al., 2018). Además, la 
expresión ectópica de una DELLA dominante en 
un dominio de placenta es suficiente para pro-
mover el aumento en el número de óvulos. Por 
otro lado, hemos comprobado que la regulación 
por GAs del control de la iniciación de óvulos en 
Arabidopsis es independiente de las auxinas y 
los BRs (Gomez et al., 2018; Barro-Trastoy et 
al., 2020b), Sin embargo, en tomate las GAs 

median la función de los brasinoesteroides en el 
control del número de óvulos (Barro-Trastoy et 
al., 2020b). La actividad BZR1/BES1 inhibe la 
expresión de SlGA20ox1 y con ello una bajada 
de los niveles de GAs, estabilización de PRO-
CERA (la única proteína DELLA en tomate) y 
con ello un aumento en el número de óvulos. En 
cuanto al mecanismo molecular por el cual las 
GAs regulan el número de óvulos, hemos identi-
ficado a CUC2 como el interactor de las DELLA 
en la placenta; las DELLA necesitan la actividad 
CUC2 para promover aumento en el número de 
óvulos, ya que la actividad transcripcional del 
complejo DELLA-CUC2 controla la diferencia-
ción de las regiones frontera entre los primor-
dios, lo que conlleva al aumento en el número 
de óvulos por pistilo (Barro-Trastoy et al., 2022). 
También caracterizamos otros genes de la re-
gión frontera entre órganos, como AtMYB117/
LOF1 con una función en la formación de los 
órganos florales y los óvulos (Gomez et al., 
2011). Por otro lado, hemos generado mutantes 

Figura 8. Las giberelinas 
regulan negativamente el 
número de óvulos. Se 
muestra el número de óvu-
los por pistilo, longitud del 
ovario en la antesis, propor-
ción de número de óvulos 
con la longitud del ovario, y 
el número de semillas en 
mutantes con diferente acti-
vidad DELLA: triple gaiT6 
rgaT2 rgl2-1 (triple), cuádru-
ple gaiT6 rgaT2 rgl2-1 rgl1-1 
(quadruple), gai-1 y el doble 
gid1a gid1b (gid1ab) y en 
las correspondientes plantas 
silvestres (Ler o Col-0). Los 
niveles de actividad DELLA 
se muestra de forma esque-
mática con un triángulo ne-
gro. Tomado de Gomez et 
al. (2018). 

Figura 10. Las proteínas DELLA participan en el 
control del tamaño de las semillas. Los mutantes 

de ganancia y pérdida de función della muestran 
semillas de mayor y menor tamaño, respectivamen-
te, que las plantas silvestres Ler. El mutante gai-1 

muestra un aumento del 25% en área de las semi-
llas. Gomez et al., manuscrito en preparación. 
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de ganancia de función de otras dos DELLA, 
RGL1 y RGL2, para estudiar su función durante 
el desarrollo. Hemos descrito como RGL1 tiene 
una función clave en el control de la mega-
gametogénesis y desarrollo del saco embriona-

rio, ya que el mutante rgl117 muestra altera-
ciones en la formación de esta estructura del 
óvulo, lo que conlleva la perdida de fertilidad 
(Gomez et al., 2020). En el caso de RGL2, el 

mutante rgl217 muestra importantes alteracio-
nes en el desarrollo reproductivo, con disminu-
ción del tamaño de las flores, y disminución del 
número de óvulos y de la fertilidad (Gomez et 
al., 2019). 

Los trabajos en curso están poniendo de 
manifiesto que las proteínas DELLA no sólo 
participan en la iniciación y desarrollo de los 
óvulos sino que, además, participan en la regu-
lación del tamaño de éstos, al promover la proli-
feración celular en las capas de integumentos 
durante su desarrollo, lo que tiene como conse-
cuencia la formación de óvulos, y por tanto, 
semillas más grandes (Fig. 9). Actualmente es-
tamos estudiando cuál es el mecanismo mole-
cular por el cual las proteínas DELLA promue-
ven el aumento del tamaño de los óvulos y se-
millas, identificando interactores y genes dianas 
que median la acción de las DELLA en este 
proceso clave de desarrollo vegetal. Además 
de adquirir un conocimiento básico en el control 
hormonal del desarrollo reproductivo, creemos 
que nuestro trabajo permitirá a medio plazo 
desarrollar herramientas biotecnológicas de 
mejora en especies cultivadas para obtener 
variedades con mayor producción de semillas, 
tanto en número como en tamaño. 
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Organización general, trayectoria y colabora-

ciones del grupo 

El grupo de investigación Metabolismo primario 

e ingeniería metabólica vegetal (MePiVe) está 

integrado dentro del Instituto Universitario de Bio-

tecnología y Biomedicina de la Universitat de 

València. Además, los miembros del grupo esta-

mos adscritos como docentes al departamento de 

Biología Vegetal de la Universitat de València 

(área de conocimiento de Fisiología Vegetal) don-

de impartimos materias tanto en la Facultad de 

Farmacia (grado en Farmacia, grado en Ciencia y 

Tecnología de Alimentos, grado en Nutrición y 

Dietética, y grado en Ciencias Gastronómicas) 

como en la Facultad de Ciencias Biológicas 

(grado en Biología, grado en Biotecnología y gra-

do en Bioquímica y Ciencias Biomédicas).  El gru-

po está formado por un catedrático de universi-

dad (Roc Ros Palau, investigador principal), un 

profesor titular de universidad (Jesús Muñoz-

Bertomeu) y una profesora ayudante doctora 

(Begoña Renau-Morata), (Figura 1). También for-

man parte del grupo una contratada postdoctoral 

senior (Dr. Sara Rosa-Téllez) y cuatro estudiantes 

de doctorado, todos ellos contratados a través de 

convocatorias del Ministerio de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Grupo de investigación 
MePiVe de la Universitat de 
València. De izquierda a derecha 
en la parte superior Alejandro 
Torres-Moncho, Celia Martínez-
Serra, Roc Ros, Andrea Alcántara-
Enguídanos, y Maroua Doghri; en 
la parte inferior Sara Rosa-Téllez, 
Begoña Renau-Morata, y Jesús 
Muñoz-Bertomeu. 

https://www.uv.es/uvweb/servicio-investigacion/es/grupos-investigacion/grupo-1285949714098.html?p2=GIUV2013-155
https://www.uv.es/uvweb/servicio-investigacion/es/grupos-investigacion/grupo-1285949714098.html?p2=GIUV2013-155
https://www.uv.es/uvweb/servicio-investigacion/es/grupos-investigacion/grupo-1285949714098.html?p2=GIUV2013-155
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Ciencia e Innovación (Alejandro Torres-Mocho, 

FPU), de la Universitat de València (Andrea Al-

cántara-Enguídanos, Atracció de Talent), de la 

Generalitat Valenciana (Celia Martínez-Serra) o 

con contratos asociados a proyectos (Maroua 

Doghri, contrato FPI), (Figura 1).  

El historial investigador del grupo viene avalado 

por la financiación de forma continuada de sus 

proyectos desde su creación en el año 2007, tan-

to en convocatorias competitivas nacionales 

(TED2021-131092B-I00, PID2019-107174GB-

I00, BFU2012-31519, BFU2015-64204-R, 

BFU2009-07020/BFI, BFU2006-01621/BFI), de la 

Generalitat Valenciana (PROMETEO/2009/075, 

PROMETEO II/2014/052, AICO/2021/300) y de la 

Unión Europea (MOIF-CT-2004-509278, QLRT-

199-30962). 

El Dr. Ros realizó la tesis doctoral en la Facultad 

de Biología de la Universitat de València. Ha rea-

lizado estancias predoctorales en el Reino Unido, 

postdoctorales en Francia (1992-94, Laboratoire 

de Physiologie et Biologie Molecularie des 

Plantes. EMSAM/INRA/CNRS, Montepellier), 

USA (2004-2005; 2008; Centre for Molecular Ge-

netics  en la Universidad de California  en San 

Diego) y Alemania (2011; Max Planck Institute of 

Molecular Plant Physiology). Fue investigador 

visitante en el grupo del profesor Ramón Serrano 

en el Instituto de Biología Molecular y Celular de 

Plantas (IBMCP) en Valencia desde 1996 hasta 

el 2003.  Tras un año sabático en USA, se incor-

poró de nuevo  como investigador al departa-

mento de Biología Vegetal de la Facultad de Far-

macia de la Universitat de València, formando su 

propio grupo. En los últimos años el Dr. Ros ha 

centrado sus estudios en la planta modelo Arabi-

dopsis thaliana, aplicando las herramientas ge-

néticas y moleculares, incluido la transcritómica, 

la metabolómica y la ingeniería genética en sus 

estudios sobre metabolismo.  

Durante su tesis doctoral el Dr. Muñoz-

Bertomeu, bajo la dirección del Dr. Juan Segura 

y de la Dra. Isabel Arrillaga (Universitat de Valèn-

cia), estudió las rutas metabólicas de biosíntesis 

de terpenos en Lavandula. Posteriormente, fue 

contratado Juan de la Cierva (2011-2014) en el 

grupo del profesor Ramón Serrano en el IBMCP 

y fue profesor asociado en Universitat Politècnica 

de València, donde identificó genes de tolerancia 

a diferentes estreses abióticos en Arabidopsis. 

En el año 2015 se integró como profesor ayudan-

te doctor a nuestro grupo en el departamento de 

Biología Vegetal y posteriormente como profesor 

titular de universidad (2020).  

La Dra. Renau-Morata realizó su tesis bajo la 

dirección del Dr. Juan Segura y de la Dra. Isabel 

Arrillaga. Tras varias estancias postdoctorales en 

el IBMCP (2004-2007) y en el departamento de 

Producción Vegetal de la Universitat Politècnica 

de València (2007-2019), la Dra. Renau se incor-

poró como profesora ayudante doctora al Depar-

tamento de Biología Vegetal de la Universitat de 

València. Como investigadora ha profundizado 

en numerosos campos de la Fisiología Vegetal, 

destacando los estudios sobre los procesos que 

determinan el crecimiento y las respuestas de las 

plantas al estrés. Ha trabajado en varios grupos 

de investigación de primer nivel, lo que le ha per-

mitido conocer y desarrollar diferentes enfoques 

metodológicos, con abordajes y técnicas molecu-

lares y fisiológicos diversos. También ha trabaja-

do con un gran número de especies, desde culti-

vos como tomate, azafrán, cítricos o berenjena, a 

Arabidopsis, en condiciones de cultivo de campo, 

cámara o in vitro.  

En los últimos años, nuestro grupo ha colabora-

do estrechamente con varios grupos de investi-

gación tanto en Alemania como en USA. Nues-

tros colaboradores más estrechos son: 

  

Profesor Alisdair R. Fernie (Max Planck Insti-

tute of Molecular Plant Physiology. Potsdam, 

Alemania). El profesor Alisdair R. Fernie es uno 

de los científicos más prestigiosos del mundo en 

el estudio de la regulación del metabolismo pri-

mario.  La colaboración con el Dr. Fernie desde 

2010 ha dado lugar a varias publicaciones con-

juntas en revistas como Plant Physiology (Muñoz

-Bertomeu et al. 2010, Toujani et al. 2013 Ano-

man et al. 2015; Rosa-Téllez et al. 2018; Anoman 

et al. 2019; Zimmerman et al. 2021), The Plant 

Cell (Cascales-Miñana et al. 2013), Plant Journal 

(Flores-Tornero et al. 2017) o Plant Science 

(Casatejada-Anchel et al. 2021). 

 

Dr. Krueger (University of Cologne. Biocen-

ter). Hemos colaborado en los últimos años en la 

caracterización de las rutas de biosíntesis de 

serina en plantas. Como resultado de esta 

colaboración realizamos una revisión conjunta 

sobre la ruta Fosforilativa de Biosíntesis de 

Serina en "Trends in Plant Science" (Ros et al. 

2014) y un capítulo de libro en Methods in Molec-

ular Biology (Krueger et al. 2017) además de ot-

ras publicaciones recientes (Anoman et al. 2019, 
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Zimmermann et al. 2021). 

 

Profesora Sanja Roje (Institute of Biological 

Chemistry, Washington State University, 

USA). El grupo de la Dra. Roje es experto en el 

metabolismo de la metionina y de folatos en 

plantas. Fruto de esta colaboración hemos 

preparado una publicación conjunta donde se 

estudia la interacción de las rutas principales de 

biosíntesis de serina entre ellas y con el metabo-

lismo del nitrógeno y del azufre (artículo en re-

visión actualmente).  

Resumen de la actividad investigadora del 

grupo. 

El estudio del metabolismo está emergiendo co-

mo un área central de la Biología Vegetal debido 

al interés creciente por temas como el aumento 

de la producción agrícola, la obtención de culti-

vos con mayor valor nutricional, la bioenergía, la 

explotación de la biodiversidad química de las 

plantas, la obtención de fitonutrientes o la adap-

tación metabólica al cambio climático.  La mani-

pulación del metabolismo vegetal para conseguir 

algunas de las aplicaciones mencionadas, nece-

sita en primer lugar adquirir un conocimiento pre-

ciso del funcionamiento de las rutas metabólicas 

y de las redes que las conectan.  

Nuestro grupo tiene una amplia experiencia en el 

área de la Biotecnología Vegetal. Nuestra investi-

gación se centra en caracterizar funcionalmente 

rutas del metabolismo primario y secundario en 

varias especies vegetales, que incluyen organis-

mos modelo (Arabidopsis thaliana y Lotus japo-

nicus) y especies con interés agronómico (maíz y 

brócoli). También estudiamos cómo interaccio-

nan entre sí las redes metabólicas, y cómo se 

reprograman en respuesta a las condiciones am-

bientales, especialmente al cambio climático. El 

objetivo general es generar conocimiento que 

pueda utilizarse para aumentar la producción 

vegetal, el valor nutricional de los cultivos o la 

mejora de la resiliencia de las plantas en situa-

ciones de estrés. 

Líneas de investigación 

A continuación, se describen las principales lí-

neas de investigación abiertas en el grupo. 

Línea 1. Metabolismo de la serina  

En los últimos años nuestro grupo ha estudiado 

las rutas de biosíntesis de serina en plantas. La 

serina participa en la biosíntesis de varias biomo-

léculas necesarias para la proliferación celular, 

como los aminoácidos, las unidades de un car-

bono (C1), las bases nitroge-

nadas, los fosfolípidos y los 

esfingolípidos (Figure 2). En 

consecuencia, cada vez exis-

ten más evidencias en mamí-

feros que indican que la seri-

na es un paso limitante en la 

proliferación celular y se ha 

asociado con la progresión 

de distintos tipos de cáncer 

(Locasale et al. 2011, Posse-

mato el al. 2011, Geeraerts 

et al. 2021). En mamíferos la 

serina se sintetiza a través 

de la Ruta Fosforilativa de 

Biosíntesis de Serina (PPSB, 

del inglés Phosphorylated 

Pathway of Serine Biosynt-

hesis). Sin embargo, en plan-

tas la biosíntesis de serina 

es mucho más compleja, 

habiéndose descrito hasta 

tres rutas distintas (Figura 3). 

La Ruta del Glicolato de Bio-

síntesis de Serina (GPSB, 

del inglés Glycolate Pathway Figura 2. Participación de la serina en la biosíntesis de metabolitos impor-
tantes para los organismos vivos 
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of Serine Biosynthesis) está asociada a la foto-

rrespiración. Además, existen dos vías alternati-

vas no fotorrespiratorias, la PPSB y la ruta del 

glicerato (Figura 3). La GPSB ha sido considera-

da como la ruta de biosíntesis de serina más im-

portante de las plantas debido al elevado flujo 

fotorrespiratiorio (Tolbert, 1997; Douce et al., 

2001). Por otra parte, la relevancia de la ruta del 

glicerato es poco conocida, ya que no existe  

evidencia genética sobre la existencia de la enzi-

ma limitante de la ruta, la 3-fosfoglicerato fosfata-

sa (Figura 3) (Robinson, 1982). En los últimos 

años nuestro grupo ha caracterizado por primera 

vez en plantas la PPSB, una ruta que había sido 

considerada una ruta minoritaria en los vegeta-

les. La caracterización funcional de los genes de 

esta ruta demostró que es esencial para el desa-

rrollo del gametofito masculino y del embrión, y 

para el crecimiento de las raíces (Benstein et al., 

2013; Cascales-Miñana et al., 2013; Toujani et 

al., 2013; Wulfert y Krueger, 2018). El análisis de 

la proliferación y de la elongación celular de la 

raíz  reveló que la PPSB es indispensable para el 

correcto desarrollo del meristemo (Zimmermann 

et al., 2021).  Posteriormente, hemos podido co-

rrelacionar la actividad de la PPSB con el meta-

bolismo del azufre y del nitrógeno durante el 

desarrollo vegetativo de la planta, elementos 

esenciales de los seres vivos, y de vital importan-

cia en la calidad nutricional de los cultivos 

(Anoman et al. 2019; Zimmermann et al. 2021). 

Por tanto, nuestros estudios otorgan a la PPSB 

un papel mucho más relevante en el crecimiento 

y desarrollo de las plantas de lo que se había 

sugerido previamente, y apuntan a una reevalua-

ción de la importancia de las distintas rutas de 

biosíntesis de serina en plantas. Así, hemos po-

dido demostrar que, en condiciones de cultivo en 

CO2 elevado, donde la actividad de la GPSB está 

severamente reducida, el crecimiento de Arabi-

dopsis es mayor siempre y cuando la ruta PPSB 

sea funcional, lo que indica que la serina sinteti-

Figura 3. Representación de las tres rutas de síntesis de serina en plantas. Las enzimas que participan en la 
ruta fosforilativa son la 3-fosfoglicerato deshidogenasa (PGDH), la 3-fosfoserina aminotransferasa (PSAT) y la 
3-fosfoserina fosfatasa (PSP). En la ruta del Glicerato las enzimas que participan son: la 3-fosfoglicerato fosfa-
tasa (PGAP), la glicerato deshidrogenasa (GDH) y la alanina-hidroxipiruvato aminotransferasa (AH-AT). En la 
ruta del Glicolato o fotorrespiratoria participan las enzimas: la glicina descarboxilasa (GDC) y la serina hidroxi-
metiltransferasa (SHMT). Otras abreviaturas: 3-PGA (3-fosfoglicerato), 3-PHP (3-fosfohidroxipiruvato), 3-PS (3
-fosfoserina), 5,10-CH2-THF (5,10-metilen-tetrahidrofolato), Pi (fosfato inorgánico), THF (tetrahidrofolato).  

https://ubarcelona-my.sharepoint.com/personal/ralcazar_ub_edu/Documents/SEBP_Presidencia/ARCHIVO%20BARCELONA/Boletines%20SEBP/Boletin%20diciembre%202022/Reseñas%20grupos/Roc%20Ros/Reseña%20SEBV%20v0.4Final.docx#_ENREF_72#_ENREF_72


 

21 

zada por la PPSB contribuye más al crecimiento 

que la serina procedente de la actividad fotorres-

piratoria (Zimmermann et al. 2021). Por todo ello, 

proponemos un cambio de paradigma sobre la 

función y relevancia de las distintas rutas de bio-

síntesis de serina en plantas. En la actualidad 

estamos profundizando en las interacciones en-

tre las dos rutas principales de biosíntesis de 

serina descritas, la PPSB y la GPSB, y su contri-

bución relativa al metabolismo del nitrógeno y del 

azufre en distintas condiciones ambientales.  

 

Línea 2. Implicación de la PPSB y de la GPSB 

en la respuesta de las plantas a los estreses 

bióticos y abióticos. 

Los patrones climáticos más extremos que esta-

mos viviendo como consecuencia del cambio 

climático, aumentan los 

desafíos para la agricultu-

ra al potenciar tanto los 

estreses bióticos 

(aparición de nuevas pla-

gas o intensificación de los 

ataques por patógenos) 

como abióticos 

(inundaciones o sequía 

extrema) y pueden llegar a 

poner en peligro la seguri-

dad alimentaria. Una de 

las diferencias entre meta-

bolismo vegetal y animal, 

es el papel que desempe-

ña la reprogramación me-

tabólica en la adaptación 

al medio de las plantas. 

Estas han de adaptar rápi-

damente su metabolismo a 

los cambios ambientales 

siendo por tanto importan-

te conocer cómo los cam-

bios ambientales pueden 

afectar a su metabolismo. 

La serina puede ser uno 

de los metabolitos clave 

en la reprogramación me-

tabólica de las plantas en 

la respuesta a los nuevos 

retos medioambientales. 

Desde hace tiempo se sa-

be que los niveles de seri-

na aumentan ante el es-

trés biótico y abiótico en 

las plantas (Kaplan et al. 

2004, Obata et al. 2015, 

Hossain et al. 2017, Li et 

al. 2017). Sin embargo, se 

desconocen los mecanis-

mos por los que este me-

tabolito podría estar impli-

cado en la respuesta de la 

planta al estrés ambiental. 

Figura 4. Representación esquemática de las posibles interacciones de las rutas 
de biosíntesis de serina con el metabolismo del azufre y del nitrógeno, y con la 
formación de glucosinolatos y fitoquelatinas en Arabidopsis. Abreviaturas utilizadas 
para las enzimas: APR, adenosina 5’ fosfosulfato reductasa; ATPS, ATP sulfurila-
sa; GDC, glicina descarboxilasa; GOGAT, glutamato sintasa; GS, glutamina sinte-
tasa; OAS-TL O-acetilserina tioliasa; PGDH, 3-fosfoglicerato deshidrogenasa; 
PSAT, 3-fosfoserina aminotransferasa; PSP, 3-fosfoserina fosfatasa; SERAT, seri-
na acetiltransferasa; SHMT1, serina hidroximetil transferasa; SIR, sulfito reductasa. 
Abreviaturas utilizadas para los metabolitos: 2-PG, 2-fosfoglicolato; 3-PGA, 3-
fosfoglicerato; 3-PHP, 3-fosfohidroxipiruvato; 3-PS, 3-fosfoserina; 5,10-CH2-THF, 
5,10-metilen tetrahidrofolato; THF, tetrahidrofolato. 
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La cisteína se forma a partir de O-acetil-serina y 

sulfuro en una reacción catalizada por la O-

acetilserina tioliasa (OAS-TL), (Figura 4). A su 

vez la cisteína es precursor de metabolitos que 

participan en la respuesta de las plantas al es-

trés, como por ejemplo el glutatión o los glucosi-

nolatos (GSLs), (Figura 4) implicados en la res-

puesta tanto a estreses bióticos como abióticos. 

Dentro de esta línea de investigación, actualmen-

te estamos llevando a cabo un proyecto financia-

do por el Ministerio de Ciencia e Innovación 

(PID2019-107174GB-I00) y por la Generalitat 

Valenciana (AICO/2021/300) titulado 

"Reprogramación metabólica como diana para 

mejorar la respuesta de las plantas al estrés bió-

tico y abiótico bajo condiciones de cambio climá-

tico".  

