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Juan Jose Alarcén Cabaiiero

Excelentisimo Sr. Presidente de la Academia de Ciencias de la Region de

Murcia.

Tlustrisimo Secretario General

Iustrisimos Académicos e Ilustrisimas Autoridades.
Queridos compaiieros y amigos

Seiioras y Seifiores.

Recibir el reconocimiento a mi carrera investigadora por parte de los miembros de
la Academia de Ciencias de la Region de Murcia es un gran privilegio, y poder
compartir el titulo de académico de ntimero con los grandes referentes de la Ciencia
de la Region, es un gran honor para mi al que espero poder corresponder en su justa

medida.

Mi agradecimiento, por tanto, a todos los miembros de la Academia por su apoyo y
distincién, y mi recuerdo especial para un académico que nos dejé recientemente
como es D. Félix Romojaro Almela, compafiero y amigo del CEBAS, y miembro

destacado de esta importante institucion.

Hace aproximadamente un afio, recibi con enorme entusiasmo e ilusion, la noticia
de mi eleccién como candidato para ingresar en la Academia de Ciencias de la
Region de Murcia, y desde ese momento fui consciente que la lectura de mi discurso
de ingreso en esta Academia, supondria uno de los momentos mas relevantes de mi

carrera profesional.

Los acontecimientos vividos durante este dificil afio han retrasado mas de lo que a
todos nos hubiese gustado esta ceremonia, pero finalmente, el momento ha llegado
y me siento enormemente orgulloso de poder realizar este discurso de ingreso en el
marco de las instalaciones de mi Universidad. Mi agradecimiento a todos los que

habéis tenido oportunidad de acompafiarme presencialmente en este Salon de Actos,
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y también mi agradecimiento para todos aquellos que por motivo de la pandemia
estais compartiendo este importante acto por medio de la transmision en directo. Me

siento igualmente acompafiado por todos vosotros.

En un dia tan importante para mi, son muchas las emociones que se vienen a la
cabeza, pero sin duda alguna sobre todas esas emociones impera el sentimiento

general de agradecimiento.

Agradecimiento a todos los académicos por haber pensado en mi para esta
importante responsabilidad, a los miembros de la Academia del CEBAS, D. Antonio
Cerdd Cerda; D. Carlos Garcia Izquierdo; D. Francisco Tomas Barberda y muy
especialmente a Diia. Francisca Sevilla Valenzuela por proponerme como candidato

y realizar el discurso de contestacion.

Agradecimiento hacia todos mis compaifieros del Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada del Segura. He tenido la suerte de desarrollar toda mi carrera cientifica en
un Centro que apuesta por la excelencia investigadora, y en donde el trabajo bien
hecho suele ser recompensado. Lejos estan aquellos dias en los que me incorporé
con una beca predoctoral a un Instituto del CSIC, que en aquellos momentos estaba
en la Avenida de la Fama, y en donde tuve la oportunidad de empezar a trabajar con
muchos de los que actualmente considero mis mejores amigos y colaboradores.
Lejos queda también nuestro traslado al Campus Universitario de Espinardo en el
afio 2000, e incluso queda lejos también el momento en que tuve el inmenso honor
de ser elegido Director por votacion directa de mis compaiieros en el afio 2012. A lo
largo de todo este tiempo he sentido siempre un apoyo continuo por parte de todo el
personal del CEBAS, y a todos ellos les debo, sin duda, buena parte de este

reconocimiento personal que hoy recibo.

Agradecimiento especial a mis compaiieros del Departamento