Se sabe que la actividad de la GPSB depende en 

gran medida de la concentración de CO2 atmos-

férico puesto que la relación CO2/O2 atmosférica 

determina si la RuBisCO actúa como carboxilasa 

o como oxigenasa iniciando el ciclo fotorrespira-

torio. En condiciones de elevado CO2, la activi-

dad fotorrespiratoria y por tanto de la GPSB aso-

ciada se reduce considerablemente y, en conse-

cuencia, los niveles de serina en estado estacio-

nario también se reducen, al menos en las plan-

tas con metabolismo fotosintético C3 (Snyder y 

Tolbert 1974, Noguchi et al. 2015; Zimmermann 

et al. 2021). Frente a esta nueva tendencia climá-

tica donde la concentración ambiental de CO2 

está aumentando, la respuesta de las plantas a 

los estreses asociados al metabolismo de la seri-

na podría verse comprometida. Actualmente, se 

desconoce la contribución de cada ruta biosintéti-

ca de serina a la provisión de este aminoácido en 

condiciones de estrés. Mediante la utilización de 

mutantes y líneas sobreexpresoras de la PPSB y 

de la GPSB, estamos estudiando el papel de las 

rutas de biosíntesis de serina en la respuesta de 

las plantas a los estreses bióticos y a la produc-

ción de GSLs, especialmente en condiciones 

ambientales que simulan el cambio climático 

(elevado CO2 y temperaturas).  

La función de la serina en la respuesta a los dife-

rentes tipos de estreses podría estar relacionada 

con los GSLs, que son metabolitos secundarios 

con un alto contenido en azufre.  Los GSLs se 

encuentran principalmente en la familia Brassica-

ceae, que, además de Arabidopsis, incluye mu-

chas plantas de importancia económica, como el 

brócoli, la coliflor o las coles. Los GSLs han sido 

descritos como fitoanticipinas naturales produci-

das por las plantas como defensa contra insec-

tos, patógenos microbianos y herbívoros (Aires et 

al. 2009, Bednarek et al. 2009, Burow y Halkier 

2017, Claros-Cuadrado et al. 2019). Los GSLs, y 

sus productos de hidrólisis bioactiva isotiociana-

tos, también se consideran fitonutrientes respon-

sables de las propiedades de prevención del 

cáncer en las plantas de Brassica (Traka y 

Mithen 2009, Soundararajan y Kim 2018). Por 

ello en la actualidad estamos desarrollando los 

siguientes objetivos:  

Objetivo 1. Desentrañar el papel de las rutas 

PPSB y GPSB en la respuesta de las plantas a 

estreses abióticos (sal, sequía y metales pesa-

dos) especialmente en condiciones ambientales 

que simulan el cambio climático (alto CO2 y tem-

peraturas) en Arabidopsis y en maíz. 

Objetivo 2. Estudiar la función de las rutas PPSB 

y GPSB en la respuesta de las plantas al estrés 

biótico y a la producción de GSLs, especialmente 

en condiciones ambientales que simulan el cam-

bio climático (alto CO2 y temperaturas) en Arabi-

dopsis y en brócoli.  

 

Líneas 3. Valorización como bioestimulantes 

de subproductos agrícolas ricos en glucosi-

nolatos 

El uso de bioestimulantes vegetales puede ser 

una estrategia para crear sistemas alimentarios 

sostenibles y respetuosos con el medio ambiente 

y con la salud humana, sin reducir el rendimiento 

y la calidad de los productos agrícolas. Los bio-

estimulantes son extractos de plantas que contie-

nen una amplia gama de compuestos bioactivos 

cuya función, cuando se aplican a las plantas o a 

la rizosfera, es estimular los procesos naturales 

para beneficiar la absorción y la eficiencia de los 

nutrientes, la tolerancia al estrés y la calidad de 

los cultivos. 

En colaboración con el equipo de Suelos, Resi-

duos y Medio Ambiente de la Universitat de 

València formado por los Drs. Rafael Boluda, 

Luis Roca y Oscar Andreu, estamos desarrollan-

do una aproximación multidisciplinar para explo-

rar el potencial de los subproductos agrícolas de 

especies de Brassica como fertilizantes azufra-

dos y como bioestimulantes para los cultivos. La 

industria agroalimentaria de especies y varieda-

des de la familia de las brasicáceas, genera una 

cantidad considerable de subproductos que son 

una fuente importante de GSLs. Hallazgos re-
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cientes en la planta modelo Arabidopsis thaliana 

indican que los GSLs pueden utilizarse como 

fuente de azufre para mantener el crecimiento de 

la planta mediante la reasignación de átomos de 

azufre de los GSLs a metabolitos primarios como 

la cisteína (Sugiyama et al., 2021). Estos resulta-

dos indican que debe abordarse el papel de los 

GSLs como fertilizantes de azufre para las plan-

tas y como bioestimulantes.  

 

La composición exacta de muchos bioestimulan-

tes actualmente en el mercado se desconoce en 

parte debido a la complejidad de los extractos. 

Además, muchos estudios publicados informan 

sobre el efecto de las aplicaciones de bioestimu-

lantes en las plantas, pero pocos han investigado 

en profundidad su mecanismo de acción en ellas 

y en la microbiota del suelo. Con los resultados 

obtenidos en este proyecto esperamos generar 

una frontera de conocimiento en la comprensión 

de la conexión de las redes metabólicas prima-

rias y secundarias con la señalización y el creci-

miento de las plantas.  
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Como comentábamos en la anterior entrega de 

este estudio comparativo sobre la asignatura de 

Fisiología Vegetal en las distintas universidades 

españolas, esta asignatura forma parte del plan 

de estudios de diferentes grados como Biología, 

Biotecnología, Bioquímica o Farmacia. La Fisiolo-

gía Vegetal y asignaturas afines se imparten en 

otros grados como Ciencias Ambientales, y en 

algunos programas de Nutrición Humana y Dieté-

tica; y Ciencia y Tecnología de los Alimentos. En 

esta segunda entrega, al igual que en la primera, 

nos hemos centrado en los grados de Biología, 

Biotecnología, Bioquímica y Farmacia, con men-

ciones al resto de grados, para realizar un estudio 

comparativo de los programas docentes de Fisio-

logía Vegetal en las Comunidades Autónomas de 

Galicia, Asturias, Cantabria, Navarra, La Rioja, y 

País Vasco. Como ya se hizo evidente en la ante-

rior entrega de este estudio, los grandes bloques 

temáticos de la asignatura de Fisiología Vegetal 

están muy conservados entre los diferentes cen-

tros donde se imparte, si bien dependiendo del 

grado y la orientación de la materia se da más 

peso a los bloques de metabolismo o de creci-

miento y desarrollo. Toda la información analiza-

da ha sido obtenida de las guías docentes de las 

asignaturas disponibles de cada universidad. 

Tanto en las UNIVERSIDADES DE CANTABRIA 

como de LA RIOJA no se imparte ningún grado 

de Biología, Biotecnología, Bioquímica o Farma-

cia que incluya entre sus materias la asignatura 

de Fisiología Vegetal, aunque en esta última 

(UniRioja) sí que se imparte un GRADO DE 

ENOLOGÍA que incluye en segundo curso una 

materia denominada “Fisiología de la Vid” (6 

ECTS), en cuyo temario se incluyen temas de 

fisiología vegetal como el ciclo vegetativo, estado 

hídrico, sistema radicular, nutrición y absorción 

mineral, fotosíntesis y respiración, metabolismo 

secundario vegetal, migración y reparto de los 

productos de fotosíntesis, crecimiento y desarrollo 

y fisiología en condiciones de estrés. Así mismo, 

en la UNIRIOJA se oferta también un GRADO DE 

INGENIERÍA AGRÍCOLA que incluye entre sus 

materias optativas la “Fisiología Vegetal Aplica-

da” (4,5 ECTS), con temas relacionados con el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, relaciones 

hídricas, nutrición y absorción mineral, fotosínte-

sis y respiración, factores internos y ambientales 

que afectan al desarrollo vegetal y fisiología en 

condiciones de estrés. De hecho, en ambas se 

recomiendan, entre el material bibliográfico a con-

sultar, libros básicos de fisiología vegetal y comu-

nes a otras universidades como ya se comentó 

en la primera entrega de este estudio, como son 

los libros de Azcón Bieto y Talón, Salisbury y 

Ross, o el Taiz. 

Pasamos a comentar ahora más en detalle aque-

llas comunidades autónomas donde existen uni-

versidades que imparten los grados de Biología, 

Biotecnología, Bioquímica y Farmacia. 

 

LA FISIOLOGÍA VEGETAL EN GALICIA  

La asignatura de “Fisiología Vegetal” está implan-

tada con 6 ECTS en las Universidades donde se 

imparte el GRADO EN BIOLOGÍA 

(UNIVERSIDADES DE VIGO, SANTIAGO DE 

COMPOSTELA y LA CORUÑA), siendo una asig-

natura obligatoria, y cursándose en 3º de grado. 

Tanto en la UNIVERSIDADE DE VIGO como en 

la de SANTIAGO DE COMPOSTELA, la materia 

está dividida en dos asignaturas, “Fisiología Ve-

getal I” (principalmente relaciones hídricas, foto-

síntesis y metabolismo especializado) y 

“Fisiología Vegetal II” (principalmente crecimiento 

y desarrollo y fisiología del estrés) que se impar-

ten en el primer y segundo cuatrimestre, respecti-

vamente, del tercer curso del Grado en Biología 

en las universidades de Vigo y Santiago, y en el 

segundo curso en la Universidade de La Coruña. 

Los bloques temáticos son comunes para todas 

ellas, así como para muchos de los grados inclui-

dos en la entrega anterior, y se dividen en los si-

guientes apartados.  
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Fisiología Vegetal I: 1) Introducción a la fisiología 

vegetal, 2) Relaciones hídricas y nutrición mine-

ral, 3) Fotosíntesis y fotorrespiración, 4) C4 y 

CAM, 5) Síntesis de fotoasimilados y 6) Metabo-

lismo especializado. Fisiología Vegetal II: 1) In-

troducción al desarrollo vegetal, 2) Fitohormonas, 

3) Sistema fitocromo y otros fotorreceptores, 4) 

Ciclo vital de la planta y desarrollo vegetativo, 5) 

Fisiología de la dormición y de la germinación, 6) 

Movimientos de las plantas, 7) Floración, fructifi-

cación, abscisión y senescencia. 

Respecto a las prácticas, también hay bastante 

homogeneidad en todas ellas, y se relacionan 

con cada bloque temático, especialmente con la 

medida del estado hídrico, el análisis de los pig-

mentos fotosintéticos y el efecto de diferentes 

hormonas sobre la germinación, el crecimiento y 

la senescencia de las plantas. En cuanto a la 

bibliografía, es común en las diferentes universi-

dades, utilizándose los mismos libros de consul-

ta, los de Taiz y Zeiger, Azcón-Bieto y Talón, Sa-

lisbury y Ross, Buchanan, etc. en sus diferentes 

ediciones. 

En los GRADOS DE BIOTECNOLOGÍA y de 

BIOQUÍMICA impartidos en la USC, la 

“Fisiología Vegetal” se incluye en segundo curso, 

es obligatoria y consta de 6 ECTS. Entre el tema-

rio impartido se encuentran, en ambos grados, 

temas relacionados con 1) las relaciones hídricas 

y nutricionales y el transporte en las plantas, 2) la 

fotosíntesis,  3) la fisiología del desarrollo y 4) la 

fisiología de las plantas en condiciones de es-

trés, si bien en el Grado en Bioquímica se incluye 

un tema de iniciación a la Biotecnología Vegetal, 

que es obviamente innecesario en el Grado en 

Biotecnología. Las prácticas son muy similares a 

las del Grado en Biología, así como la bibliogra-

fía básica recomendada. 

Por último, en el GRADO EN FARMACIA impar-

tido en la USC se incluye la asignatura 

“Fisiología Vegetal” con 4,5 ECTS como obligato-

ria de segundo curso de grado. Además de los 

temas básicos de fisiología, en el bloque temáti-

co se incluyen temas propios de la especializa-

ción de la asignatura con una visión farmacéuti-

ca, como las plantas como fuente de alimentos y 

medicamentos, introducción a la biotecnología 

vegetal, y producción de metabolitos mediante 

ingeniería genética. 

La Fisiología Vegetal se imparte en otros grados, 

aunque con menor peso, tanto en teoría como en 

prácticas, como es el caso del GRADO EN 

CIENCIAS DEL MAR de la UVIGO (6 ECTS), 

donde se imparte en tercero como parte de la 

asignatura “Fisiología de los Organismos Mari-

nos”, teniendo entre sus contenidos temas bási-

cos de las células y los tejidos en vegetales mari-

nos, relaciones hídricas y nutrición mineral en el 

medio marino, fotosíntesis y mecanismos de cap-

tación y concentración de carbono en organis-

mos vegetales marinos. 

LA FISIOLOGÍA VEGETAL EN ASTURIAS 

En la UNIVERSIDAD DE OVIEDO, la asignatura 

“Fisiología Vegetal” tiene 12 ECTS y es obligato-

ria en el tercer curso del GRADO EN BIOLOGÍA. 

Su temario incluye cinco grandes bloques entre 

los que se encuentran 1) Introducción a la célula 

vegetal; 2) Relaciones hídricas y nutrición, 3) 

Fotosíntesis y procesos relacionados, 4) Creci-

miento y fitohormonas, y 5) Desarrollo vegetal. 

Las prácticas están relacionadas con aspectos 

concretos del programa teórico de la asignatura y 

la bibliografía recomendada es muy similar a la 

encontrada en las guías docentes de las mate-

rias anteriormente descritas en esta y en la pri-

mera entrega de este estudio comparativo. Den-

tro de este grado, la asignatura de Fisiología Ve-

getal se ve complementada por la asignatura 

optativa de cuarto curso “Fisiología Vegetal Apli-

cada” (6 ECTS) y que cuenta entre su temario 

con contenido relativo a la aplicación de los con-

ceptos básicos de la fisiología de las plantas al 

control del desarrollo de las mismas: interés 

agronómico y forestal; la gestión eficiente de los 

factores ambientales; los cultivos controlados; la 

interacción planta-microorganismo; la biotecnolo-

gía vegetal y sus aplicaciones, el control del cre-

cimiento, floración y fructificación de las plantas, 

y la propagación sexual y asexual. Además de 

las prácticas de laboratorio, la asignatura incluye 

prácticas de campo con la visita a un centro don-

de se lleven a cabo procesos de interés para el 

aprendizaje del alumnado. En esta asignatura, la 

bibliografía recomendada es más específica e 

incluye a autores como Agrios, Hartman y Kester, 

Larcher, o Levitus y col. 

En la misma Universidad de Oviedo se imparte el 

GRADO EN BIOTECNOLOGÍA, que incluye, en 

el segundo semestre del tercer curso, la asigna-

tura “Fisiología y Biotecnología Vegetal” de 6 

ECTS. La asignatura está incluida en el módulo 

profesionalizante y es obligatoria. Se trata de una 

asignatura que pretende dar a conocer las bases 
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fisiológicas del desarrollo vegetal y la aplicación 

de las diferentes técnicas para el cultivo in vitro 

de células y tejidos vegetales, así como las apli-

caciones biotecnológicas más importantes en 

agricultura, mejora genética y obtención de nue-

vos productos. La bibliografía recomendada in-

cluye literatura básica de fisiología vegetal como 

la de los autores Taiz y Zeiger, Buchanan, Barce-

ló y Azcón-Bieto, y otra más orientada al grado 

como la de Echenique y col., Lindsey y Jones, 

Caballero y col., Casal y col., Hvoslef-Eide y 

Preil, etc. 

LA FISIOLOGÍA VEGETAL EN NAVARRA 

La Fisiología Vegetal está presente de forma me-

nor en los siguientes grados de la UNIVERSI-

DAD PÚBLICA DE NAVARRA: GRADO EN BIO-

TECNOLOGÍA, GRADO EN CIENCIAS y GRA-

DO EN INGENIERÍA AGROALIMENTARIA Y 

DEL MEDIO RURAL, donde se encuentra inclui-

da en las asignaturas de 6 ECTS denominadas 

“Organografía y fisiología de los seres vivos”, 

“Metabolismo secundario en plantas. Significa-

ción y aplicaciones biotecnológicas” y 

“Organografía, taxonomía y funcionamiento de 

las plantas”, respectivamente.  

En el caso del Grado en Biotecnología y del 

Grado en Ciencias las materias relacionadas 

con la fisiología vegetal son asignaturas obligato-

rias de segundo curso y esta ocupa la mitad del 

temario de las mismas, incluyendo temas como 

anatomía y estructura de cuerpo vegetativo de 

las plantas, biología reproductiva, metabolismo 

energético: fotosíntesis y respiración, el agua en 

las plantas, nutrición mineral y crecimiento y 

desarrollo, con prácticas como la viabilidad de las 

semillas o la medida in vitro de la actividad nitrato 

reductasa. En ambos grados se ofrece, además, 

la materia optativa de 3 ECTS “Metabolismo se-

cundario en plantas: significación y aplicaciones 

biotecnológicas”, que da una visión del concepto 

de metabolismo secundario y sus funciones en 

plantas, incluyendo las principales familias de 

metabolitos secundarios. En el Grado en Inge-

niería Agroalimentaria y del Medio Rural la 

materia relacionada con la fisiología vegetal es 

una asignatura obligatoria de segundo curso y 

ocupa la mitad del temario de la misma, incluyen-

do temas como el agua en las plantas, la fotosín-

tesis, respiración y nutrición mineral, y el creci-

miento y desarrollo (hormonas vegetales). La 

bibliografía recomendada incluye libros de Ra-

ven, Simpson y Conner-Ogorzaly y Taiz y Zeiger, 

entre otros. 

En la Universidad de Navarra, la Fisiología Ve-
getal forma parte del plan de estudios en 4 gra-
dos: 
 
Grado en Biología:  

• 3º curso: Fisiología Vegetal I: Nutrición Vegetal 
(6 ECTS), obligatoria  

• 3º curso: Fisiología Vegetal II: Desarrollo Ve-
getal (6 ECTS), obligatoria  

• 3º y 4º curso: Fitopatología (3 ECTS), optativa  

• 4º curso: Biotecnología Vegetal (3 ECTS), obli-
gatoria 

• 4º curso: Ecofisiologia Vegetal (3 ECTS). opta-
tiva 

Grado en Ciencias Ambientales: 

•  2º curso: Fisiología Vegetal (3 ECTS), obliga-
toria 

• 4º curso: Ecofisiología Vegetal (3 ECTS), opta-
tiva 

Grado en Bioquímica 

• 3º curso: Bioquímica y metabolismo Vegetal (3 
ECTS), optativa  

• 3º curso: Biotecnología Vegetal (3 ECTS), op-
tativa 

Grado en Farmacia 

• 2º curso: Fisiología Vegetal (3 ECTS), obligato-
ria 

 

LA FISIOLOGÍA VEGETAL EN EL PAÍS VAS-

CO 

En la UNIVERSIDAD DEL PAÍS VASCO, la asig-

natura de “Fisiología Vegetal” es una asignatura 

obligatoria de 6 ECTS en el primer semestre del 

tercer curso del GRADO EN BIOLOGÍA, del 

GRADO EN BIOQUÍMICA Y BIOLOGÍA MOLE-

CULAR y del GRADO EN BIOTECNOLOGÍA, si 

bien en este último la materia recibe el nombre 

de “Metabolismo y Fisiología Vegetal”. Su tema-

rio incluye los mismos cinco grandes bloques en 

todos los grados, entre los que se encuentran 1) 

Introducción a la fisiología vegetal; 2) Metabolis-

mo energético, 3) Crecimiento y desarrollo, 4) 

Metabolismo secundario y 5) Aspectos ambienta-

les y aplicados de la Fisiología Vegetal. Las prác-

ticas están relacionadas con aspectos concretos 

del programa teórico de la asignatura y la biblio-

grafía recomendada para ambos grados es muy 

similar a la encontrada en las materias anterior-

mente descritas en esta y en la primera entrega 

de este estudio comparativo. Dentro de este gra-

do, la asignatura de Fisiología Vegetal se ve 

complementada por la asignatura “Fisiología Ve-

getal Avanzada” de 6 ECTS en el segundo se-
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mestre del tercer curso, y por la asignatura opta-

tiva de cuarto curso “Ecofisiología Vegetal”, una 

asignatura de 6 ECTS cuyo temario abarca el 

concepto de estrés y las respuestas de las plan-

tas al estrés oxidativo, así como a diversos tipos 

de estrés abiótico (hídrico, salino, térmico, etc.) y 

biótico. 

En el GRADO EN FARMACIA impartido en la 

UPV se incluye en primero una asignatura de 6 

ECTS denominada “Biología Vegetal” que incluye 

entre sus contenidos bloques temáticos de botá-

nica y de fisiología vegetal básicos y orientados 

al ámbito farmacéutico, entre los que se encuen-

tran los compuestos secundarios y su importan-

cia en Farmacia. Tanto las prácticas como la bi-

bliografía recomendada son muy similares a las 

de cualquier materia de fisiología vegetal clásica. 

PRINCIPALES CONCLUSIONES 

La asignatura de Fisiología Vegetal es bastante 

homogénea en cuanto a contenidos, bloques 

temáticos, prácticas y bibliografía en el Grado en 

Biología en las universidades de Galicia, Asturias 

y País Vasco, que se diferencian de las de Nava-

rra en el peso que esta materia tiene en la totali-

dad del grado, siendo tal vez la del País Vasco la 

que más contenido en fisiología vegetal oferta a 

sus alumnos. Sin embargo, esta asignatura pier-

de peso en otros grados, pasando a tener en 

algunos casos 4.5 o incluso 3 ECTS y formando 

parte de materias como Organografía de los or-

ganismos animales y vegetales. Algunas Univer-

sidades la complementan con asignaturas como 

Fisiología Vegetal Avanzada, Metabolismo Se-

cundario o Fisiología Vegetal Aplicada, mientras 

que otros la contemplan como optativa transfor-

mándola en Fisiología Vegetal Ambiental, en la 

que además de los contenidos clásicos incluyen 

la fisiología del estrés. Sin embargo, otras Uni-

versidades no incluyen esta asignatura o inclu-

yen una pequeña asignatura que solo imparte la 

Fisiología del estrés. 

 

NOTA ACLARATORIA 

Respecto de la entrega anterior, hemos recibido 

una nota aclaratoria por parte de una socia de la 

SEBP a quien agradecemos la siguiente puntua-

lización:  En la Universidad de Extremadura, el 

grado de Ciencias Ambientales también incluye 

la asignatura Biología Vegetal: Manejo y Con-

servación de los Vegetales. Es una asignatura 

obligatoria de 6 ECTS e incluye una parte de Fi-

siología Vegetal con temas relacionados con la 

fotosíntesis y respiración, relaciones hídricas, 

floema, cultivo "in vitro" y prácticas relacionadas 

con la última parte del temario. La bibliografía es 

similar a la que se utiliza en otras universidades 

españolas.  

Agradecemos a los socios sus aportaciones que 

nos pueden hacer llegar a través del correo elec-

trónico de la sebp@cragenomica.es  

 

 

mailto:sebp@cragenomica.es


 

29 

 Política científica, por Andrea Chini. 

—————————————————————— 

Los Verdes de Finlandia apoyan el desmante-

lamiento de la regulación de OMG   

El consejo del partido Verde de Finlandia apoya 

el desmantelamiento de la regulación sobre orga-

nismos genéticamente modificados (OGM). El 

consejo del partido aprobó un programa político 

actualizado sobre agrícola, que establece que los 

métodos de mejoramiento que utilizan tecnología 

genética deben regularse de la misma manera 

que los métodos de mejoramiento tradicionales. 

El promotor de la iniciativa, el presidente de la 

Juventud Verde, Jami Haavisto, consideró históri-

co el cambio de política. Ningún otro partido par-

lamentario se ha atrevido a proponer un cambio 

similar a la regulación de OGM, dijo Haavisto en 

el comunicado de prensa. El consejo del partido 

aprobó por unanimidad la nueva política. Según 

Haavisto, los métodos de mejoramiento genético 

de nueva generación son únicos en términos de 

precisión y seguridad en comparación con los 

métodos de mejoramiento tradicionales, que pue-

den ser imprecisos y aleatorios. Por ejemplo, con 

el método CRISPR-Cas9, o las llamadas tijeras 

genéticas, se puede cambiar el genoma de una 

planta de forma muy controlada y dirigida. Al mis-

mo tiempo, el mejoramiento tradicional incluye, 

entre otras cosas, la irradiación de semillas, lo 

que hace que la planta herede mutaciones com-

pletamente aleatorias e incontrolables. No se en-

tiende que la legislación de la UE trate las técni-

cas de edición genética de manera más estricta 

que la irradiación de semillas, se preguntó 

Haavisto. La tecnología de edición genética será 

necesaria en el futuro, cuando el cambio climático 

reduzca las áreas cultivadas y debilite la produc-

ción de alimentos. Esto significa que se debe au-

mentar el rendimiento. Según Haavisto, esto no 

se puede conseguir sin el uso de métodos de me-

joramiento genético de plantas. Las variedades 

transgénicas también son una gran oportunidad 

para la agricultura finlandesa, dijo Haavisto. Con-

tamos con la excelencia en investigación y desa-

rrollo necesaria, así como con las condiciones 

favorables para comenzar el cultivo experimental 

de diferentes variedades. 

—————————————————————— 

 

 

 

La Comisión firma el Acuerdo sobre la Refor-

ma de la Evaluación de la Investigación y res-

palda la Declaración de San Francisco sobre 

la Evaluación de la Investigación   

El 8 de noviembre, la Comisión firmó el Acuerdo 

sobre la reforma de la evaluación de la investiga-

ción. El Acuerdo establece una dirección común 

para los cambios en las prácticas de evaluación 

de la investigación, los investigadores y las orga-

nizaciones de investigación, con el objetivo de 

maximizar la calidad y el impacto de la investiga-

ción. Se abarcan los principios, compromisos y 

plazos para las reformas y se establece los princi-

pios de la Coalición para el Avance de la Evalua-

ción de la Investigación (CoARA). La Coalición es 

un grupo de organizaciones dispuestas a trabajar 

juntas para implementar la reforma. La creación 

de la Coalición es uno de los principales resulta-

dos esperados del Espacio Europeo de Investiga-

ción, que incluye una acción para avanzar en la 

reforma del sistema de evaluación de la investiga-

ción, los investigadores y las instituciones. Junto 

con la firma del Acuerdo, se marcó también el 

respaldo de la Comisión a la Declaración de San 

Francisco sobre Evaluación de la Investigación 

(DORA), que establece recomendaciones para 

mejorar la evaluación de los investigadores y los 

resultados de la investigación académica. La Co-

misión firmó el Acuerdo y respaldó a DORA en su 

calidad de organización de financiación de la in-

vestigación. Mariya Gabriel, Comisaria de Innova-

ción, Investigación, Cultura, Educación y Juven-

tud, dijo: “La firma del Acuerdo sobre la Reforma 

de la Evaluación de la Investigación y la aproba-

ción de la Declaración DORA son una señal del 

firme compromiso de la Comisión Europea para 

allanar el camino hacia una reforma de las prácti-

cas de evaluación de la investigación. Implemen-

tar estos cambios es crucial para fomentar una 

cultura de investigación que reconozca la diversi-

dad de contribuciones que maximicen la calidad y 

el impacto de la investigación”. Antecedentes: La 

Declaración de San Francisco sobre Evaluación 

de la Investigación (DORA) se desarrolló en 

2012. Hace una serie de recomendaciones para 

mejorar la forma en que se evalúa la calidad de 

los resultados de la investigación. El objetivo ge-

neral es reducir la dependencia de las métricas 

basadas en revistas, como las medidas de impac-

to de las revistas y las citas, hacia una cultura en 

la que se dé importancia al valor intrínseco de la 
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investigación. Más de 100 signatarios de 25 paí-

ses, así como organizaciones europeas y mun-

diales, ya han firmado el Acuerdo y este número 

sigue creciendo.   

—————————————————————— 

Informe COSCE para la revisión del marco 

regulador de las técnicas de edición genómi-

ca   

Desde COSCE se ha coordinado la elaboración 

de un informe que detalla las trabas que supone 

el marco legal vigente en la Unión Europea para 

el uso de técnicas de mejora vegetal y propone 

alternativas destinadas a revisar la normativa 

actual, abandonando posiciones radicales y de 

confrontación. El informe se publicó el 13 de no-

viembre. En él se solicita la necesaria revisión 

del marco regulador de las Técnicas de Mejora 

Vegetal en la UE para que el sector agroalimen-

tario español pueda seguir siendo competitivo y 

pueda afrontar el reto de productividad y sosteni-

bilidad que exige el cambio climático y el aumen-

to global de la población. El informe tuvo una 

amplia repercusión en medios de comunicación. 

Destaca la tribuna publicada en Science Media 

Centre firmada por los autores.  

https://www.cosce.org/docs/

informe_COSCE_revisi%C3%

B3n_marco_regulador_de_tecnicas_de_edicion_

genomica_2022.pdf 

—————————————————————— 

La COSCE celebró la Jornada de Sociedades 

2022, "Ciencia para un mundo sostenible"  

El 29 de septiembre se celebró la Jornada de 

Sociedades 2022, “Ciencia para un mundo soste-

nible”, que contó con la presencia de la ministra 

de Ciencia Diana Morant y numerosos represen-

tantes de las sociedades COSCE.  

En su discurso de apertura, la presidenta de la 

COSCE, Perla Wahnón recordó que “la ciencia 

no puede resolver sola todos los problemas. Ha-

ce falta tomar difíciles decisiones políticas y eco-

nómicas que permitan el cambio”. 

Por su parte, la ministra Diana Morant señaló el 

acierto de dedicar la jornada a las aportaciones 

científicas dirigidas a la sostenibilidad del plane-

ta. Morant destacó que “estamos ante una crisis 

que requiere un enfoque integral, y en España 

todos los actores públicos y privados están com-

prometidos y apelados a ser parte de la solu-

ción”.    Representantes de las distintas vocalías 

de COSCE ofrecieron ponencias de alto interés 

que pueden encontrarse completas en el canal 

de YouTube de la Confederación. Cabe destacar 

que la conferencia del investigador del CSIC Fer-

nando Valladares, "Buenas y malas noticias so-

bre el cambio climático" cuenta ya con más de 

3.500 visualizaciones. 

https://cosce.org/la-cosce-ha-celebrado-la-

jornada-de-sociedades-ciencia-para-un-mundo-

sostenible-con-la-presencia-de-la-ministra-de-

ciencia-e-innovacion-diana-morant/ 

 

https://www.cosce.org/docs/informe_COSCE_revisi%C3%B3n_marco_regulador_de_tecnicas_de_edicion_genomica_2022.pdf
https://www.cosce.org/docs/informe_COSCE_revisi%C3%B3n_marco_regulador_de_tecnicas_de_edicion_genomica_2022.pdf
https://www.cosce.org/docs/informe_COSCE_revisi%C3%B3n_marco_regulador_de_tecnicas_de_edicion_genomica_2022.pdf
https://www.cosce.org/docs/informe_COSCE_revisi%C3%B3n_marco_regulador_de_tecnicas_de_edicion_genomica_2022.pdf
https://cosce.org/la-cosce-ha-celebrado-la-jornada-de-sociedades-ciencia-para-un-mundo-sostenible-con-la-presencia-de-la-ministra-de-ciencia-e-innovacion-diana-morant/
https://cosce.org/la-cosce-ha-celebrado-la-jornada-de-sociedades-ciencia-para-un-mundo-sostenible-con-la-presencia-de-la-ministra-de-ciencia-e-innovacion-diana-morant/
https://cosce.org/la-cosce-ha-celebrado-la-jornada-de-sociedades-ciencia-para-un-mundo-sostenible-con-la-presencia-de-la-ministra-de-ciencia-e-innovacion-diana-morant/
https://cosce.org/la-cosce-ha-celebrado-la-jornada-de-sociedades-ciencia-para-un-mundo-sostenible-con-la-presencia-de-la-ministra-de-ciencia-e-innovacion-diana-morant/
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 Reseña del libro “Biotecnología Vegetal. Fundamentos y aplicaciones” 

de Luis F. García del Moral Garrido 

Recientemente, nuestro compañero y catedrático 

del Dpto. de Fisiología Vegetal de la Universidad 

de Granada, Luis F. García del Moral Garrido, ha 

publicado en la editorial de esa universidad el 

manual “Biotecnología Vegetal. Fundamentos y 

aplicaciones”, texto dirigido a quienes estudian 

esta disciplina y asignaturas afines, así como a 

docentes relacionados con el área de conoci-

miento. Este texto, de 400 páginas, constituye un 

compendio de las lecciones y de la experiencia 

acumuladas por el autor durante 25 años de do-

cencia de esta disciplina en las titulaciones y Gra-

dos de Bioquímica y Biotecnología, así como en 

los Programas de Doctorado y Másteres del Insti-

tuto de Biotecnología y del Departamento de Fi-

siología Vegetal de la Universidad de Granada. 

Por ello, en la mayoría de las ocasiones, el texto 

está estructurado de acuerdo con las lecciones 

explicadas en clase, siguiendo un esquema di-

dáctico que procura ofrecer la mayor claridad y 

concisión en cada apartado, con objeto de facilitar 

su comprensión y asimilación por el alumnado, 

aunque sin descuidar la necesaria profundidad y 

rigor científico en cada uno de los temas.  

En este libro, se tratan las materias fun-

damentales de la Biotecnología Vegetal, incluyen-

do el cultivo in vitro de células y tejidos, la trans-

formación de plantas mediante ingeniería genéti-

ca y sus principales aplicaciones, su repercusión 

sobre la sociedad y sus perspectivas de futuro. La 

célula vegetal, además de la unidad estructural y 

funcional de la planta, constituye la unidad biotec-

nológica. Por ello, el texto comienza estudiando 

los estados de determinación y competencia en la 

célula vegetal, así como los fenómenos de totipo-

tencia y capacidad de desdiferenciación celular. 

Estas aptitudes de las células y tejidos vegetales 

pueden ser activadas, reguladas o inhibidas por 

modificaciones experimentales, suministrando la 

base para regenerar un órgano o la planta com-

pleta a partir de un trozo de tejido o de unas po-

cas células. 

El desarrollo vegetal está controlado por los regu-

ladores del crecimiento, los cuales son imprescin-

dibles para un adecuado desarrollo del material 

vegetal cultivado in vitro. Por ello, los temas si-

guientes se dedican a un repaso de las hormonas 

o reguladores del crecimiento vegetal y de su im-

portancia para el cultivo de tejidos y diferencia-

ción celular, así como se señalan sus posibles 

aplicaciones como dianas biotecnológicas para 

mejorar la resistencia a plagas, enfermedades y 

estreses abióticos. Las células y los tejidos en 

cultivo están constantemente expuestos a varia-

ción, tanto genética como epigenética, por lo 

que resulta imprescindible el conocer las cau-

sas de esta variación y la posibilidad de su con-

trol. Además, dado que una de las grandes apli-

caciones de la biotecnología la constituye el facili-

tar la mejora vegetal, se estudian concisamente 

los métodos clásicos de mejora genética y sus 

limitaciones, así como las aportaciones de la Bio-

tecnología Vegetal, incluyendo la variación soma-

clonal, la hibridación interespecífica e intergenéri-

ca, la  producción de haploides y triploides, la fu-

sión de protoplastos, la obtención de individuos 

androestériles y la mejora asistida por marcado-

res moleculares (MAS). 

 Los métodos de cultivo in vitro también 

constituyen uno de los capítulos iniciales, inclu-

yendo el material vegetal de partida, los útiles de 

laboratorio, las condiciones y medios de cultivo y 

las técnicas básicas de propagación y regenera-

ción y la embriogénesis somática. La obtención 

de plantas libres de enfermedades, el rescate de 

embriones, la producción de haploides y el aisla-

miento y purificación de protoplastos como ele-

mentos básicos de trabajo en Biotecnología Ve-

getal, constituyen el objetivo de los apartados 

siguientes. Las plantas tienen un enorme poten-

cial bioquímico para producir una gran cantidad 

de compuestos, muchos de ellos de alto valor 

terapéutico o industrial. Por tanto, se estudian los 

métodos de producción de compuestos secunda-

rios por cultivo de células y tejidos en biorreactor, 

incluyendo las estrategias para su optimización 

mediante transformación genética. 

La necesidad de conservar el material vegetal 

con distintos fines biológicos ha hecho imprescin-

dible el desarrollo de técnicas de crecimiento len-

to y de criopreservación, que también se estudian 

en el apartado siguiente, dada su importancia 

fundamental para la conservación de germoplas-

ma y el mantenimiento de la biodiversidad agríco-
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la, incluyendo las 

genotecas o ban-

cos de genes. 

Una parte muy 

importante de la 

biotecnología es 

la ingeniería ge-

nética, es decir, 

la aplicación de 

la tecnología del 

ADN recombi-

nante a la trans-

formación de la 

célula vegetal. 

Así, los siguien-

tes temas se diri-

gen al estudio del 

genoma vegetal 

incluyendo el nu-

clear, el cloro-

plastidial y el mi-

tocondrial, seña-

lando sus dife-

rencias y peculia-

ridades respecto 

al genoma animal 

y la significación 

e importancia de 

los transposones 

vegetales. A con-

tinuación, se es-

tudian los marca-

dores molecula-

res más utilizados en plantas, así como una intro-

ducción a la genómica, transcriptómica, proteó-

mica, metabolómica y fenómica vegetal. 

La siguiente lección está dirigida a la obtención 

de plantas transgénicas, estudiando los genes 

promotores, marcadores, seleccionadores y ter-

minadores más usados en plantas, así como la 

preparación y utilización de vectores derivados 

de Agrobacterium o de virus vegetales. La trans-

ferencia a plantas cultivada de genes responsa-

bles de la expresión de caracteres de importan-

cia agrícola o industrial, bien por transformación 

indirecta a través de vectores o por transferencia 

directa del ADN mediante liposomas, femtoinyec-

ción o biolística, entre otros métodos, constituye 

el tema del capítulo siguiente. El estudio de las 

aplicaciones de la ingeniería genética a la trans-

formación de plantas, cloroplastos y mitocondrias 

para obtener alimentos mejorados, planticuerpos 

y vacunas, mediante la llamada agricultura mole-

cular, así como la modificación de la biología de 

la reproducción y la 

producción de plan-

tas resistentes a 

plagas, enfermeda-

des, herbicidas y 

estreses abióticos, 

constituyen el obje-

tivo de los temas 

siguientes.  

El último capítulo 

contempla el im-

pacto que la Bio-

tecnología Vegetal 

está ejerciendo 

sobre la sociedad y 

el medio ambiente, 

y las perspectivas 

de desarrollo en los 

campos más intere-

santes para abor-

dar los desafíos 

que la agrobiotec-

nología tiene plan-

teados en el futuro, 

así como los as-

pectos legales y de 

bioseguridad que 

conlleva la utiliza-

ción de organismos 

de origen vegetal 

modificados genéti-

camente (OMGs). 

Finalmente, el texto 

concluye con una cuidada y completa bibliografía 

actualizada, que facilita la ampliación de conoci-

mientos sobre los temas tratados en el libro. 

 

Referencia: “Biotecnología Vegetal. Fundamen-

tos y aplicaciones” por Luis F. García del Moral 

Garrido, editorial Universidad de Granada, 2021, 

400 p. ISBN: 978-84-338-6896-1. 

 

—————————————————————— 
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Sevilla, Septiembre de 2022. 

Irene García Fernández  

Presidenta del Comité Organizador 

Los organismos vegetales, y concretamente las 

plantas, son de especial relevancia en el planeta 

Tierra, pues representan más del 80% de la bio-

masa total del planeta y, junto con algas y ciano-

bacterias, son las productoras primarias de mate-

ria orgánica y de oxígeno. Son, además, el origen 

de alrededor del 40% de los medicamentos, regu-

lan el ciclo del agua y el clima, son esenciales 

para el alimento de los animales, y sustentan los 

hábitats y el paisaje. 

El ser humano ha aprendido a domesticar las 

plantas en su intento por alimentar a una pobla-

ción creciente y a sacar el máximo provecho a los 

cultivos, en detrimento de los ecosistemas natura-

les y el medio ambiente. Se plantea, por lo tanto, 

el reto de producir más y mejores alimentos sin 

dañar al medio ambiente, en un panorama de 

cambio climático más que preocupante. Los me-

canismos moleculares que subyacen al funcio-

namiento y la adaptabilidad de las plantas consti-

tuyen por lo tanto un tema central y actual de la 

investigación, tratado también desde un punto de 

vista holístico mediante técnicas de análisis masi-

vos. 

La Reunión de Biología Molecular de Plantas 

es, junto con el Congreso de la Sociedad Españo-

la de Biología de Plantas, uno de los eventos bie-

nales más importante y de mayor impacto en la 

investigación de plantas a nivel nacional, abierto 

a científicos de los ámbitos académicos y de la 

industria. Constituye una excelente oportunidad 

para discutir innovaciones conceptuales y meto-

dológicas, así como para ampliar la visibilidad, 

con el fin de promover el enriquecimiento científi-

co colectivo y establecer nuevas colaboraciones.  

Después de la última Reunión de Biología Mole-

cular de Plantas presencial, que había tenido lu-

gar en Salamanca hacía más de cuatro años, es-

tábamos impacientes por reunirnos en persona. 

La XVI RBMP se ha celebrado los días 14, 15 y 

16 de septiembre en Sevilla, que constituye un 

marco incomparable para el encuentro por su fas-

cinante historia, sus importantes monumentos, su 

gran casco histórico, sus tradiciones y legado, y 

su proyección en el futuro. La prueba del éxito de 

la Reunión ha sido la numerosa asistencia, de 

más de 400 personas, de las cuales 154 han sido 

estudiantes de pre y posgrado y 249 senior. Han 

participado institutos, universidades y centros de 

investigación de todo el país, así como diversas 

instituciones privadas. 

Uno de los objetivos de este encuentro ha sido 

acercar nuestra investigación a las necesidades 

de la agricultura y los retos de la biotecnología 

vegetal, y es de destacar en este sentido la se-

sión de la Plataforma Tecnológica Española de 

Biotecnología Vegetal (BIOVEGEN), que es ya 

una constante en esta Reunión, y que cada vez 

despierta más interés entre nuestra comunidad, 

siendo la asistencia a dicha sesión muy numero-

sa. BIOVEGEN brindó a la comunidad científica 

un encuentro con diversos componentes de la 

comunidad empresarial y de la Administración 

para facilitar las actividades de I+D+i en este sec-

tor. 

En paralelo a esta sesión tuvo lugar un encuentro 

organizado por la Fundación Inspiring Girls en el 

que un grupo de 7 mujeres científicas se reunió 

con una treintena de adolescentes para mostrar-

les en persona cuál es el papel de la mujer en la 

Ciencia de Plantas en nuestro país y qué retos 

han ido encontrando en su carrera. 

El programa científico contó con tres conferencias 

plenarias, 40 presentaciones orales y 281 pós-

ters. La charla inaugural corrió a cargo de la pro-

fesora de la Iowa State University (USA) Diane 

Bassham. En ella, Diane nos ilustró acerca de 

sus proyectos sobre los mecanismos de acción y 

la regulación de la autofagia en respuesta al es-

trés abiótico. La autofagia es necesaria para la 

tolerancia a múltiples condiciones de estrés y, por 

lo tanto, su conocimiento es un objetivo promete-

dor para la generación de variedades de plantas 

resistentes a estrés. Se discutió algunos de los 

mecanismos de regulación de la autofagia, tales 

como la señalización por brasinoesteroides y la 

fosforilación del complejo TOR. 
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La conferencia plenaria del segundo día corrió a 

cargo de Ana Caño-Delgado, Investigadora del 

CSIC en el CRAG de Barcelona, cuyo interés ha 

evolucionado desde aspectos básicos del desa-

rrollo de las raíces y la respuesta a hormonas 

vegetales a su aplicación a la tolerancia de las 

plantas a estrés. En su presentación nos ilustró 

acerca de la importancia de la señalización por 

brasinoesteriodes en la resistencia de las plantas 

a la sequía y se analizaron nuevas posibilidades 

para producir plantas de interés comercial resi-

lientes al cambio climático utilizando este tipo de 

estrategias. 

Finalmente, el profesor Wolf Frommer, de la 

Heinrich Heine University (Düsseldorf, Germany 

de la Nagoya University, (Japón), clausuró la 

Reunión con la última conferencia plenaria. En 

ella se exploraron métodos de obtención de plan-

tas resistentes a patógenos mediante la manipu-

lación de transportadores de azúcares y se plan-

teó una polémica acerca de la idoneidad de la 

técnica de CRISPR-Cas. Además, se abordaron 

estrategias para la obtención de variedades de 

arroz resistentes a patógenos en Asia y África, 

estableciéndose también una animada discusión 

sobre la importancia de la realidad política, social 

y cultural en el desarrollo e implantación de estas 

variedades y la tecnología asociada. 

Además de las intervenciones anteriores, tuvieron 

lugar otras 7 sesiones sobre Biología de Siste-

mas, Metabolismo y Señalización Celular, Desa-

rrollo, Regulación Ambiental del Desarrollo, Inter-

acción Planta-Microorganismos, Estrés Abiótico y 

Biotecnología y Herramientas Tecnológicas. Las 

sesiones fueron moderadas con gran precisión y 

buen criterio por los comités elegidos ad hoc, y la 

calidad de las charlas fue muy notable, llamando 

la atención tanto el elevado nivel científico de las 

mismas como el debate posterior. Merece una 

mención especial el nivel de inglés, oratoria y mo-

tivación de los jóvenes que presentaron sus tra-

bajos, que fueron, de hecho, muy numerosos. El 

hecho de haber elegido a ponentes jóvenes fue 

agradecido por la asistencia, pues forma parte del 

espíritu de esta Reunión. 

Asimismo, el encuentro ha apostado plenamente 

por la igualdad de género, tal y como se refleja 

en la composición de los comités científico y or-

ganizador, así como en las ponencias. De hecho, 

me enorgullece señalar que la mesa de inaugura-

ción fue presidida por cinco mujeres representan-

tes de la Alcaldía de Sevilla, del CSIC, la Univer-

sidad de Sevilla y la XVI RBMP. Este 100% de 

presencia femenina es, quizás, un síntoma de 

mejoría en nuestra sociedad. Durante dicha inau-

guración se hizo una mención especial a nuestra 

querida amiga María Coca, recientemente falleci-

da a una edad demasiado temprana, y a quien se 

le ha dedicado el libro de abstracts. 

 



 

35 

 Reseña del Libro “Ferns: Biotechnology, Propagation, Medicinal uses and  
Environmental regulation" 

 
Editorial Springer 

Editores: Johson Marimuthu, Helena Fernández*, Ashwani Kumar and Smitha Hedge 
 

 Profesora TU- Area de Fisiología Vegeta-Univ. Oviedo 
 

*fernandezelena@uniovi.es 

Los helechos son un grupo de plantas de interés 

minoritario en el campo de la investigación, por 

motivos varios como el tener una cierta compleji-

dad genómica, un ciclo vital que obliga a cultivar 

la fase gametofítica y, sobre todo, el exhibir un 

nulo interés agronómico hasta la fecha. Pocos 

somos los que trabajamos habitualmente con es-

tas plantas, así que cualquier espacio que me 

ofrecen para darlas a conocer un poco más, lo 

recibo con muchísima gratitud, y es por ello que 

empiezo esta reseña dando las gracias a los que 

gestionan la revista de la Sociedad Española de 

Biología Vegetal, por esta oportunidad de divulgar 

el trabajo que representa este libro, sobre un le-

gado filogenético aún muy poco explorado, y por 

consiguiente, menos presente en los foros cientí-

ficos sobre desarrollo vegetal, en todas sus ver-

tientes.  

 

Este nuevo proyecto que acaba de ver la luz, en-

grosa mi colección particular de libros que vengo 

editando sobre estas plantas, desde hace más de 

diez años, y afianza un empeño personal en que 

se considere que todos deben o debemos de con-

tar (Fernández et al., 2011; 2018). Quisiera re-

marcar también que mi trayectoria investigadora, 

centrada siempre en el helecho, empezó a ges-

tarse en el laboratorio del Profesor Ricardo Sán-

chez-Tamés, en el Area de Fisiología Vegetal de 

la Universidad de Ovedo, cuando el gametofito de 

estas plantas nos resultaba prácticamente una 

entelequia. Aquella oportunidad marcaría de por 

vida mi tiempo de trabajo e incluso de ocio, hasta 

el presente. 

 

Los helechos o Polypodiopsida, pertenecientes al 

clado Monilophyta, que incluye también a las cla-

ses Equisetopsida, Marattiopsida y Psilotopsida, 

son plantas vasculares sin semilla, que se origi-

naron hace unos 400 millones de años (=Ma), 

según autores, (no entro en esta cuestión), y que 

alcanzaron niveles notables de diversidad y abun-

dancia desde el período Carbonífero hasta el Ju-

rásico, en un marco cronológico comprendido 

entre 300 y 150 Ma atrás. Los helechos fueron 

especialmente frecuentes en los ecosistemas te-

rrestres paleozoicos, antes del surgimiento de las 

plantas con semilla, y mantuvieron su dominio 

incluso en el Cretácico Inferior (~145 Ma). Su es-

tudio refuerza sin duda, el poder afinar la escala 

de tiempo de la sucesión de la vida vegetal en 

tierra firme, algo esencial para probar hipótesis 

sobre el trayecto evolutivo.  

 

El libro Ferns: Biotechnology, Propagation, Medi-

cinal uses and Environmental regulation, ha con-

tado con la colaboración de casi sesenta autores, 

en su mayoría indios, pero también de otros paí-

ses como Brasil, Holanda, EE.UU, Reino Unido, 

México y por supuesto España. Si bien es cierto 

que la comunidad de investigadores involucrados 

en el estudio de estas plantas es reducido, como 

acostumbro a señalar, mal que me pese, cada 

vez resulta más evidente la incursión de autores 

tradicionalmente ligados a trabajos con plantas de 

semilla, en taxones indebidamente llamados infe-

riores.  

 

El contenido del libro está estructurado en cuatro 

partes: biotecnología, propagación, usos medici-

nales y regulación ambiental. En la sección dedi-

cada a la biotecnología, hay siete capítulos, que 

incluyen campos como la genómica y la plastoge-

nómica, la evolución y el desarrollo vegetal, y 

también apuestas sobre el uso de helechos como 

fertilizante, o bien una alternativa a prácticas am-

bientales nocivas como la que entrañan los pla-

guicidas químicos. Tradicionalmente, los estudios 

taxonómicos se establecían en función de las ca-

racterísticas morfológicas y anatómicas, pero en 

los últimos años se ha puesto de manifiesto la 

necesidad de un nuevo enfoque para reconocer y 

clasificar los taxones. Así, la genómica y la plas-

togenómica proporcionan información útil para 

mailto:*fernandezelena@uniovi.es
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 revisar tanto la taxonomía como la filogenia, pro-

poniendo nuevas clasificaciones y esquemas evo-

lutivos, que conducen a interpretaciones a menu-

do diferentes a las obtenidas a partir de datos 

anteriores. Todo ello queda reflejado en los cua-

tro primeros capítulos, por los autores Drs. 

Kumar, Janakiraman y Morajkar. Otro capítulo de 

interés, es la del Dr. Youngstrom y cols., que pro-

pone el empleo de la especie modelo Ceratopte-

ris richardii para dilucidar cuestiones de desarrollo 

evolutivo en plantas terrestres, además de otros 

aspectos de la biología vegetal, como la forma-

ción de nuevos órganos, debido a la proliferación 

persistente de poblaciones de células madre. 

Destacamos aquí la familia de genes homeobox 

relacionados con WUSCHEL (WOX), ya que es-

tán reconocidos como factores de transcripción 

determinantes para el mantenimiento de dichas 

células. El hecho de que los genes WOX se en-

cuentren en todas las plantas terrestres y algunas 

algas existentes, fue la base para revisar la com-

prensión actual de la evolución de la familia de 

genes WOX en el control de la proliferación celu-

lar, en meristemos de varios modelos de plantas 

filogenéticamente distantes, como el musgo Phy-

scomitrella patens, el helecho C. richardii y la 

consabida Arabidopsis thaliana. El capítulo si-

guiente de este bloque, versa sobre la simbiosis 

entre el género Azolla y las cianobacterias fila-

mentosas, Nostoc azollae, permitiendo con ello la 

fijación de N2 y la transferencia de estructuras 

reproductivas durante generaciones. El objetivo 

planteado por la Dra. Schuluepmann y cols., es 

aprovechar esta cooperación para la economía 

circular, incluida la producción sostenible de pro-

teína vegetal, a la luz de investigaciones recien-

tes sobre la biología molecular de los procesos 

implicados. Otra contribución práctica, en este 

mismo apartado, la encontramos en el capítulo 

que trata sobre las fitoecdisonas, firmado por el 

Dr. Sahayaraj. Como es bien sabido, los insectos 

causan graves daños a numerosos cultivos im-

portantes desde el punto de vista económico, y su 

control depende de los pesticidas químicos que, 

si bien pueden tener una acción beneficiosa so-

bre la productividad agrícola, también pueden 

tener efectos adversos sobre el medio ambiente. 

En concreto, los ecdisteroides son muy comunes 

en la familia Polypodiaceae, actuando como repe-

lentes de estos organismos nocivos. Se revisa en 

profundidad el uso potencial de helechos para la 

investigación de sustancias biodegradables selec-

tivas que puedan usarse como insecticidas ver-

des. 

 

En la segunda parte del libro, que consta de siete 

capítulos, se muestran varios trabajos sobre pro-

pagación, que puede tener diferentes propósitos: 

ornamental, medicinal, cosmética, conservacio-

nal, etc. Sin duda, los exquisitos patrones de fo-

llaje y crecimiento resistente, convierten a los he-

lechos en plantas ornamentales muy populares 

en todo el mundo, que se pueden multiplicar acti-

vamente para obtener clones que repitan los pa-

trones deseables, tanto por métodos tradicionales 

como mediante las técnicas más novedosas del 

cultivo in vitro. Se incluye una revisión exhaustiva 

llevada a cabo por las Drs. Sumeetha y Hedge, 

del recorrido que ha tenido hasta la fecha, la apli-

cación de toda esta metodología en los helechos. 

Además, se presta atención a la propagación de 

dos especies epífitas: Lepisorus nudus (Hook.) 

Ching y Elaphoglossum stelligerum (Wall. ex Ba-

ker) T. Moore, por los Drs. Thangaiah y Johnson, 

y también al helecho ornamental Histiopteris inci-

sa (Thunb.) J. Sm., recientemente considerado 

como metalófito, a cargo del Dr. Sambamtham. 

En un trabajo adicional, los Drs. Bathia y Uniyal 

estudian el efecto del óxido nítrico en el desarrollo 

de gametofitos y la producción gametangial en 

varias especies de helechos. 

 

La morfogénesis vegetal, a veces, además de 

plástica, también raya en lo caprichoso, y los he-

lechos presentan con cierta frecuencia alternati-

vas a procesos organogénicos ortodoxos, que así 

lo parecen, como son el fenómeno de la apoga-

mia o formación de embriones a partir de células 

somáticas del gametofito, la aposporia o forma-

ción de gametofitos a partir del esporofito, amén 

de la embriogénesis somática, que a veces cursa 

con episodios de poliembrionía. Estos procesos, 

desarrollados a la luz del cultivo in vitro, principal-

mente, se examinan en ocasiones bajo la lupa 

molecular, representando líneas de investigación 

novedosas, abocadas a descifrar las claves que 

operan en ellas, y también a encontrar posibles 

aplicaciones biotecnológicas (Johnson y cols.). 

Como decimos, un ejemplo lo encontramos en la 

apogamia, que es un caso peculiar de apomixis, 

muy frecuente en helechos, en que se forma un 

embrión asexual a partir de células somáticas del 

gametofito (Figs. 1 y 2). Se incluyen dos investi-

gaciones sobre este evento, en la especie apogá-

mica obligada Dryopteris affinis ssp. affinis 

(Sánchez y cols.). El primero destaca el papel de 
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los reguladores del desarrollo y algunos de sus 

inhibidores de biosíntesis o transporte, sobre el 

crecimiento y formación de las partes que definen 

estructuralmente al gametofito (rizoides, lóbulos, 

meristemos, gametangios, tricomas, etc.) y que 

me hacen a menudo ver al gametofito como una 

planta en miniatura, si se me permite la licencia 

(Granados y cols.). El segundo trabajo aporta al-

gunos resultados sorprendentes sobre el efecto 

de la yucasina, un inhibidor de la biosíntesis de 

auxinas, y el disolvente DMSO, sobre el desarro-

llo vegetativo del gametofito y también sobre la 

inducción de la apogamia (Sánchez y cols.).  

 

La tercera parte del libro afronta el uso medicinal 

que tienen estas plantas en nueve capítulos. Las 

comunidades étnicas de todo el mundo los vienen 

empleando desde tiempos inmemoriales, para el 

tratamiento de diversas dolencias como disente-

ría, malaria, trastornos digestivos, urinarios, que-

maduras, y un largo etcétera (Drs. Abraham y 

Thomas). En los últimos años, se están llevando 

a cabo muchos estudios fitoquímicos y farmacoló-

gicos en helechos, que proporcionan nueva infor-

mación sobre componentes bioactivos con pro-

piedades antimicrobianas, antiinflamatorias, anti-

diabéticas, anticancerígenas, etc. Ciertamente, la 

India es uno de los países que arrastra una am-

plia tradición en el uso de estas plantas con fines 

terapeúticos, debido sin duda al hecho de contar 

con alrededor de 1200 especies, de las cuales 

casi 800 se encuentran en la región del Himalaya 

(Drs. Kholia y Balkrishna). Sin embargo, el recien-

te desarrollo y modernización que experimentan 

muchas zonas de este vasto territorio, trastoca 

completamente la forma de vida de las personas, 

trayendo consigo que el conocimiento tradicional 

se vaya perdiendo generación tras generación, 

contribuyendo con este tipo de trabajos, a preser-

var la información acumulada durante siglos so-

bre la utilidad socioeconómica que tienen estas 

plantas (Drs. Antony y Suresh). Además, en otros 

dos capítulos, se proporciona una actualización 

sobre la fitoquímica de los helechos indios, tanto 

en lo referente a la composición fitoquímica de los 

extractos crudos, como a los perfiles histoquími-

 
Figura 1. Apogamia en el helecho Dryopteris affinis. a) Gametofito con embrión incipiente en la zona apical. 

b) Esporofito en desarrollo. 

Figura 2. Esporofitos apogámicos de Dryopteris affinis 
procedentes de cultivo in vitro, creciendo en invernadero 
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 cos, espectroscópicos y cromatográficos. En con-

creto, en la primera revisión del Dr. Johnson y 

cols.  se incluye un análisis fitoquímico de 168 

especies de helechos, los perfiles cuantitativos de 

115, los histoquímicos de 61, y el cromatográfico 

en diversas modalidades de otras tantas espe-

cies. Los análisis realizados revelaron la existen-

cia de metabolitos secundarios de índole diversa: 

fenoles, taninos, flavonoides, esteroides, saponi-

nas, triterpenoides, glucósidos, alcaloides, etc. 

así como sus posibles valores terapéuticos, pro-

porcionando marcadores químicos para las espe-

cies en cuestión, y nuevas opotunidades para las 

empresas del ramo. En una segunda revisión a 

cargo de estos mismos autores, se resume el bio-

potencial disponible de un total de 244 especies 

de helechos, entre los años 2000 y 2021, con la 

esperanza de que pueda ser útil para la investiga-

ción adicional de pteridólogos (me suena raro 

decir helechólogos o monilofitólogos), fitoquími-

cos y farmacéuticos. En dicho examen se regis-

tran las actividades antioxidante, antibacteriana y 

antifúngica de varias especies de helechos, así 

como las propiedades citotóxicas y hepatoprotec-

toras, su potencial anticancerígeno, antiinflamato-

rio, antidiabético, cicatrizante de heridas, y tam-

bién la actividad larvicida.    

 

Los capítulos restantes de esta tercera parte, se 

centran en algunas especies o algunos compues-

tos particulares. Así, se incluye un trabajo sobre 

la distribución de ácidos grasos Omega-3 y Ome-

ga-6 (FAs) y su importancia en la industria nutra-

céutica, farmacéutica y cosmética (Dr. Giri y 

cols.). Estas macromoléculas proporcionan ener-

gía a través de la beta oxidación que tiene lugar 

en las mitocondrias de casi todas las células, y 

desempeñan un papel vital en la salud y nutrición 

de los seres humanos. Las fuentes vegetales co-

múnmente consideradas de ácidos grasos poliin-

saturados (PUFAs) son las micro y macroalgas. 

Entre las plantas terrestres, los helechos tienen 

algunos PUFAs de cadena larga como los ácidos 

araquidónico y eicosapentaenoico. Sin embargo, 

el cultivo y manejo de algas tiene alguna compli-

cación. Los helechos pueden ser una gran fuente 

de ácidos grasos, que están empezando a ser 

evaluados en mayor profundidad, y a ser tenidos 

en cuenta.  

 

En este libro se presta atención también a una 

importante preocupación en la población mundial 

como es el cáncer. En concreto, en el capítulo 

que hace referencia a un estudio en la especie 

Angiopteris evecta (G. Forst.) Hoffm., comúnmen-

te llamado helecho gigante o rey, y la actividad 

antiproliferativa de sus extractos contra células 

malignas (HT-29) y no malignas (L929) de cáncer 

de colon, conducido por los Drs. Sara y Ruby. Los 

hallazgos apoyan las observaciones etnomedici-

nales de estas plantas para el manejo del cáncer, 

y abren nuevos proyectos comprometidos con el 

aislamiento y purificación de los elementos acti-

vos en los extractos, para investigar la sinergia y 

el efecto farmacológico aditivo que pueden tener 

en la destrucción de células cancerosas. 

 

 Otro ejemplo de helechos con importante bioacti-

vidad de metabolitos secundarios es el género 

Adiantum, perteneciente a la familia Adiantaceae, 

y muy popular en la medicina popular india, traba-

jo firmado por los Dr. Patil y cols. Se trata de una 

especie que es una fuente de compuestos con 

múltiples actividades farmacológicas como anal-

gésicos, antibacterianos, anticancerígenos, anti-

fúngicos, antidiabéticos y antipiréticos. Por otra 

parte, está la especie Nephrolepis auriculata (L.), 

que ha sido evaluada por los Drs. Sureshkumar y 

Ayaanar, respecto a su actividad antioxidante in 

vitro, utilizando ocho ensayos diferentes, y tam-

bién la actividad antidiabética, mediante ensayos 

inhibidores de α-glucosidasa y α-amilasa. Los 

resultados revelaron el poseer una fuerte activid-

ad antioxidante y capacidad de quelación de met-

ales y además, en los ensayos inhibidores de α-

glucosidasa y α-amilasa también los extractos en 

cuestión mostraron una potente propiedad anti-

diabética.  

 

El cuarto y último bloque del libro, añade seis ca-

pítulos sobre la utilidad de los helechos como be-

nefactores medioambientales. Para empezar, es-

tá la propuesta de la Dr. Della, de considerar a 

estas plantas como potenciales indicadores eco-

lógicos, debido a la correlación entre su distribu-

ción geográfica y determinadas variables abióti-

cas, ya que pueden ser sustitutos fácilmente me-

dibles de valores ecológicos no cuantificables, o 

bien cuando se trata de estudios extensos que no 

son viables debido a limitaciones presupuestarias 

y de tiempo. En el siguiente capítulo, el Dr. Mehl-

treter aporta información sobre la diversidad de 

helechos, resaltando cuestiones importantes co-

mo el dar una visión general de la riqueza de es-

pecies de helechos a escala global, o el discutir 

su distribución a través de varios gradientes am-
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bientales. El autor muestra su preocupación so-

bre las que a su juicio son las principales amena-

zas para preservar la diversidad de estas plantas, 

como son la destrucción del hábitat y algunos 

cambios que se vienen produciendo en el uso de 

la tierra. 

 

 Los helechos pueden crecer eficientemente en 

condiciones ambientales cambiantes y suelos 

ricos en metales tóxicos. La adaptación de los 

helechos a la actividad antropogénica, indica su 

resiliencia evolutiva frente a diversos factores de 

estrés abiótico, incluyendo su alta capacidad de 

hiperacumulación, particularmente en las frondes, 

lo que entra dentro de lo que se entiende por fito-

rremediación. Con respecto a este tema, el lector 

encontrará dos contribuciones en este libro. En el 

primero, los Drs. Sajeev y cols. revisan el uso de 

helechos como fitorremediadores de contaminan-

tes ambientales orgánicos e inorgánicos del suelo 

y el agua. La amplia extensión geográfica, la alta 

adaptación ambiental, la tolerancia a la toxicidad 

y el potencial de bioacumulación con que cuentan 

estas plantas, les confiere una utilidad extra e 

incluso pionera en dicho campo de estudio, desde 

hace algunas décadas. Se informa asimismo de 

una técnica alternativa a la fitorremediación, que 

es el uso de biosorbentes terrestres, procesados 

a base de helechos, que se aplican para remediar 

la fuente puntual de contaminación in situ. Los 

biosorbentes son eficientes cuando la biomasa es 

rentable, fácil de cultivar o cosechar, abundante 

en disponibilidad, y constante en cuanto a cali-

dad. Los helechos obedecen a estos criterios, lo 

que según los Drs. Smruthi y Hegde, los convierte 

en buenos candidatos. 

 

Volviendo al género Azolla, los Drs. Bujak, dan 

cuenta de su utilidad como biofertilizante y ali-

mento para el ganado, aves de corral, aves acuá-

ticas, peces de agua dulce y crustáceos. Asimis-

mo, se resalta su capacidad para mitigar el cam-

bio climático antropogénico a través de la captura 

y almacenamiento de carbono, dada la elevada 

tasa de incremento en biomasa que puede expe-

rimentar en un corto espacio de tiempo, y también 

la utilidad como biocombustible y una gama de 

productos que demandamos con urgencia, a me-

dida que nuestra población aumenta en mil millo-

nes cada doce años. Y como colofón a este cuar-

to bloque, traemos a estas páginas una amenaza 

que escapa a la atención en nuestro país, como 

es la que representa el helecho Pteridium aquili-

num, ampliamente distribuido en todo el mundo 

desde hace más de 20 Ma. Este helecho pertene-

cía a comunidades forestales abiertas mucho an-

tes de que se produjera el impacto humano en 

bosques y paisajes varios. Sin embargo, hoy en 

día la prevalencia del helecho se debe también al 

uso humano de la tierra, así como a su agresivi-

dad natural hacia los pastos, hierbas y árboles, 

que compiten entre sí. Cabe destacar que el hele-

cho es tóxico para el ganado y los seres huma-

nos, y que la abundancia local de esas plantas 

parece estar aumentando en muchos lugares del 

mundo debido a varias causas, como cambios 

culturales que inciden negativamente en el medio 

rural (Fig. 3). Además, el cambio climático parece 

favorecer la propagación de helechos, y dadas 

las consecuencias negativas que esta planta po-

dría causar a los seres humanos y animales, se 

deberán extremar las precauciones para evitar la 

sobreexposición a su arsenal químico más letal 

(Drs. Fernández y Sierra). 

 

Figura 3. Pteridium aquilinum creciendo 
profusamente en las inmediaciones de un 
abrevadero, en los Montes de Urbiés 
(Asturias). 
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 Después de este breve circuito por el contenido 

del libro, ya solo cabe desear por parte de los 

autores, que sea contemplado por quienes se 

interesen en estas investigaciones, como un nue-

vo esfuerzo colectivo en destacar la contribución 

de estas plantas para incrementar y completar el 

conocimiento actual sobre diferentes aspectos del 

mundo vegetal, tanto desde una aproximación 

básica como aplicado. 
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La Misión Biológica de Galicia ha vivido en los 

últimos tiempos dos eventos de relevancia que 

dan una idea de su trascendencia histórica y de 

su apuesta de futuro. El pasado año el centro ce-

lebró su centenario, pues fue inicialmente creada 

en el año 1921 ya con el actual nombre. Por otro 

lado, el CSIC ha acometido recientemente la inte-

gración del Instituto de Investigaciones Agrobioló-

gicas de Galicia, con sede en Santiago de Com-

postela, dentro de la estructura de la Misión, con 

el afán de buscar sinergias entre las líneas de 

investigación de ambos institutos y optimizar re-

cursos. En consecuencia, la Misión cuenta ahora 

con dos sedes en ciudades distintas, lo que supo-

ne un reto logístico y organizativo. 

 

Historia de la Misión Biológica de Galicia 

La MBG fue creada en 1921  por la Junta de Am-

pliación de Estudios e Investigaciones Científicas 

(JAE) con una vocación de carácter científico y 

educativo que facilitase la modernización del sec-

tor agrícola de Galicia. Es, por tanto, el centro de 

investigaciones agrarias más antiguo de España. 

Entre sus promotores se encontraban Juan López 

Suárez, médico ligado a la Institución Libre de 

Enseñanza, y Cruz Gallástegui, uno de los pione-

ros de la mejora genética vegetal en nuestro país 

cuya formación en Estados Unidos, entre otros 

países, le permitió conocer de primera mano los 

avances que se estaban desarrollando en el inci-

piente mundo de la genética. Allí se relacionó, 

entre otros, con Thomas H. Morgan, y desarrolló 

Vista parcial  de las instalaciones de la Misión Biológica de Galicia en el Palacio de Salcedo en Ponteve-

dra. (Fuente: Wikipedia). 
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su tesis en Harvard y Cornell bajo la dirección 

de Donald F. Jones,  responsable de la genera-

ción de variedades comerciales de maíz alta-

mente productivas. Con este bagaje, Galláste-

gui centró su trabajo en la MBG en la optimiza-

ción de variedades de maíz, un cultivo ya por 

entonces de gran relevancia en Galicia. De 

este modo, fue el responsable de la obtención 

de los primeros híbridos de maíz en Europa, lo 

que también llevaría a una colaboración dura-

dera con la FAO a partir de 1948. 

Durante sus primeras décadas, los trabajos de 

la MBG se centraron tanto en el maíz como en 

la patata, si bien ya en la década de los años 

40 se comenzó a trabajar con especies foresta-

les como el pino. Otra de las iniciativas más 

destacadas de sus primeros años fue la crea-

ción del Sindicato de Productores de Semillas, 

que permitió el acceso a nuevas variedades de 

germoplasma al sector agrícola de la comuni-

dad gallega, aumentando así su rentabilidad.  

Desde el año 1927 la MBG se ubica en el Pala-

cio de Salcedo (Pontevedra), una construcción 

señorial del siglo XVIII que incluye varios edifi-

cios, un hórreo histórico y una finca de doce 

hectáreas que se usa en la actualidad con fines 

experimentales. Son de reseñar también los 

jardines, diseñados en el siglo XIX y que cuen-

tan con una gran variedad de plantas, desta-

cando particularmente la colección de came-

lias.  

La integración 

Con la intención de optimizar recursos, eliminar 

duplicidades y fomentar la creación de siner-

gias, el CSIC tomó la decisión a finales de 

2021 de integrar en un mismo centro la MBG y 

el Instituto de Investigaciones Agrobiológicas 

de Galicia (IIAG), con sede en el Campus Sur 

de la Universidad de Santiago de Compostela 

(USC). El IIAG (ahora MBG - Sede Santiago) 

ocupa su ubicación actual desde 1959, si bien 

nació en 1953 ligado a la Facultad de Farmacia 

de la USC. En sus comienzos la edafología era 

el principal foco de su actividad, y el análisis de 

diversos aspectos de los suelos agrícolas y 

forestales sigue siendo uno de los temas cen-

trales de investigación en la actualidad. Entre 

las personalidades científicas más destacadas 

de su historia cabe mencionar a Tarsy Carba-

llas, pionera en el estudio de los suelos de la 

Instalaciones de la Misión Biológica de Galicia en Santiago de Compostela (antiguo IIAG). 
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zona templada húmeda de España, o a Ernesto 

Viéitez, quien fue responsable del desarrollo de 

variedades de castaño resistentes a enferme-

dades como la tinta y el chancro. 

El proceso de integrar la actividad de dos cen-

tros que distan entre sí 65 kilómetros bajo una 

misma estructura administrativa y una política 

científica conjunta es una tarea ardua. Sin em-

bargo, la voluntad de búsqueda de intereses 

comunes y la optimización de los recursos hu-

manos y científico-técnicos disponibles están 

permitiendo identificar retos comunes y oportu-

nidades para el desarrollo de proyectos conjun-

tos, cuyo beneficio para el sistema de investi-

gación regional y nacional llegarán más pronto 

que tarde. Desde otra perspectiva, las capaci-

dades del centro se incrementan con la nueva 

organización, llevando a una ampliación de su 

rango de actividades, lo que permite afrontar 

los retos agrícolas y medioambientales del pre-

sente para dar respuesta a las demandas de la 

sociedad. 

 

La Misión a día de hoy 

Con todos los antecedentes mencionados, en 

la actualidad la MBG se estructura en dos de-

partamentos principales, Producción Vegetal 

por un lado y Suelos, Biosistemas y Ecología 

Agroforestal por el otro. La creación de estos 

dos Departamentos, que son el resultado de la 

fusión ya mencionada, prioriza el estableci-

miento de grupos interdisciplinares capaces de 

acometer estudios globales con una perspecti-

va integradora. Así, se pretende aportar res-

puestas a cuestiones globales, como las con-

secuencias del cambio climático que ya detec-

tamos a día de hoy, pero también soluciones 

específicas a problemas candentes en nuestro 

entorno, como la degradación de suelos por los 

incendios forestales, la aplicación de la fitorre-

mediación en suelos contaminados, la mejora 

de la producción de los cultivos y la lucha con-

tra diferentes agentes bióticos y abióticos, así 

como la identificación de nuevas especies o 

variedades con potencial económico.  

Como consecuencia de esa perspectiva global, 

el amplio abanico de especies vegetales que 

son objeto de análisis en la MBG incluye, como 

no podía ser de otra manera, diferentes aspec-

tos relacionados con la producción de maíz 

(plagas, estreses abióticos, mejora, calidad). 

Se acometen, de igual forma, similares aproxi-

maciones con brásicas, vid, olivo, rosa o legu-

minosas. También las especies forestales son 

objeto de estudio, desde los aspectos ecológi-

cos y de mejora de las poblaciones de pino, 

hasta la optimización de los protocolos biotec-

nológicos aplicados a especies como el casta-

ño o los robles. 

La MBG cuenta además con una Unidad Técni-

ca Especializada en biotecnología y mejora 

forestal mediante cultivo in vitro, así como dos 

unidades asociadas, la Estación Fitopatológica 

de Areeiro y el Grupo de Defensa frente a Es-

treses Ambientales, este último en colabora-

ción con la Universidad de Vigo. El afán multi-

disciplinar del centro se ve fortalecido por el 

grupo de Biología Computacional, que hace 

uso de la modelización matemática, la simula-

ción y la optimización como herramientas para 

analizar la complejidad de los sistemas biológi-

cos. 

El interés en dar respuesta a las demandas de 

la sociedad, empresas y otros centros de inves-

tigación se ve fortalecido por los servicios dis-

ponibles para uso externo, que incluyen el Ser-

vicio de Biología Molecular y el Servicio de Ca-

lidad de Plantas, este último centrado en el 

análisis de metabolitos. Otros servicios disponi-

bles permiten la utilización de las cámaras, in-

vernaderos y de la finca, facilitando el desarro-

llo de investigaciones a empresas o grupos de 

investigación externos.  

Por último, la MBG posee un significativo Ban-

co de Germoplasma de variedades locales y 

nacionales, particularmente relevante en el ca-

so del maíz, las brásicas y las leguminosas. Así 

mismo, se mantienen diferentes genotipos de 

especies autóctonas forestales mediante los 

protocolos de crioconservación adecuados. 

La Misión el día de mañana 

La línea principal de investigación del centro es 

el estudio de los procesos genéticos, bioquími-

cos, metabólicos, moleculares y/o ecológicos 

que son relevantes para hacer más eficiente y 

sostenible nuestra agricultura y selvicultura. En 
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este sentido, se pretende tanto la generación 

de conocimientos básicos como el desarrollo 

de herramientas y protocolos que permitan res-

ponder a las necesidades de los productores, 

anticipando así las soluciones necesarias para 

mantener y mejorar la productividad de los sis-

temas agroforestales, su resiliencia a los cam-

bios que está sufriendo el clima y dotándolos 

de los mecanismos necesarios para luchar con-

tra las plagas y amenazas a las que se expo-

nen.  

La MBG participa en algunas de las Platafor-

mas Temáticas Interdisciplinares (PTI) promo-

vidas por el CSIC, que pretenden abordar de 

modo interdisciplinar problemáticas específicas 

a las que se enfrenta nuestra sociedad. Por un 

lado, la PTI "Alcinder" tiene como propósito 

favorecer la colaboración público-privada con la 

intención de luchar contra el despoblamiento 

rural, y por otro "Agrofor" aspira a recuperar la 

biodiversidad genética vegetal y obtener siste-

mas agroforestales más productivos y sosteni-

bles.  

Así mismo, desde la MBG tenemos claro que 

todo cuanto hacemos debe hacerse llegar a la 

sociedad en su conjunto, pues ellos van a ser 

los máximos beneficiarios de los esfuerzos en 

investigación. Además, es necesario fomentar 

la vocación científica entre las niñas y niños, 

pues algunos de ellos elegirán continuar un día 

nuestra labor. Para ello se llevan a cabo cada 

año diferentes iniciativas de divulgación científi-

ca con la intención de trasladar al público en 

general las actividades que desarrollamos. 

Desde talleres para escolares a la participación 

en ferias de divulgación científica, todas las 

herramientas son válidas para que la ciudada-

nía pueda conocer de primera mano nuestros 

esfuerzos por mejorar la producción agrofores-

tal y adecuarla a un mundo en constante evolu-

ción.  

Los retos que como sociedad afrontamos son 

variados y difíciles de jerarquizar. Sin embargo, 

los diferentes efectos que trae consigo el cam-

bio climático y su impacto sobre la producción 

agrícola a nivel mundial deberían aparecer en 

lo alto de la lista. Según las estimaciones de la 

ONU, la población mundial alcanzará los 9700 

millones de personas en el año 2050, y alimen-

tar de modo suficiente, seguro y con estánda-

res de calidad a ese número de habitantes es 

un desafío sin parangón en la historia de la 

humanidad. Desde la MBG afrontamos ese reto 

con ilusión y con la intención de aportar nuestro 

granito de arena para conseguirlo. 

Dentro de cien años veremos si lo hemos lo-

grado. 

————————————————————— 
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Los isoprenoides son una de las familias más 

grandes de metabolitos y tienen un gran interés 

en las industrias química, farmacéutica y agroa-

limentaria. Todos los isoprenoides derivan de 

isopentenil difosfato (IPP) y su isómero dimeti-

lalil difosfato (DMAPP). En la naturaleza, IPP y 

DMAPP se producen por la vía del ácido meva-

lónico (MVA) en arqueas y en el citosol de las 

células eucariotas, mientras que la mayoría de 

las bacterias y los plastos de las células vegeta-

les producen IPP y DMAPP por la ruta del meti-

leritritol 4-fosfato (MEP). En comparación con la 

vía del MVA, la ruta del MEP tiene una mayor 

capacidad teórica para producir IPP y DMAPP. 

Sin embargo, la regulación de última está por 

retroalimentación hace que el flujo de la vía 

disminuya en cuanto aumentan los niveles de 

IPP y DMAPP. Se sabe que contenidos altos de 

IPP/DMAPP disminuyen los niveles y la activi-

dad de la primera enzima de la vía MEP, la des-

oxixilulosa 5-fosfato (DXP) sintasa (DXS), pero 

se desconoce el mecanismo específico o si es-

ta regulación afecta a otros enzimas de la ruta. 

El objetivo de la tesis doctoral ha sido abor-

dar estas preguntas. 

En la tesis se ha podido demostrar que IPP y 

DMAPP inhiben alostéricamente la actividad de 

enzimas DXS de bacterias (Escherichia coli) y 

plantas (tomate, Solanum lycopersicum) al unir-

se fuera del sitio activo. Se ha visto que la 

unión de IPP y DMAPP promueve la monomeri-

zación del dímero de DXS (la forma activa del 

enzima). Los monómeros DXS, inactivos, expo-

nen dominios hidrófobos que de otro modo es-

tarían ocultos en el dímero y pueden causar su 

agregación y eventual degradación. Por tanto, 

la monomerización de DXS sería un proceso 

relativamente rápido y reversible para respon-

der a una subida en los niveles de IPP/DMAPP, 

mientras que la agregación de monómeros y su 

posterior eliminación representaría una res-

puesta lenta e irreversible cuando persiste un 

exceso de IPP/DMAPP. Por otro lado, se ha 

posido demostrar que los niveles elevados de 

IPP y DMAPP también inhiben la actividad de la 

segunda enzima de la vía MEP, DXP reduc-

toisomerasa (DXR) pero no la del enzima DXR-

like (DRL), que reemplaza a DXR en algunas 

bacterias. Estos resultados ayudan a compren-

der la complejidad de la regulación de la ruta 

del MEP y representan una base sólida para la 

mejora biotecnológica del flujo metabólico con 

vistas a producir más isoprenoides en biofacto-

rías de bacterias y plantas. 

—————————————————————- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen: Estructura de la DXS de E. coli. Cada uno de 
los monómeros que forman el dímero se representa de 
un color.  



 

46 

 

—————————————————————- 

Unraveling new roles of geranylgeranyl dip-

hosphate synthases and phytoene syntha-

ses in tomato.  

Miguel Ezquerro Urzanqui  

Director 

Manuel Rodríguez Concepción 

 

Lugar de realización 

CRAG Barcelona e IBMCP Valencia  

 

Universitat Autònoma de Barcelona 

2 de Diciembre de 2022 

Mención doctorado internacional 

——————————————————————————- 

Las plantas producen muchos metabolitos salu-

dables para el ser humano, entre los que se 

encuentran los carotenoides, unos isoprenoides 

que actúan como fuente de vitamina A, antioxi-

dantes y metabolitos bioactivos. Las plantas 

producen sus carotenoides en los plastos. En 

cloroplastos son esenciales para la fotosíntesis 

y la fotoprotección mientras que en tejidos no 

fotosintéticos como flores y frutos proporcionan 

color que atrae a animales para la polinización 

y la dispersión de semillas. El objetivo de la 

tesis doctoral ha sido la caracterización de las 

familias génicas de tomate que codifican dos de 

los enzimas clave para la canalización de pre-

cursores comunes de isoprenoides hacia la sín-

tesis de carotenoides: geranil geranil difosfato 

sintasa (GGPPS) y fitoeno sintasa (PSY).  

La actividad combinada de las enzimas GGPPS 

y PSY canaliza la producción de GGPP hacia 

los carotenoides y la aleja de otros isoprenoides 

plastídicos que también derivan del GGPP 

(como clorofilas, tocoferoles, plastoquinona o 

giberelinas). En Arabidopsis thaliana sólo hay 

una isoforma de GGPPS esencial en los plas-

tos, donde es capaz de interaccionar con la 

única PSY presente en esta especie. Sin em-

bargo, en tomate, hay tres genes que codifican 

isoformas de GGPPS (denominadas SlG1-3) y 

tres para las isoformas de PSY (PSY1-3). El 

objetivo principal de la tesis ha sido entender 

mejor la contribución específica de las isofor-

mas GGPPS y PSY en la producción de carote-

noides en diferentes tejidos de la planta de to-

mate con dos bloques principales: (1) identificar 

y caracterizar los miembros plastídicos de la 

familia GGPPS, y (2) confirmar y explorar los 

roles funcionales de las isoformas PSY. Utilzan-

do la tecnología CRISPR-Cas9 para generar 

mutantes de tomate defectivos en las tres iso-

formas GGPPS y en dos de las isoformas PSY, 

descubrimos que SlG3 funciona como isoforma 

“housekeeping”, mientras que SlG2 ayuda a 

producir GGPP en los momentos de mayor de-

manda de carotenoides. También descubrimos 

que el papel de SlG1 se restringe principalmen-

te a las raíces, donde produce GGPP para la 

síntesis de estrigolactonas (fitohormonas deri-

vadas de carotenoides). Respecto a la familia 

de las PSY, los resultados de la tesis han con-

firmado que PSY2 es la principal isoforma pro-

ductora de carotenoides en los tejidos fotosinté-

ticos, mientras que PSY1 funciona principal-

mente en flores y frutos aunque tiene una fun-

ción parcialmente redundante con PSY2 en 

hojas cuando se exponen a altas intensidades 

de luz. La pérdida conjunta de las isoformas 

PSY1 y PSY2 da lugar a un fenotipo albino letal 

al nivel de plántula. Además, PSY1 proporciona 

fitoeno para la síntesis de ABA en el pericarpo 

del fruto, que regula el crecimiento y la madura-

ción del fruto, mientras que PSY2 tiene un pa-

Foto: parte de la tesis se publicó en un artículo que fue 
portada de la revista (Barja, Ezquerro et al. 2021 New 
Phytol. 231:255-272). 
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pel en la semilla donde regula la producción del 

ABA encargado de controlar la dormancia y la 

germinación de las semillas. Finalmente, expe-

rimentos de co-inmunoprecipitación proteica 

revelaron interacciones específicas entre los 

miembros de las familias GGPPS-PSY: mien-

tras SlG1 sólo interactúa con PSY3, SlG2 lo 

hace con PSY1 y PSY2, y curiosamente, SlG3 

no interactúa con ninguna PSY. La información 

generada en esta tesis será de gran utilidad 

para mejorar nuestras herramientas en el dise-

ño de nuevos cultivos enriquecidos en carote-

noides y otros metabolitos derivados de GGPP 

beneficiosos para nuestra salud en las difíciles 

condiciones climáticas en las que nos encontra-

mos actualmente. 
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Como precursores de las semillas, los óvulos 

representan un órgano fundamental durante el 

ciclo de vida de las plantas. Debido a su impor-

tancia, el desarrollo del óvulo ha sido estudiado 

durante décadas desde un punto de vista mor-

fológico y molecular, lo que ha permitido diluci-

dar la compleja e intrincada red de regulación 

genética que lo rige. En concreto, la iniciación 

del óvulo está controlada por las hormonas ve-

getales auxinas, citoquininas y brasinoesteroi-

des (BRs), siendo todas ellas reguladoras posi-

tivas del número de óvulos. Recientemente de-

mostramos que las giberelinas (GAs) modulan 

negativamente el número de óvulos mediante la 

desestabilización de las proteínas DELLA 

(Gómez et al., 2018). Sin embargo, aún debe 

aclararse cómo encajan las GAs y las proteínas 

DELLA en el modelo regulador de la iniciación 

de los óvulos. El trabajo presentado en esta 

tesis doctoral tiene como objetivo aclarar el me-

canismo molecular por el cual las GAs actúan 

en la iniciación del óvulo. 

Después de una introducción general 

(Barro-Trastoy et al., 2020a), en el Capítulo 1 

mostramos que tanto las GAs como los BRs 

regulan el número de óvulos en Arabidopsis 

independientemente de los niveles de actividad 

de la otra hormona, lo que sugiere que las GAs 

y los BRs actúan de forma independiente para 

controlar la iniciación del óvulo. Este trabajo se 

recoge en la publicación Barro-Trastoy et al. 

(2020b). 

En el Capítulo 2 proporcionamos evi-

dencias genéticas y moleculares que apuntan a 

que las proteínas DELLA participan en la inicia-

ción de los óvulos mediante su interacción con 

el factor de transcripción CUC2 en las células 

placentarias. En conjunto, los hallazgos presen-

tados aquí nos han permitido integrar a las GAs 

y proteínas DELLA en la red genética que guía 

el inicio de los primordios de óvulos. Una discu-

sión final destaca las preguntas abiertas que 

aún deben abordarse para comprender comple-

tamente el control hormonal de la iniciación de 

los óvulos en las plantas. Este trabajo se des-

cribe en la publicación Barro-Trastoy et al. 

(2022). 
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Ilustraciones esquemáticas del desarrollo de óvulos y pistilos en Arabidopsis. Las ilustra-
ciones representan las etapas de desarrollo del óvulo (arriba), secciones transversales 
(centro) y secciones longitudinales (abajo) de las etapas 7 a 12 del desarrollo del pistilo. 
ch: chalaza; CMM: meristema del margen del carpelo; fu: funículo; ii: tegumento interno; 
nu: nucela; op: primordio de óvulo; oi: tegumento exterior; pl: placenta; st: etapa desarro-
llo. Adaptado de Barro-Trastoy et al. (2020a). 

Acto de defensa de la tesis doctoral de Daniela Barro-Trastoy, celebrado en Valencia el 9 de Sep-
tiembre de 2022. De izquierda a derecha: Miguel A. Pérez Amador, Cristina Ferrándiz, Antonio 
Vera, Nicolas Arnaud, Daniela Barro Trastoy y María Dolores Gómez Jiménez. 
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La llegada a Europa de la filoxera de la vid ha-

cia el año 1868 supuso una de las mayores 

crisis agrícolas de la historia, siendo el uso de 

portainjertos americanos tolerantes la única 

solución exitosa para detener su avance. La 

ingente cantidad de plantas necesarias para 

reconstruir el viñedo europeo provocó el desa-

rrollo del sector de los viveros, que desde en-

tonces provee a los viticultores de material de 

plantación. Esta tesis doctoral aborda dos retos 

que en la actualidad preocupan en mayor medi-

da al sector viverístico: (i) la optimización de la 

elección de portainjertos y (ii) la mejora de la 

calidad fisiológica de las plantas injerto produci-

das. Específicamente, el primer reto se ha aco-

metido desde dos perspectivas, la necesidad de 

ampliar el conocimiento de la influencia que 

tienen los portainjertos convencionales sobre 

las distintas variedades en distintas condiciones 

y, en segundo lugar, el desarrollo de nuevos 

portainjertos adecuados para las condiciones 

mediterráneas. El segundo reto se ha abordado 

a través del estudio de las implicaciones que 

tiene el alineamiento de la púa y la estaca en el 

momento de injertado sobre la tasa de éxito en 

vivero y sobre el comportamiento posterior de la 

planta.  

 

En relación con el uso de portainjertos conven-

cionales, durante 4 anualidades (2015-2018) se 

realizó el seguimiento agronómico de las varie-

dades Syrah y Tempranillo injertadas sobre 12 

portainjertos convencionales, en un viñedo típi-

co del Valle del Ebro establecido por el vivero 

Vitis Navarra en la localidad de Miranda de Ar-

ga (Navarra). Se realizaron medidas de creci-

miento, producción y composición de la uva en 

vendimia, observando un claro efecto del por-

tainjerto en el comportamiento agronómico de 

ambas variedades, con un impacto relevante en 

los parámetros de crecimiento y rendimiento, 

afectando consecuentemente a la madurez.  

 

En cuanto al desarrollo de nuevos portainjertos, 

se llevó a cabo la caracterización agronómica 

de 8 nuevos híbridos de la serie RG, obtenidos 

de la primera generación de un cruce entre los 

portainjertos 41 B MGt y 110 R como resultado 

de un programa de hibridación llevado a cabo 

por el vivero Vitis Navarra. La evaluación se 

llevó a cabo en una parcela en la que se dispo-

nía de las variedades Syrah y Tempranillo injer-

tadas sobre dichos híbridos. Durante cuatro 

anualidades (2016-2019) se realizaron medidas 

de crecimiento, producción y composición de la 

uva, demostrando que un programa de hibrida-

ción basado en un cruzamiento sencillo permite 



 

50 

obtener nuevos híbridos con interés agronómi-

co y comercial. Los trabajos realizados en esta 

tesis, junto con otros llevados a cabo por el vi-

vero y otras entidades, han permitido identificar 

candidatos muy prometedores y han promovido 

el registro de alguno de ellos, aumentando la 

variabilidad disponible para el sector.  

 

Finalmente, en relación con el segundo reto 

planteado, en esta tesis doctoral se ha aborda-

do el estudio de las implicaciones que tiene el 

alineamiento de la púa y la estaca sobre (i) el 

comportamiento de las plantas en vivero, (ii) 

sus primeros años de implantación en viñedo y 

(iii) sobre su comportamiento hídrico e hidráuli-

co en un ensayo en macetas. Los resultados 

obtenidos han subrayado la importancia de im-

plantar buenas prácticas en el momento de in-

jertado que permitan un buen alineamiento en-

tre los individuos. Así, las plantas con alinea-

ción completa aumentaron notablemente la tasa 

de éxito en vivero y mostraron crecimientos 

superiores, tanto en el vivero como en su pri-

mer año de establecimiento en viñedo comer-

cial y en maceta, aunque estas diferencias fue-

ron desapareciendo con el paso de los años. 

Las plantas con alineación completa entre la 

púa y la estaca también presentaron mayor ni-

vel de intercambio gaseoso foliar en el ensayo 

en maceta, pero tales diferencias no se vieron 

reflejadas en las medidas de conductividad hi-

dráulica a través del injerto.  

 

Los resultados obtenidos a lo largo de 

esta tesis doctoral han permitido profundizar el 

conocimiento de la nueva serie RG de portain-

jertos previo a su posible introducción en el 

mercado y poner en evidencia la importancia de 

un buen alineamiento entre la púa y la estaca a 

la hora de realizar el injerto.  
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Para hacer frente a la limitación de luz que pue-

de causar la sombra proyectada por la proximi-

dad de vegetación, las plantas han desarrollado 

dos estrategias diferentes y divergentes: huida 

y tolerancia. Cuando están sombreadas, las 

especies que evitan la sombra (como Arabi-

dopsis thaliana) muestran un conjunto de res-

puestas para ajustar el crecimiento y el desarro-

llo como una forma de "escapar" de la sombra, 

lo que se conoce como síndrome de huida de la 

sombra (SAS). Entre estas respuestas se en-

cuentran la promoción del alargamiento de ta-

llos (hipocotilos y entrenudos) y pecíolos folia-

res, elevación de las hojas con respecto a la 

horizontal, ramificación reducida y floración 

temprana. Por el contrario, las especies toleran-

tes a la sombra (como Cardamine hirsuta) no 

se alargan más que sus vecinas (es decir, sus 

hipocotilos no se alargan en respuesta a la 

sombra de otras plantas). La base molecular de 

evitar la sombra incluye la acción del fitocromo 
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B (phyB), responsable de la detección de la 

proximidad de vegetación, y varios reguladores 

transcripcionales que son fundamentales para 

las respuestas de las plantas a la proximidad de 

la vegetación, incluidos los reguladores positi-

vos PHYTOCHROME INTERACTING FAC-

TORs (PIFs), LONG HYPOCOTYL IN FAR-

RED 1 (HFR1) y ELONGATED HYPOCOTYL 5 

(HY5). Se sabe mucho menos sobre cómo fun-

ciona la tolerancia a la sombra. Para estudiar 

cómo las bases moleculares de la tolerancia a 

la sombra, estamos llevando a cabos análisis 

genéticos y moleculares comparativos entre C. 

hirsuta y su pariente cercano A. thaliana. Ade-

más del incremento en la actividad supresora 

del phytochrome A (phyA) y HFR1, hemos de-

mostrado que HFR1 de C. hirsuta interactúa 

más débilmente con COP1 que el de A. thaliana 

lo que aumenta su estabilidad, lo que probable-

mente contribuye al aumento de su actividad 

biológica. Además, PIF7 de C. hirsuta promue-

ve el alargamiento del hipocotilo en la sombra, 

pero solo en un fondo deficiente en phyA. Ade-

más, HY5 de C. hirsuta inhibe fuertemente el 

alargamiento del hipocótilo tanto en condiciones 

de sombra como de luz blanca, probablemente 

al restringir la señalización de algunas hormo-

nas relacionadas con el crecimiento. Nuestros 

resultados respaldan que el hábito de tolerancia 

a la sombra de C. hirsuta se implementa por 

una mayor actividad de los reguladores negati-

vos, incluidos HFR1 y HY5, combinada con una 

menor actividad de los reguladores positivos, 

como PIF7, en comparación con A. thaliana. Se 

inició un cribado en nuestro laboratorio para 

identificar nuevos componentes en la red trans-

cripcional que regula las respuestas del SAS 

mediadas por PIF, lo que resultó en la identifi-

cación de PROTEOLYSIS6 (PRT6), un compo-

nente que afecta varios aspectos del desarrollo 

de las plantas, incluidos la senescencia induci-

da por la oscuridad (DIS), y el alargamiento del 

hipocotilo inducida por temperatura (TIM) y por 

la sombra vegetal. Las mutaciones en diferen-

tes ubicaciones del gen PRT6 pueden causar 

respuestas diferentes e incluso opuestas de los 

hipocotilos a la sombra, lo que sugiere que el 

Plantas que muestran estrategias divergentes de huida y tolerancia a la sombra utilizan los mismos componentes 
genéticos para regular respuestas opuestas. Los fitocromos y los PHYTOCHROME INTERACTING FACTORs (PIFs) son 
actores importantes en la cascada de señalización de la sombra. Los fitocromos perciben la presencia de vegetación cercana 
al detectar reducciones en la razón R:FR. La exposición a R:FR bajas permite la activación de los PIFs, que promueven el 
alargamiento del hipocótilo. Por el contrario, phyA, HFR1 y HY5 funcionan como moduladores negativos, inhibiendo el alarga-
miento de este órgano. Las plantas que evitan la sombra (como Arabidopsis thaliana) y las tolerantes a la sombra (como Car-
damine hirsuta) emplean estos mismos componentes genéticos que, al tener características moleculares distintas, les permi-
ten regular respuestas divergentes. 



 

53 

papel de este componente en la regulación de 

las respuestas del SAS podría ser complejo. 
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The gasotransmitter NO participates in the reg-

ulation of many developmental and stress pro-

cesses throughout the plant life cycle, such as 

seed germination or flooding stress. NO signal 

transduction occurs predominantly through post

-translational modification (PTM) of key proteins 

(S-nitrosylation of cysteine, metal nitrosylation 

and tyrosine nitration), affecting hormonal sig-

nalling or gene expression.  

 

Floods are the second gravest disaster for the 

agriculture sector, responsible for 20.000 million 

EUR in crop and livestock production loss. Un-

derstanding plant adaptation to flooding stress 

would contribute to develop new strategies for 

risk reduction in agriculture. The major conse-

quence of flooding is the drop in oxygen con-

centration within plant tissues, leading to a hy-

poxic stress. Moreover, with the establishment 

of hypoxic stress, a burst of NO production also 

takes place. This burst of NO acts as a primary 

signal that helps the plant to face the hypoxic 

stress. This excess of NO is further scavenged 

by the protein PHYTOGLOBIN1 (PGB1). Oxy-

gen and NO levels determine the functionality of 

the N-degron proteolytic pathway. ERFVII group 

of transcription factors are degraded in the pres-

ence of these two gasses through the N-degron 

pathway. During flooding, oxygen and NO con-

centration diminishes, promoting ERFVII accu-

mulation. This group of transcription factors acti-

vates the expression of a set of hypoxia-

responsive genes. The exact mechanism for the 

requirement of NO through the N-degron path-

Imagen de la doctoranda con sus directores y el tribunal de la defensa. De izquierda a derecha: Dr. Óscar Lorenzo, 
Isabel Manrique Gil, Dra. Inmaculada Sánchez Vicente, Dr. Sjon Hartman, Dra. Mónica Calvo Polanco y Dra. María 
Romero Puertas.  
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way remains unknown. The main objective of 

this PhD project was to analyze the NO sensing 

and signalling mechanism through the N-degron 

pathway, focusing on flooding stress and seed 

germination.  

 

We have analyzed submergence resistance in 

different Arabidopsis mutants impaired in NO-

homeostasis. Some of these mutants are the 

NO-deficient triple mutant nia1;nia2,noa1-2 or 

the NO-over accumulator cue1. By phenotyping 

and gene expression analysis of the hypoxia-

responsive genes, we have determined that 

different basal levels of free NO have an impact 

on plant performance during submergence 

stress. 

 

Regarding NO signalling through the N-degron 

pathway, we have analyzed the different en-

zymes involved in the ERFVII degradation 

through the N-degron pathway and we have 

studied the effect of their loss of function in NO-

regulated processes, such as ABI5 accumula-

tion during seed germination. We have tested 

some of these enzymes for NO-mediated PTM, 

such as S-nitrosylation or metal nitrosylation. 

We obtained positive results for these PTMs 

and continued the analysis to assess the effect 

of the PTMs in terms of protein stability, locali-

zation or activity. 

 

Our results have led us to establish a molecular 

framework of NO sensing that involves N-

degron pathway components during develop-

mental and stress processes.  
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El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de 

los alimentos vegetales más consumidos a nivel 

mundial por sus propiedades nutricionales y 

antioxidantes. Su cultivo tiene una gran reper-

cusión a nivel social y económica. En los últi-

mos años se ha producido una disminución de 

la producción y la calidad de la cosecha debido 

a los efectos adversos del cambio climático, y a 

la incidencia de plagas y enfermedades. Por lo 

tanto, la agricultura se enfrente al reto de tener 

que incrementar la producción en un ambiente 

de cambio climático, con el objetivo añadido de 

emplear técnicas sostenibles que repercutan lo 

menos posible en el medio ambiente. Hoy en 

día, se están diseñando y evaluando nuevas 

estrategias agronómicas como alternativa a las 

prácticas convencionales, entre ellas se en-

cuentra la utilización de productos bioestimulan-

tes. El uso de estos productos tiene un papel 

fundamental en la mejora del rendimiento de los 

cultivos al incidir de forma beneficiosa en los 

procesos fisiológicos y metabólicos de las plan-

tas. Muchos de estos productos están formula-

dos a base de aminoácidos, y, aunque no hay 

ninguna duda de los efectos positivos que tiene 

la aplicación de productos ricos en aminoáci-

dos, se sabe muy poco sobre el papel que jue-

gan cada uno de los aminoácidos en las plan-

tas.  

Bajo este contexto, el objetivo global de esta 

tesis ha consistido en conocer el papel que jue-

gan los aminoácidos en las plantas de tomate y 

como se podrían aplicar estos compuestos con 

la finalidad de mejorar la producción y calidad 

del cultivo. Para ello, se han llevado a cabo 

cuatro experimentos independientes. 

En el primer experimento se ensayó el compor-

tamiento agronómico de 10 variedades de to-

mate para seleccionar aquellas cuatro que tu-

vieran las características agronómicas más di-

ferentes entre sí. De estas diez, se eligieron 

‘Cherry’, ‘Green Zebra’, ‘Montserrat’ y ‘Tres 

Cantos’ y se hizo un estudio ionómico, metabó-

lico y hormonal con el fin de determinar los nu-

trientes y metabolitos que predomina en cada 

uno de los estados fenológicos y relacionarlos 

con las características agronómicas del cultivo. 

Por su parte, en el segundo experimento se 

evaluó en plántulas de tomate cultivadas en 

maceta el efecto que tiene la aplicación foliar de 

los aminoácidos ácido aspártico (Asp), ácido 

glutámico (Glu), alanina (Ala) y las mezclas 

Asp+Glu y Asp+Glu+Ala en las respuestas fisio-
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lógicas, morfológicas y nutricionales de dichas 

plantas. De igual forma, el tercer ensayo fue 

similar al segundo, con la diferencia de que es-

te experimento se realizó para conocer los efec-

tos de la aplicación foliar de tirosina (Tyr), lisina 

(Lys), metionina (Met) y su mezcla 

(Tyr+Lys+Met) en plántulas de tomate. Por últi-

mo, el cuarto experimento consistió en estudiar 

la tolerancia a la salinidad de plantas de tomate 

cultivadas en hidropónico a las que se les apli-

có foliarmente los aminoácidos metionina (Met), 

arginina (Arg), prolina (Pro), ácido glutámico 

(Glu), triptófano (Trp) y las mezclas Met+Arg, 

Met+Trp y Glu+Pro. 

Los resultados de todos estos experimentos 

han revelado que los productos bioestimulantes 

deberían ser formulados de forma genérica pa-

ra cualquier variedad siguiendo los perfiles nu-

tricionales, metabolómicos y hormonales de sus 

estados fenológicos. Por otro lado, también se 

puso de manifiesto que la aplicación foliar de 

aminoácidos estimula el desarrollo vegetativo 

de las plantas de tomate, pero es necesario 

tener en cuenta los efectos que tienen estos 

compuestos cuando son aplicados de forma 

individual o en mezclas, ya que puede dar lugar 

a efectos antagónicos, sinérgicos o neutros y es 

necesario caracterizarlos para hacer productos 

bioestimulantes de calidad. Finalmente, tam-

bién se evidenció como la aplicación de ami-

noácidos bajo estrés salino, puede ser benefi-

cioso para los cultivos ya que potencian e indu-

cen una serie de mecanismos como ajuste os-

mótico o actividad antioxidante capaz de con-

trarrestar los efectos tóxicos del Cl
- 
y Na. 

 Estos resultados abren nuevas posibilidades 

para la conversión de la agricultura convencio-

nal a un modelo de producción agraria más res-

petuosa con el medio ambiente basada en los 

modelos ecosistemicos al reducir el empleo de 

fertilizantes convencionales y otros productos 

de síntesis química. Conocer todos estos as-

pectos puede ser de gran utilidad a la hora de 

formular bioestimulantes de última generación, 

bien adicionando estos aminoácidos de forma 

libre o seleccionando materias primas que con-

tengan un “pool” de aminoácidos. Asimismo, las 

herramientas ómicas son de gran utilidad para 

conocer los nutrientes minerales y metabolitos 

que más demandan las plantas en cada uno de 

sus estados fenológicos, cómo responden las 

plantas a estos productos, y, para analizar la 

composición química de los mismos. No obs-

tante, con estas herramientas se obtienen datos 

de forma masiva, en ocasiones, difícil de gestio-

nar e interpretar, por lo que el uso de herra-

mientas de inteligencia artificial podría ser un 

gran aliado para diseñar y desarrollar los nue-

vos productos bioestimulantes integrando toda 

esta información. Por lo tanto, para poder ela-

borar productos bioestimulantes con una alta 

eficacia sería imprescindible conocer qué papel 

juegan los diferentes aminoácidos en los proce-

sos fisiológicos y metabólicos de los cultivos, y 

los posibles efectos antagónicos, neutros y si-

nérgicos que se dan entre ellos. Permitiendo 

todo esto la fabricación de productos bioestimu-

lantes ‘a la carta’, es decir, productos adapta-

Imagen defensa de la Tesis en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela. 

De izquierda a derecha Isabel López Cortés (Secretaria Tribunal), Inmaculada Simón Vilella (Codirectora Tesis), 
Marina Alfosea Simón (Doctoranda), Francisco García Sánchez (Director Tesis), Juan Gabriel Pérez Pérez (Vocal 

Tribunal) y Pilar Legua Murcia (Presidenta Tribunal). 
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dos a las necesidades específicas de las plan-

tas. 

 Finalmente, esta tesis ha dado lugar a cuatro 

publicaciones:  

Alfosea-Simón, M., Simón-Grao, S., Zavala-

González, E.A., Navarro, I., Martínez-Nicolás, J.J., 

Alfosea-Simón, F.J., Simón, I., y García-Sánchez, F. 

(2022). Ionomic, metabolic and hormonal characteri-

zation of the phenological phases of different tomato 

genotypes using omics tools. Scientia Horticulturae, 

293, 110697. DOI: 10.1016/j.scienta.2021.110697 

Alfosea-Simón, M., Simón-Grao, S., Zavala-

González, E.A., Cámara-Zapata, J.M., Simón, I., 

Martínez-Nicolás, J.J., Lidón, V., y García-Sánchez, 

F. (2021). Physiologial, nutritional and metabolomic 

responses of tomato plants after the foliar application 

of amino acids aspartic acid, glutamic acid and ala-

nine. Frontiers in Plant Science, 11, 581234. DOI: 

10.3389/fpls.2020.581234 

Alfosea-Simón, M., Simón-Grao, S., Zavala-

González, E.A., Cámara-Zapata, J.M., Simón, I., 

Martínez-Nicolás, J.J., Lidón, V., Rodríguez-Ortega, 

W.M., y García-Sánchez, F. (2020). Application of 

biostimulants containing amino acids to tomatoes 

could favor sustainable cultivation: Implications for 

tyrosine, lysine, and methionine. Sustainability, 12 

(22), 9729. DOI: 10.3390/su12229729 

Alfosea-Simón, M., Zavala-González, E.A., Cámara-
Zapata, J.M., Martínez-Nicolás, J.J., Simón, I., Simón
-Grao, S., y García-Sánchez, F. (2020). Effect of 

foliar application of amino acids on the salinity toler-
ance of tomato plants cultivated under hydroponic 
system. Scientia Horticulturae, 272, 109509. DOI: 

10.1016/j.scienta.2020.109509 
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El proceso de embriogénesis somática in vitro 

es un ejemplo fascinante de totipotencia celular 

y una potente herramienta biotecnológica que 

permite la regeneración de plantas completas a 

partir de la reprogramación de distintas células 

somáticas, cuando la célula reprogramada es la 

microspora (célula precursora del polen) el pro-

ceso se denomina embriogénesis de microspo-

ras. In vivo, las microsporas siguen una ruta de 

desarrollo gametofítico estrictamente regulada 

que conduce a la producción del grano de polen 

maduro. Sin embargo, mediante tratamientos 

de estrés, la microspora puede reprogramarse 

in vitro hacia una ruta embriogénica, producien-

do embriones y plantas haploides y doble-

haploides, de gran utilidad en mejora vegetal. A 

pesar del enorme interés de la embriogénesis 

somática, aún se desconocen muchos de los 

mecanismos que regulan este proceso, lo cual 

resulta clave para poder mejorar su eficiencia 

en especies de interés agronómico y forestal.  

En esta tesis se han estudiado distintos efecto-

res que actúan promoviendo o inhibiendo el 

proceso de embriogénesis somática, comparan-

do su dinámica y posible implicación en tres 

especies modelo de interés agrario y forestal: la 

colza (Brassica napus), la cebada (Hordeum 

vulgare) y el alcornoque (Quercus suber). Para 

este estudio se han empleado dos sistemas 

distintos de embriogénesis somática: por un 

lado, la embriogénesis de microsporas inducida 

por estrés en dos especies cultivadas que re-

quieren de distintos tratamientos de estrés tér-

mico para la inducción de embriogénesis, calor 

(32ºC) en B. napus y frío (4ºC) en H. vulgare, y 

por otro la embriogénesis somática inducida a 

partir de embriones cigóticos inmaduros en la 

especie forestal Q. suber. 

Los resultados de esta tesis han permitido iden-

tificar determinantes positivos del proceso de 

embriogénesis como la regulación hormonal por 

auxinas y citoquininas y la remodelación de la 

pared celular operada por la metilesterificación 

de pectinas y las AGPs. La auxina se induce y 

es necesaria para la reprogramación, el inicio y 

la progresión de la embriogénesis, mientras que 

la citoquinina es necesaria mayoritariamente en 

etapas avanzadas del desarrollo. Las pectinas 

esterificadas y las AGPs también juegan un 

papel crucial en las fases avanzadas, regulando 

la remodelación de la pared celular, necesaria 
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para la diferenciación del embrión. Asimismo, 

se han identificado determinantes negativos 

que reducen la eficiencia de la inducción em-

briogénica, como son la muerte celular inducida 

por el estrés inductor de embriogénesis en la 

cual intervienen la autofagia y proteasas 

PLCPs, las cuales también intervienen el proce-

so de muerte celular programada (MCP) del 

tapetum que tiene lugar durante el desarrollo in 

vivo de la microspora y el polen.  

Todos estos datos han permitido identificar nue-

vos determinantes del proceso de embriogéne-

sis somática con un papel promotor o inhibidor 

de la inducción, inicio y/o progresión de la em-

briogénesis, los cuales actúan en distintos sis-

temas in vitro y diversas especies, sugiriendo 

mecanismos comunes que podrían estar ac-

tuando también en otras especies de interés, 

abriendo así la puerta a identificar nuevas dia-

nas que permitan mejorar la eficiencia de la 

embriogénesis en especies de interés y su apli-

cación biotecnológica en programas de mejora 

agroforestal. 

Esta tesis ha dado lugar a tres publicaciones 

en revistas científicas incluidas en el Journal 

Citation Report (JCR): 

1. Pérez-Pérez Y, El-Tantawy A-A, Solís MT, Risue-

ño MC, Testillano PS. (2019). Stress-induced micro-

spore embryogenesis requires endogenous auxin 

synthesis and polar transport in barley. Frontiers in 

Plant Science, 10:1200. DOI: 10.3389/

fpls.2019.01200 

2. Pérez-Pérez Y, Carneros E, Berenguer E, Solís M-

T, Bárány I, Pintos B, Gómez-Garay A, Risueño MC, 

Testillano PS (2019). Pectin de-methylesterification 

and AGP increase promote cell wall remodeling and 

are required during somatic embryogenesis of Quer-

Imagen: Portada de la tesis  

Imagen: Defensa de la tesis en la Facultad de Biología de la Univer-
sidad Complutense de Madrid  

Imagen: Inmunolocalización de pectinas esterificadas en 
masas proembriogénicas, etapa temprana de la embrio-

génesis somática de Quercus suber.  Imagen de micros-
copía confocal con la combinación de la señal de fluo-
rescencia de las pectinas marcadas con el anticuerpo 

JIM7 (verde) y la tinción de núcleos con DAPI (azul). 
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cus suber. Frontiers in Plant Science, 9:1915. DOI: 

10.3389/fpls.2018.01915 

3. Pérez-Pérez Y, Bárány I, Berenguer E, Carneros 

E, Risueño MC, Testillano PS (2019). Modulation of 
autophagy and protease activities by small bioactive 
compounds to reduce cell death and improve stress-

induced microspore embryogenesis initiation in rape-
seed and barley. Plant Signaling & Behavior, 14:2, 
1559577, DOI: 10.1080/15592324.2018.1559577 
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El óxido nítrico (NO) es una molécula señaliza-

dora con funciones importantes y variadas, tan-

to en plantas como en hongos. En plantas, se 

han estudiado ampliamente las funciones de 

este gasotransmisor en desarrollo, metabolismo 

y respuesta a enfermedades. Esta molécula 

influye en los procesos de germinación, creci-

miento radicular, respiración, cierre estomático 

y respuestas adaptativas a estreses bióticos y 

abióticos. En el caso de los hongos, numerosos 

estudios indican que el NO participa en varios 

procesos fisiológicos de este grupo de organis-

mos, pero los mecanismos de biosíntesis y las 

funciones fisiológicas de esta molécula conti-

núan siendo estudiados de una forma muy limi-

tada. 

 

En trabajos anteriores de nuestro grupo de in-

vestigación se ha elucidado el papel del NO 

durante la germinación de semillas y el desarro-

llo temprano de Arabidopsis thaliana. Además, 

se ha detectado la presencia de NO en el nicho 

de células madre de la raíz y se ha observado 

como las alteraciones en la homeostasis de 

esta molécula afectan el desarrollo de la raíz 

primaria y proliferación de células meristemáti-

cas. A su vez, se han detectado alteraciones en 

la biosíntesis, el transporte y la señalización de 

auxinas en los mutantes de la homeostasis de 

NO. El NO también posee un importante papel 

señalizador en el hongo necrotrofo Botrytis ci-

nerea. Participa en procesos que van desde la 

infección y colonización, la modulación del me-

tabolismo secundario y el desarrollo tanto se-

xual como asexual. Estudios previos han permi-

tido caracterizar el sistema de detoxificación de 

NO en B. cinerea basado en la flavohemoglobi-

na BCFHG1. Éste constituye el principal, y pro-

bablemente único, mecanismo detoxificador de 

NO en B. cinerea. Bcfhg1 se induce con la apli-

cación de NO exógeno y muestra un patrón de 

expresión in planta que podría conferir ventajas 

adaptativas durante el proceso de infección. 

 

Esta Tesis Doctoral se dividió en tres capítulos 

cuyo eje central es el estudio del NO en la inter-

acción de B. cinerea con la planta huésped. En 

la misma se analizaron diferentes mutantes 

afectados en la homeostasis de NO de Arabi-

dopsis thaliana. Se trabajó, además, con otras 

especies de interés agronómico como son Vitis 

vinifera y Phaseolus vulgaris. A su vez, se utili-

zaron cepas de Botrytis cinerea afectadas en la 

homeostasis del NO. 

 

El primer capítulo engloba los resultados relati-

vos a la acción del NO respecto al metabolismo 

secundario, con especial énfasis en los glucosi-

nolatos (GLSs). Los glucosinolatos son un gru-

po de metabolitos secundarios particularmente 

abundantes en la familia Brassicaceae, espe-

cialmente importantes en la defensa frente a 

insectos y patógenos. A pesar de la importancia 

del NO como molécula señalizadora, la canti-

dad de estudios sobre la presencia y función en 

las interacciones planta-patógeno es limitada y 

esta limitación en la literatura se hace más evi-

dente si nos adentramos en la influencia del NO 

en la producción de metabolitos secundarios. 

Nuestros resultados sugieren que los mutantes 

de A. thaliana afectados en la homeostasis del 

NO difieren en su respuesta a la infección con 

la cepa silvestre B05.10 de B. cinerea. Afectan-

do la proporción y concentración de los GLSs. 

Notablemente, los mutantes de NO también 

difieren en su concentración basal de estos 

compuestos.  Además, la infección con cepas 

de B. cinerea afectadas en la homeostasis del 

NO afecta el perfil fenólico de A. thaliana. Los 

mutantes de la homeostasis del NO de Arabi-

dopsis con niveles aumentados de NO presen-
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tan niveles reducidos de ácido sinápico y sus 

ésteres derivados. 

 

El segundo capítulo, por otro lado, está enfoca-

do al análisis de la función de la/s nitrilasa/s en 

el hongo B. cinerea. Los nitrilos son compues-

tos orgánicos, producto de la hidrólisis de los 

glucosinolatos, que contienen un grupo funcio-

nal (-CN) suelen ser producidos como metaboli-

tos de defensa de las plantas. Las nitrilasas 

catalizan la hidrólisis de estos compuestos a 

sus ácidos carboxílicos correspondientes. Pue-

de que las nitrilasas formen parten de mecanis-

mos que faciliten la colonización de las plantas 

y que tengan un papel en la síntesis hormonal y 

la utilización de nitrógeno. B. cinerea posee 

cuatro genes codificadores de nitrilasas 

(Bcin02g03010, Bcin14g00790, Bcin05g04960 

y Bcin12g06180). De estos cuatro genes, pre-

viamente se ha comprobado que dos de ellos 

se inducen fuertemente con la aplicación de NO 

exógeno. Esta inducción es mayor en los mu-

tantes del gen BCFHG1, que codifica una 

flavohemoglobina, la cual constituye el método 

principal de detoxificación de NO que posee el 

hongo y le confiere protección frente a estrés 

nitrosativo. El objetivo principal de este capítulo 

se trató del análisis funcional de la nitrilasa co-

dificada por el gen Bcin12g06180, la cual pre-

senta una mayor inducción en respuesta a la 

aplicación de NO exógeno. Observamos que el 

crecimiento de los mutantes ΔBcin12g06180 

obtenidos se ve fuertemente impedido con la 

aplicación de nitroprusiato sódico y ferricianuro 

de potasio, lo cual puede ser indicativo de que 

esta enzima está involucrada en detoxificación 

de cianuro. No obstante, Bcin12g06180 no tie-

ne un papel esencial en la patogenicidad en 

hojas de A. thaliana, V. vinifera y P. vulgaris.  

Además, la aplicación exógena de NO aumenta 

levemente la expresión de los otros tres genes 

codificadores de nitrilasas/cianuro hidratasas en 

los mutantes de deleción ΔBcin12g06180, sugi-

riendo que existe un mecanismo de regulación 

a nivel transcripcional que compensa la ausen-

cia del principal gen codificador de una nitrilasa/

cianuro hidratasa sensible a NO. 

 

Por último, teniendo en cuenta la importancia 

de las enzimas nitrilasas en la degradación de 

los glucosinolatos y la influencia del NO sobre 

ésta en el sistema de B. cinerea, decidimos 

analizar la actividad nitrilasa en Arabidopsis. 

Arabidopsis posee cuatro genes codificadores 

de nitrilasas (NIT1–NIT4), nombrados consecu-

tivamente por el orden de su descubrimiento. 

Los mutantes de la homeostasis del NO de Ara-

bidopsis podrían estar afectados en la degrada-

ción de glucosinolatos y/o sus productos de 

hidrólisis por lo que el objetivo de este capítulo 

fue la evaluación de estas enzimas en un siste-

ma afectado en la homeostasis de NO. Pudi-

 

Imagen: La doctoranda con sus directores y el tribunal de la defensa. De izquierda a derecha: Ernesto Pérez 
Benito y Óscar Lorenzo Sánchez (directores), Andrea Chini (miembro del tribunal) Isabel Torres Quezada 

(doctoranda), José Díaz Varela y Mónica Calvo Polanco (miembros del tribunal). 
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mos observar que la aplicación exógena de IAN 

inhibe la germinación en A. thaliana. Mientras 

que la germinación se inhibe completamente en 

el triple deficiente de NO noa1noia1nia2, los 

efectos parecen ser menores en el mutante 

sobreproductor de NO nox1 y en 35S:GSNOR, 

el cual es capaz de reducir el contenido de 

GSNO.  De hecho, las nitrilasas de A. thaliana 

presentan un patrón de expresión diferencial en 

condiciones basales de plántulas de los mutan-

tes de NO. Además, también responden dife-

rencialmente a la infección con la cepa B05.10 

de B. cinerea.  
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Elymus elongatus (Host) Runemark subsp. pon-

ticus (Podp.) Melderis [sinónimo de Thinopyrum 

ponticum (Podp.) Barkworth y D.R. Dewey] es 

una gramínea perenne C3, nativa de los hábi-

tats secos o salinos del sudeste europeo y Asia 

Menor, conocida con el nombre común de 

“Agropiro alargado” o en lengua inglesa “tall 

wheatgrass”. Agropiro alargado muestra una 

gran adaptación a suelos con problemas de 

salinidad y/o alcalinidad, tanto en climas tem-

plado húmedos como semiáridos. Por ello, su 

principal uso es como forrajera en ambientes 

con limitaciones climato-edáficas. Además, 

agropiro alargado posee un gran potencial co-

mo fitorremediadora, biocombustible y, dado su 

parentesco con el trigo, como donadora de ge-

nes de tolerancia al estrés biótico y abiótico. 

El cambio climático, que lleva asociado el au-

mento de la sequía y la salinización de las tie-

rras, reduce la productividad de los sistemas 

agropecuarios, haciéndose necesaria la bús-

queda de cultivos, o poblaciones de cultivos, 

resilientes al cambio climático que permitan 

mantener la productividad en situaciones de 

estrés severo. En consecuencia, esta Tesis 

Doctoral busca aportar nuevos conocimientos 

sobre las estrategias de crecimiento de agropiro 

alargado y los mecanismos fisiológicos que de-

terminan su tolerancia al estrés hídrico, salino y 

combinado, así como sobre las variables más 

efectivas para identificar el germoplasma más 

adaptado al estrés. Este conocimiento podría 

ayudar a seleccionar el germoplasma más ade-

cuado para expandir la producción de cultivos 

según su uso en diferentes ambientes ante el 

cambio climático imperante. 

Para desarrollar el estudio se realizaron cuatro 

ensayos evaluando la respuesta a la sequía, a 

la salinidad de diferente duración, y a la combi-

nación de estrés por sequía y salinidad anali-

zando características morfológicas, agronómi-

cas, fisiológicas, bioquímicas e isotópicas. En 

todos los ensayos se consideraron cuatro po-

blaciones naturalizadas de agropiro alargado, 

que habían sido coleccionadas en ambientes 

climato-edáficos diferentes. Dos poblaciones 

provienen de ambientes con clima templado 
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húmedo y diferente tipo de suelo, uno salino 

alcalino y otro neutro (sin salinidad ni alcalini-

dad). Mientras que otras dos poblaciones pro-

venían de ambientes con clima semiárido y di-

ferente suelo, uno salino-alcalino, y otro suelo 

sin salinidad ni alcalinidad.  

Considerando los resultados obtenidos pode-

mos decir que agropiro alargado posee una 

gran tolerancia al estrés hídrico y salino, la cual 

se basa en mecanismos de ajuste osmótico 

donde actúan con funciones de osmorregula-

ción solutos inorgánicos como el K
+
, especial-

mente en situación de estrés por sequía, y Na
+
 

y Cl
-
 ante estrés salino particularmente, a los 

que se suman solutos orgánicos como prolina 

con funciones de osmorregulación y osmopro-

tección en ambos tipos de estrés. Todos estos 

mecanismos fisiológicos ayudan a mantener la 

fotosíntesis y el balance de agua en la planta, 

determinado por una alta eficiencia en el uso 

del agua, favoreciendo el crecimiento y la pro-

ducción de forraje a expensas de limitar el 

desarrollo reproductivo ante situaciones de es-

trés severo. Estos mecanismos fisiológicos y 

las estrategias de crecimiento están presentes 

en esta especie para adaptarse al estrés hídrico 

y salino. Sin embargo, para poder realizar una 

selección intraespecífica de tolerancia al estrés, 

el carácter más consistente para diferenciar el 

germoplasma superior fue la eficiencia del uso 

del agua, el cual podría registrarse a través del 

isótopo de δ
13

C, dada su alta heredabilidad, 

considerándose en conjunto con la relación 

Na
+
/K

+
 para favorecer la tolerancia a la salini-

dad. A estas características fisiológicas debe-

mos sumar las variables estructurales del cano-

peo, relacionadas con el fenotipo adecuado al 

sistema productivo en que será utilizado. En 

conclusión, consideramos que el germoplasma 

de agropiro alargado posee una gran diversidad 

y tolerancia al estrés hídrico y salino, la cual 

puede ser utilizada para expandir la producción 

de cultivos según su uso en diferentes ambien-

tes ante el cambio climático. 
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El anión cloruro (Cl
-
) se ha descrito como micro-

nutriente esencial para las plantas superiores, 

con umbrales de deficiencia en torno a 0.2 mg/g 

PS para la mayor parte de las plantas glicófitas, 

siendo necesario en pequeñas trazas para 

cumplir una serie de funciones vitales para las 

plantas como: cofactor del fotosistema-II y de 

algunas enzimas; la neutralización de cargas 

positivas en las células vegetales; y la regula-

ción del potencial eléctrico de las membranas 

celulares. Por debajo de un nivel concreto en 

cada especie, las plantas sufren síntomas de 

deficiencia de Cl
-
, alterando estos mecanismos 

celulares y afectando negativamente al correcto 

desarrollo de las plantas.  

Por otro lado, Cl
-
 se ha considerado tradicional-

mente un elemento perjudicial y de escasa rele-

vancia agronómica debido a su antagonismo 

con el anión NO3
-
, y su toxicidad cuando se 

acumula en altas concentraciones en condicio-

nes de salinidad.  

Nuestro grupo de investigación ha observado 

que las plantas bajo tratamientos de 1 a 5 mM 

de Cl
-
, acumulan concentraciones mucho mayo-

res a las descritas, observándose en diferentes 

especies de plantas glicófitas valores de Cl
-
 en 

hoja entre 50 y 150 veces superiores al requeri-

miento crítico previamente descrito para Cl
-
 co-

mo micronutriente. En la tesis del Dr. Javier 

Brumós (Brumós et al., 2009) se aportó algo de 

luz a esta cuestión, ya que se observó un efec-

to beneficioso del Cl
-
 en las relaciones hídricas 

y la prevención del déficit hídrico en plantas de 

cítricos y tabaco.  

No se entendían sin embargo los mecanismos 

fisiológicos y celulares responsables de estos 
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fenómenos, marcando así los antecedentes de 

mi proyecto de tesis.  

 

Los resultados de la presente Tesis Doctoral 

han determinado un cambio de paradigma en 

este sentido, ya que el Cl
-
 ha pasado de ser 

considerado un ion perjudicial para la agricultu-

ra, a convertirse en un macronutriente benefi-

cioso cuyo transporte está finamente regulado 

por las plantas. Ha sido por tanto una tesis muy 

productiva, con 4 artículos científicos (Franco-

Navarro et al., 2016, 2019; Franco-Navarro et 

al., 2021; Rosales et al., 2020), y una revisión 

(Colmenero-Flores et al., 2019), entre otras mu-

chas comunicaciones, capítulos de libros, etc. 

 

Así, en esta Tesis Doctoral hemos demostrado 

que el aporte de Cl
-
 y su acumulación como 

macronutriente promueve el crecimiento de la 

biomasa fresca y seca y provoca cambios ana-

tómicos (mayor crecimiento celular y expansión 

foliar). 

 

Esto responde a: (i) una mejora del balance 

hídrico de los tejidos vegetales, con mayor acu-

mulación de agua; (ii) una mejora de las rela-

ciones hídricas debido una menor conductancia 

estomática (gs), a su vez consecuencia de una 

menor densidad de estomas; (iii) una mayor 

conductancia de difusión del mesófilo al CO2 

(gm); (iv) una mayor eficiencia en el uso del 

agua (WUE) resultado de la disminución de la 

gs, simultáneamente al aumento de la gm; (v) 

una mayor resistencia al déficit hídrico; (vi) una 

mayor eficiencia en el uso del nitrógeno (NUE) 

como consecuencia de una mayor capacidad 

de utilización del NO3
-
, dando lugar a plantas 

con mayor contenido de nitrógeno (N) orgánico 

y menor contenido de NO3
-
. De esta forma, las 

plantas tratadas con Cl- a niveles de macronu-

triente hacen un uso más eficiente del agua, el 

N y el CO2, que son los pilares fundamentales 

de la nutrición vegetal, mostrando mejor desa-

rrollo y resiliencia. 

 

Por lo tanto, el aumento de la WUE y la NUE, 

así como la prevención del déficit hídrico y el 

aumento de la tolerancia a la falta de agua en 

los tejidos vegetales son rasgos muy importan-

tes para los cultivos que podrían verse favoreci-

dos por el uso del Cl
- 
en nuevas prácticas agrí-

colas. Así, el Cl
-
 podría establecer una mejora 

sinérgica en un uso más eficiente del agua y el 

N para lograr una agricultura más saludable y 

sostenible. 

Referencias Bibliográficas 

Brumós, J., Colmenero-Flores, J. M., & Talon, M. (2009). 

Fotografía de cultivos de Nicotiana tabacum var. light 
habana bajo los 3 principales tratamientos nutriciona-
les. Se observa una mejora hídrica en las plantas tra-
tadas con concentraciones de Cl- entre 3 y 5 mM, bajo 
condiciones de sequía controlada. 

Portada de la revista The Plant Journal 99(5), 2019. 
DOI: https://doi.org/10.1111/tpj.14252  

https://doi.org/10.1111/tpj.14252


 

63 

Aproximación genómico-funcional, molecular y fisiológi-
ca en el estudio de la salinidad y la homeostasis de 
cloruro en los cítricos. Universidad Politécnica de Va-
lencia. 

Colmenero-Flores, J. M., Franco-Navarro, J. D., Cubero-
Font, P., et al. (2019). Chloride as a Beneficial Macro-
nutrient in Higher Plants: New Roles and Regulation. 
Int. J. Mol. Sci. 20(19). https://doi.org/10.3390/
ijms20194686 

Franco-Navarro, J.D., Brumós, J., Rosales, M. A., et al.  
(2016). Chloride regulates leaf cell size and water rela-
tions in tobacco plants. J. Exp. Bot., 67(3), 873–891. 
https://doi.org/10.1093/jxb/erv502 

Franco-Navarro, J.D., Rosales, M. A., Cubero-Font, et al. 
(2019). Chloride as a macronutrient increases water-
use efficiency by anatomically driven reduced stomatal 
conductance and increased mesophyll diffusion to CO2. 
Plant J., 99(5), 815–831. https://doi.org/10.1111/
tpj.14423 

Franco-Navarro, Juan D, Díaz-Rueda, P., et al. (2021). 
Chloride nutrition improves drought resistance by en-
hancing water deficit avoidance and tolerance mecha-
nisms. J. Exp. Bot., 72(14), 5246–5261. https://
doi.org/10.1093/jxb/erab143 

Rosales, M. A., Franco-Navarro, J. D., Peinado-Torrubia, 
P., et al. (2020). Chloride Improves Nitrate Utilization and 
NUE in Plants. Front. Plant Sci., 11(442), 154–166. https://
doi.org/10.3389/fpls.2020.00442  

 Esquema resumen global. Este esquema resume todas las 
funciones biológicas asociadas a la nutrición de Cl- como 
macronutriente beneficioso. 



 

64 

Premio Sabater 2023 para jóvenes investigadores/as 

Sociedad Española de Biología de Plantas 

Nos complace anunciar la convocatoria Premio 

Sabater 2023 para jóvenes investigadores/as que 

concede la SEBP cada dos años, y que permane-

cerá abierta hasta el 15 de febrero de 2023. 

El Premio se convoca cada dos años y reconoce 

la tarea de los y las jóvenes investigadores/as, 

valorando su trayectoria científica y la relevancia 

de los trabajos publicados sobre el estudio de los 

procesos biológicos que gobiernan el funciona-

miento de las plantas y los factores que los regu-

lan a cualquier nivel de organización, utilizando 

para ello cualquier enfoque metodológico o con-

ceptual. 

 

El Premio Sabater consiste en una cantidad en 

metálico de 1.200 euros e incluye también la cuo-

ta de inscripción para la próxima Reunión de la 

SEBP que se celebrará en Braga (Portugal) del 9 

al 12 de julio de 2023. 

 

La persona premiada impartirá la conferencia de 

clausura en el congreso de la SEBP– 2023 y será 

presentada por nuestra Sociedad para optar al 

premio de la Federation of European Societies of 

Plant Biology 2023 (ver detalles en https://

fespb.org), que se entregará en el congreso Plant 

Biology Europe PBE2023 (Marsella, 3 al 6 julio de 

2023)*. 

 

Los requisitos para poder participar en esta con-

vocatoria son: 

 

•Ser socia/o de la SEBP o haber realizado la soli-

citud para ello antes del 1 de enero de 2023. 

 

•Haber realizado parte de su trabajo en un grupo 

de investigación ubicado en España. 

 

•Estar en posesión del título de doctor/a, y que la 

fecha de defensa de la tesis sea posterior al 3 de 

julio de 2017 (no pueden haber transcurrido más 

de 6 años desde la fecha de defensa de la tesis y 

el inicio del PBE 2023). 

 

 

 

Las personas interesadas deben enviar su Curri-

culum vitae completo y formulario de solicitud 

por correo electrónico antes del día 15 de fe-

brero de 2023 a: sebp@cragenomica.es y  

teresa.altabella@cragenomica.es 

 

Debido a los cambios en las fechas de celebra-

ción de los congresos de FESPB producidos a 

raíz de la pandemia por COVID–19, a partir de 

2023, coincide el año de celebración de los con-

gresos de la FESPB y la SEBP, dándose la cir-

cunstancia en 2023 de que el de la FESPB es 

previo al de la SEBP, por lo que el fallo del pre-

mio Sabater será previo a la presentación de la 

candidatura al premio FESPB (mediados de abril 

de 2023 

 

Enlace web  de la convocatoria: 

http://www.sefv.es/newsletter/ 
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Últimas novedades 

Para tener una actualización diaria de las no-

vedades, síguenos en Facebook, Twitter y en 

www.sefv.es 

 

 

(haz click en el icono) 

 

 

——————————————————–—— 

Resultados del concurso sobre el nuevo 

logotipo de la SEBP 

La SEBP ha organizado un concurso para actua-

lizar su logotipo. Las bases y calendario del con-

curso fueron aprobados en Junta. El plazo de 

recepción de propuestas finalizó el pasado 6 de 

julio de 2022 y se recibieron un total de 7 pro-

puestas, que fueron sometidas a votación entre 

las socias y socios de la SEBP. Un total de 225 

socias/os participaron en la votación, cuyo plazo  

finalizó el pasado 31 de julio de 2022. El logotipo 

ganador se presentó en la última asamblea de la 

SEBP, celebrada en Sevilla durante la Reunión 

de Biología Molecular de Plantas. La propuesta 

ganadora (nº 3) contó con 86 votos favorables, y 

está siendo objeto de diseño profesionalizado.  

Agradecemos a todos los socios y socias su par-

ticipación en el concurso cuyos resultados se 

muestran: 

————————————————————–

Imágenes para la futura nueva web de la 

SEBP 

La SEBP está renovando su página web por lo 

que solicita a los socios contribuciones con 

imágenes originales relacionadas con sus tra-

bajos de investigación en la biología de las 

plantas.Las imágenes se utilizarán en la nueva 

web para las diferentes actividades de disemi-

nación de la SEBP. 

Las imágenes se pueden enviar al e-mail de la 

SEBP: sebp@cragenomica.es indicando el 

autor/es. 

Imagen: Propuestas presentadas en el concurso para el nuevo logotipo de la SEBP. 

Tabla: Resultados del concurso tras el recuento de votos. 

https://www.facebook.com/SEFV.es/
https://twitter.com/NewsSEFV
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———————————————————— 

Plant Biology 2023 Congress on July 9-12, 

2023, at the University of Minho, Bra-

ga (Portugal) 

We are delighted to announce that the Portu-

guese and Spanish Plant Science Societies will 

hold the in-person Plant Biology 2023 Con-

gress on July 9-12, 2023, at the University of 

Minho, Braga (Portugal). The event brings to-

gether researchers from diverse fields of Plant 

Sciences to discuss their most recent achieve-

ments. In a specific satellite meeting (3rd PhD 

Meeting in Plant Science), PhD students will 

have the opportunity to meet each other and to 

present and discuss their own work. A special 

session will be held to accommodate advances 

in new teaching and learning methodologies in 

Plant Biology teaching. 

Please, save this date and stay tuned 

———————————————————— 

International young researchers conferen-

ce on invasive species – 2023 (May 22-23) 

Este congreso es un foro para debatir sobre las 

especies invasoras en todo el mundo. 

Las comunicaciones están limitadas a los jóve-

nes investigadores: estudiantes de postgrado, 

de máster, de doctorado y de primer año de 

postdoctorado. Otros investigadores son bien-

venidos, pero nunca como primer autor de la 

comunicación. 

Aprovechando las nuevas capacidades online, 

IyrCIS intenta ser un espacio independiente y 

accesible para que los jóvenes investigadores 

transmitan ciencia. La inscripción es gratuita. 

Más información: 

http://iyrcis.webs.uvigo.es/ 

iyrcis.conference@gmail.com 

 

———————————————————— 

Convocatoria Premio EPSO Young Plant 

Scientist Award 2023 (fecha límite de pre-

sentación 31/01/2023) 

EPSO pretende fomentar el desarrollo de ideas 

innovadoras y pensamiento imaginativo en el 

ámbito de la Biología de Plantas y, por ello, 

ofrece dos premios a jóvenes científicos para 

asistir al Día de la Ciencia de la Asamblea Ge-

neral de EPSO que se celebrará en una ciudad 

miembro (en Europa) en junio 2023. 

Los premios cubrirán la inscripción y el viaje. 

Además, la persona premiada podrá presentar 

una conferencia sobre su investigación durante 

una sesión plenaria del Día de la Ciencia y reci-

birá 200€. Se invita a presentar solicitudes de 

estudiantes de doctorado que trabajen en as-

pectos fundamentales o aplicados de la investi-

gación sobre plantas. Se ofrecerá un premio en 

cada categoría. 

Los premios se elegirán en función de los resú-

menes enviados. Los criterios de selección se-

rán: 

- La novedad de la idea o del enfoque que se 

está adoptando. 

- El potencial de la investigación para mejorar la 

comprensión o los resultados en el campo se-

leccionado de la ciencia de las plantas. 

- La claridad con la que el problema o tema de 

investigación se transmite a un científico de 

plantas no especialista. 

Los/as estudiantes de doctorado que deseen 

inscribirse pueden enviar el formulario de solici-

tud completo que incluya también un resumen y 

un breve currículum vitae. El jurado de la EPSO 

seleccionará dos ganadores, uno de la catego-

ría de investigación fundamental y otro de la 

categoría de investigación aplicada. Para ser 

elegibles, se debe estar trabajando en un insti-

tuto/universidad que sea miembro institucional 

de la EPSO. Envíe su entrada a ep-

so@epsomail.org con el asunto "EPSO Young 

Plant Scientist Award 2023" hasta el 31.1.2023. 

https://epsoweb.org/epso/epso-young-plant-

scientist-award-2023-call-opened-submission-

deadline-is-31-1-2023/2022/10/12/ 

https://epsoweb.org/epso/epso-young-plant-scientist-award-2023-call-opened-submission-deadline-is-31-1-2023/2022/10/12/
https://epsoweb.org/epso/epso-young-plant-scientist-award-2023-call-opened-submission-deadline-is-31-1-2023/2022/10/12/
https://epsoweb.org/epso/epso-young-plant-scientist-award-2023-call-opened-submission-deadline-is-31-1-2023/2022/10/12/
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———————————————————— 

Fith Symposium on Cereal Physiology and 

Breeding SEFIMEC V (Lleida, 8-9 May 

2023) 

FOCUS: knowledge and tools (including pheno-

typing) for further improving yield and quality 

(industrial and nutritional) of cereals grown un-

der high-yielding as well as stressful (biotic and 

abiotic) conditions, in an environment facilitating 

scientific exchange and to synergies between 

cereal scientists of different degrees of maturity 

on a range of physiology and genetics issues 

that are relevant for breeding of cereals 

PROGRAM: There will be three sessions 

(focused on Physiology of Yield, Genetics of 

Yield, and Grain Quality). In each of these ses-

sions oral/poster presentations will include re-

search on tools and methods used in the res-

pective contexts (e.g. phenotyping or geno-

typing). 

Enlace web: http://www.sefv.es/2022/12/02/fith-

symposium-on-cereal-physiology-and-breeding-

sefimec-v-8-9-may-2023/ 

—————————————————————-

Decisión histórica para los tomates morados 

de Cathie Martin 

Una disposición de la USDA permitirá que los 

consumidores estadounidenses compren semi-

llas y cultiven el tomate morado rico en antocia-

ninas y mejorado nutricionalmente desarrollado 

por la Prof. Cathie Martin. Las antocianinas son 

antioxidantes asociados con una serie de bene-

ficios para la salud y son importantes para una 

dieta antiinflamatoria. Aunque existen varieda-

des de tomates de piel morada, no acumulan 

niveles útiles de estos compuestos saludables 

dentro de la pulpa de la fruta. 

Cathie desarrolló el tomate morado en 2008 

mediante la ingeniería de un "interruptor de en-

cendido" genético preciso, derivado de una flor 

comestible, y ha continuado trabajando en el 

proyecto en Norfolk Plant Sciences (NPS), esta-

blecido por Cathie junto con Jonathan Jones 

como una empresa derivada del Centro John 

Innes y del Laboratorio Sainsbury. Como la pri-

mera empresa de cultivos transgénicos del 

Reino Unido, el objetivo de NPS es encontrar 

formas de comercializar los resultados de la 

investigación de plantas con compuestos mejo-

rados para la salud. 

"¡Esto es fantástico! Nunca pensé que vería 

este día. Ahora estamos un paso más cerca de 

mi sueño de compartir tomates morados salu-

dables con muchas personas emocionadas por 

comerlos”, dijo la Prof. Cathie Martin. 

https://www.jic.ac.uk/press-release/norfolk-plant

-sciences-welcomes-major-milestone-decision-

on-purple-gm-tomatoes/ 

 

 

 

 

https://www.jic.ac.uk/press-release/norfolk-plant-sciences-welcomes-major-milestone-decision-on-purple-gm-tomatoes/
https://www.jic.ac.uk/press-release/norfolk-plant-sciences-welcomes-major-milestone-decision-on-purple-gm-tomatoes/
https://www.jic.ac.uk/press-release/norfolk-plant-sciences-welcomes-major-milestone-decision-on-purple-gm-tomatoes/
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 Fallece Javier Abadía, científico aragonés reconocido internacional-
mente por sus trabajos sobre nutrición vegetal 

Profesor de Investigación del Consejo Superior 

de Investigaciones Científicas (CSIC), Javier A. 

Abadía Bayona (Zaragoza, 1954) falleció inespe-

radamente el viernes 18 de noviembre cuando 

disfrutaba con tres de sus mejores amigos de su 

afición favorita: el senderismo de montaña. Los 

cuatro amigos realizaban una ruta por el barranco 

de Valdoria en Albalate del Arzobispo (Teruel, 

España) cuando se encontró indispuesto en una 

zona de difícil acceso, y por ello tuvo que ser res-

catado por un helicóptero medicalizado de la 

Guardia Civil. Desgraciadamente, el personal mé-

dico no logró salvar su vida y finalmente falleció 

antes de llegar a Zaragoza. 

Javier Abadía, situado en la élite de la investiga-

ción mundial según la clasificación elaborada por 

la Universidad de Stanford y publicada por la re-

vista PLOS ONE, desarrollaba su actividad en la 

Estación Experimental de Aula Dei (EEAD), que 

alberga la investigación agronómica del CSIC en 

Aragón. En la EEAD, lideraba el grupo de investi-

gación de ‘Fisiología del Estrés Abiótico en Plan-

tas’ dedicado al estudio de las respuestas de los 

cultivos al estrés producido por carencias y exce-

so de metales, especialmente el estrés causado 

por deficiencia de hierro. Enamorado de la ciencia 

y de su familia, combinó ambos aspectos a lo lar-

go de toda su carrera profesional, siendo habitual 

que su familia, María Pilar y Nacho, asistiera a los 

congresos. Muchas veces las relaciones con sus 

colegas trascendieron lo laboral, entrando en el 

ámbito personal. Los numerosos mensajes de 

condolencia, recibidos desde prestigiosas univer-

sidades y centros de investigación nacionales e 

internacionales en las horas posteriores a difun-

dirse la triste noticia de su fallecimiento, eviden-

cian el carácter colaborativo de su carrera científi-

ca. Sus colegas (muchos de ellos también ami-

gos) destacan por igual su faceta científica y hu-

mana. 

“Definitivamente mantendré a Javier en mi memo-
ria como un científico excelente e inspirador, y un 

colega afectuoso con un gran espíritu” 

Prof. Dr. Nicolaus von Wirén 
Jefe del Departamento de Fisiología y 

Biología Celular 
Leibniz-Institute of Plant Genetics & 

Crop Plant Research 
Gatersleben, Alemania 

Prof. Javier A. Abadía Bayona 

https://www.csic.es/es
https://www.albalatedelarzobispo.com/barranco-de-valdoria/
https://www.albalatedelarzobispo.com/barranco-de-valdoria/
https://www.eead.csic.es/
https://www.stressphysiology.com/
https://www.stressphysiology.com/
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“Aprecié muchísimo su amistad, su gran expe-
riencia y sabiduría, su facultad de hacer piña a su 
alrededor, se veía que su laboratorio era su se-
gunda familia. Sé que fue «muy supportive» con 

nuestro trabajo y se lo agradeceré siempre” 

Dr. Stéphane Mari 
Científico de plantilla 

Institut des Sciences des Plantes de 
Montpellier 

Montpellier, Francia 

“Ya lo extraño mucho, era justo, intelectualmente 
agudo y honesto, agradable, vivo” 

Dra. Irene Murgia 
Investigadora 

Università Degli Studio di Milano 
Milán, Italia 

“Era una persona y un compañero maravilloso” 

Prof. Dra. Erin L. Connolly 
Jefa del Departamento de Ciencias 

Vegetales 
The Center for Root and Rhizosphere 

Biology, Penn State University 
Pensilvania, Estados Unidos 

“Por supuesto, que puede separarse la calidad 
científica de un investigador de su calidad huma-
na, de su bonhomía. Sin embargo, en el caso de 
Javier resulta muy difícil, si no imposible, pues 
ambas eran de la máxima categoría. En conse-

cuencia, resulta que su desaparición es una 
enorme pérdida para nuestra comunidad científi-
ca, tanto desde el punto de vista de la investiga-
ción como de la formación de buenos profesiona-

les con valores éticos esenciales“ 

Catedrático Emérito Ildefonso Bonilla 
Mangas 

Departamento de Biología 
Universidad Autónoma de Madrid 

Madrid, España 

“Contribuyó mucho al conocimiento sobre la nu-
trición férrica de las plantas y, como mentor, Ja-
vier capacitó a varios excelentes estudiantes de 

doctorado” 

Dr. Pin Lang 
Jefe de grupo 

Institute of Soil Science, Chinese 
Academy of Sciences 

Nanjing, China 

“Su trabajo ha inspirado a muchas personas en 
nuestro campo de estudio” 

Dr. Giannis Stringlis 
Investigador postdoctoral 

Plant-Microbe Interactions, Utrecht 
University 

Utrecht, Países Bajos 

“De Javier destacaría sus ganas por colaborar en 
el planteamiento y resolución de problemas. En 
todas las ocasiones le faltó tiempo para buscar 
información y ayudar en el planteamiento de ex-

perimentos” 

Dr. Jesús Cuartero 
Profesor de investigación 

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterrá-
nea “La Mayora”, CSIC 

Málaga, España. 

“Era una persona muy agradable, me trató muy 
bien cuando visité Zaragoza en 2014. Fue mi 
más excelente y muy productivo colaborador” 

Dr. Daisuke Takahashi 
Profesor asociado 

Graduate School of Science & Engi-
neering, Saitama University 

Saitama, Japón 

“Nunca es fácil encontrar las palabras para ex-
presar nuestros sentimientos cuando no hay pa-
labras que puedan capturar completamente la 

profundidad de lo que estamos sintiendo. Que su 
alma descanse en Paz y con luz por siempre. 

Descanse en paz Javier Abadía” 

Dra. Zahra Gheshlaghi 
Investigadora postdoctoral 

Faculty of Agriculture, Ferdowsi Uni-
versity of Mashhad 

Mashhad, Irán 

En 1988, Javier Abadía, químico y doctor por la 

Universidad de Zaragoza, tras realizar dos estan-

cias postdoctorales en las universidades de Cali-

fornia en Berkeley (EEUU, 1984-85) y Essex 

(Reino Unido, 1987), crea junto con su hermana, 

Anunciación Abadía, también Dra. en Química, el 

grupo de ‘Fisiología del Estrés Abiótico en Plan-

tas’. Dedicó toda su carrera al estudio de los me-

canismos fisiológicos y bioquímicos que las plan-

tas superiores desarrollan en respuesta a situa-

ciones de estrés ambiental, incluyendo tanto ca-

rencias y toxicidades de metales (hierro, zinc, 

etc.) como otros estreses abióticos (salinidad y 

estrés hídrico). A lo largo de los años, siempre se 

mantuvo en la vanguardia técnica, inicialmente 

utilizando fluorescencia de clorofila, cromatogra-

fía líquida de alta resolución y espectrometría 

para análisis elemental y posteriormente siendo 

pionero en la aplicación de técnicas de espectro-

metría de masas en Ciencias Agrarias, incluyen-

do estudios de metabolómica y proteómica vege-

tal. Bajo su dirección se han ejecutado 47 pro-

yectos de investigación financiados por entida-

des autonómicas (Gobierno de Aragón), naciona-

les (MICIN, AEI) e internacionales (UE). También 

https://www.stressphysiology.com/
https://www.stressphysiology.com/
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procuró que su trabajo contemplara aplicaciones 

prácticas, como demuestran los 20 contratos que 

desarrolló con empresas del sector agrícola, no 

sólo españolas sino también alemanas y japone-

sas. La formación de nuevos científicos era clave 

en su visión de la ciencia. Así, su equipo ha for-

mado a 18 doctores (3 más en curso) y un total 

de 176 estudiantes de 21 nacionalidades diferen-

tes han sido formados en algún punto de su ca-

rrera bajo su supervisión. 

Su equipo actual está conmocionado por la pér-

dida y define a su líder como un apasionado por 

la ciencia y la formación de investigadores, traba-

jador incansable, muy interesado por la tecnolo-

gía, amante de hacer siempre las cosas bien, 

ferviente practicante del sistema de revisión por 

expertos, o “peer review” en inglés, promovedor 

de las carreras de los jóvenes científicos, y con 

gran inquietud por conocer otras culturas y a sus 

científicos y por brindar oportunidades a los estu-

diantes brillantes más necesitados. Su equipo 

también destaca su afán por comunicar los resul-

tados a la comunidad científica, lo que queda 

reflejado en su legado escrito: 184 publicaciones 

en revistas indexadas en la base de datos 

‘Science Citation Index’, 40 artículos de divulga-

ción científica, 6 capítulos de libros y la edición 

de 2 libros (ORCID 0000-0001-5470-5901; Sco-

pus ID: 7006255100; Web of Science Researche-

rID: H-3123-2019). 

Javier Abadía fue muy activo en los foros científi-

cos, con más de 235 comunicaciones en congre-

sos. Su participación fue especialmente relevante 

en el ‘International Symposium on Iron Nutrition 

and Interaction in Plants’ (ISINIP), un congreso 

bienal centrado en el estudio del hierro en plan-

tas, cuya séptima edición organizó en Zaragoza 

en 1993. De hecho, participó en el ISINIP ininte-

rrumpidamente, desde su segunda edición cele-

brada en Utah (EEUU) en 1983 hasta la más re-

ciente celebrada este verano en Reims (Francia), 

y formó parte de su comité directivo entre 1991 y 

2012, del que fue presidente de 1993 a 1995. 

También fue un activo miembro de la Sociedad 

Española de Fisiología Vegetal (SEFV, actual-

mente SEBP), organizando dos congresos para 

esta sociedad: el IX Simposio Ibérico sobre la 

Nutrición Mineral de las Plantas (2002) y el XI 

Congreso Hispano-Luso de Fisiología Vegetal 

(2009). 

Como ferviente practicante del “peer review”, 

contribuyó con pasión y dedicación a la evalua-

ción de la actividad científica en todos los nive-

les. Formó parte de comités editoriales de las 

revistas Biometals (2006-2009), Functional Plant 

Biology (2010-), y Frontiers in Plant Nutrition 

(2011-2015), fue revisor de artículos para hasta 

37 revistas científicas mayoritariamente pertene-

cientes al área del ‘Plant Science’, actuó como 

evaluador externo para agencias de evaluación 

de España, Italia, Israel, y EEUU, y fue miembro 

de tribunales de tesis doctorales en España 

(Universidad Autónoma de Madrid, Autónoma de 

Barcelona, Universidades de Zaragoza, Granada, 

Córdoba, Murcia, Navarra, Pública de Navarra y 

Alcalá de Henares), Italia (Universidad de Bolo-

nia), Suecia (Universidad de Lund), Portugal 

(Universidad del Algarve), Dinamarca 

(Universidad de Copenhague) y Colombia 

(Universidad de Bogotá). 

Javier Abadía estaba comprometido no sólo con 

su grupo sino también con el desarrollo y mejora 

tanto del instituto (EEAD) como del organismo 

(CSIC) para el que trabajaba. Fue director de la 

EEAD en el periodo de 1994 a 1998 y vicedirec-

tor entre 2002 y 2004. Posteriormente, consiguió 

fondos, gestionó y supervisó la instalación del 

equipamiento científico que es la base de la 

creación de los Servicios Científico-Técnicos de 

la EEAD: seis grandes cámaras de cultivo de 

plantas en condiciones controladas, tres espec-

trómetros de masas de última generación, dos 

cromatógrafos de líquidos y un espectrofluoríme-

tro para muestras turbias. Dentro de la gestión de 

la investigación en el CSIC hay que resaltar su 

participación como miembro del Comité del Área 

de Ciencias Agrarias entre 2004 y 2008. Este 

comité supervisaba y orientaba la investigación 

científica en los 13 centros que el CSIC tenía en 

este área. Javier lideró la creación de una comi-

sión internacional de expertos para la evaluación 

de los centros y su labor fue decisiva para la opti-

mización y puesta al día de su instrumentación 

científica. En el CSIC también participó como 

presidente o vocal en tribunales de procesos se-

lectivos para el ingreso en las escalas de Profe-

sores de Investigación y Colaboradores Científi-

cos (la actual escala de Científicos Titulares) del 

organismo. 

Además de gran montañero, era un gran fotógra-

fo, afición heredada de su padre, también científi-

co de la EEAD. A pesar de la vasta fototeca que 

nos deja, no es nada fácil encontrarle en ella. 

https://orcid.org/0000-0001-5470-5901
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006255100
https://www.webofscience.com/wos/author/record/486113
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Más bien fotografiaba a los demás, rehuyendo 

con gran habilidad el objetivo de otras cámaras, 

lo que refleja su escaso afán de protagonismo. 

Aun así, hemos conseguido una en la que apare-

ce en su faceta de comunicador; se realizó tras 

terminar el XI Congreso Hispano-Luso de Fisiolo-

gía Vegetal, celebrado del 8 al 11 de septiembre 

del 2009 en Zaragoza, cuando Javier, como pre-

sidente del congreso, participaba en la grabación 

de un vídeo resumen del devenir del congreso. 

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

Biología de Plantas. 

 
                                a         de                                de 20      . 

Firma, 

 

 

Socios Ordinarios que lo presentan 
 

D/Dª                                                                                                Firma                                       . 

D/Dª                                                                                                Firma                                       . 

Autorización bancaria 
 

D/Dª                                                                                                                                                                 . 

Autorizo a la Sociedad Española de Biología de Plantas para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta nº 

 

Banco/Caja de Ahorros                                                         Calle/Plaza                                                        , 

Población                                                           Provincia                                             C.P.                           , 

cobre la cuota anual de la Sociedad. 

                                a         de                                de 20      . 

Firma,        

Dígitos Banco D. Sucursal D. C. D. Cuenta 
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Boletín de Actualización de Datos 

Si alguno de sus datos cambia en algún momento, notifíquenos las modificaciones mediante este bole-

tín. 

La SEBP garantiza que su Base de Datos es para uso interno y únicamente se facilitarán datos a las Sociedades Científicas Inter-

nacionales de las que es miembro. 

RELLENE ÚNICAMENTE SU NOMBRE Y LOS DATOS QUE SUFREN MODIFICACIONES 

Nombre:  Cargo:  

Departamento:  

Centro - Institución/Empresa:  

Dirección: 

 Tel:  Fax:  e-mail:  

Líneas de investigación:  

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

Códigos de Líneas de investigación: 

 

Autorización bancaria 

D/Dª                                                                                                                                                                 . 

Autorizo a la Sociedad Española de Biología de Plantas para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta 

nº 

 

Banco/Caja de Ahorros                                                         Calle/Plaza                                                        , 

Población                                                           Provincia                                             C.P.                           , 

cobre la cuota anual de la Sociedad. 

  

                                         a            de                               de 20      . 

Firma 

1 Alelopatía 10 Fisiología Celular 19 Herbicidas 28 Paredes Celulares 

2 Biología Molecular 11 Fisiología de Algas 20 Histología y Anatomía 29 Postcosecha 

3 Bioquímica Vegetal 12 Fisiología de la Flor 21 Horticultura 30 Productividad Vegetal 

4 Biotecnología 13 Fisiología de Líquenes 22 Metabolismo Carbohidratos 31 Propagación 

5 Crecimiento y Desarrollo 14 Fisiología de Semillas 23 Metabolismo Nitrógeno 32 Relaciones Hídricas 

6 Cultivo “in vitro” 15 Fisiología del Fruto 24 Metabolismo Secundario 33 Silvicultura 

7 Ecofisiología 16 Fitopatología 25 Micorrizas 34 Simbiosis 

8 Fertilidad del suelo 17 Fotomorfogénesis 26 Nutrición Mineral 35 Tecnología de alimentos 

9 Fis. Condic. Adversas 18 Fotosíntesis 27 Palinología 36 Transporte 

Dígitos Banco D. Sucursal D. C. D. Cuenta 
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Agradecemos a las socias y socios sus contribuciones publicadas en la revista de la SEBP 

Si quieres contribuir en el próximo número, contacta por e-mail: sebp@cragenomica.es 

 

SOCIEDAD ESPAÑOLA DE BIOLOGÍA DE PLANTAS 
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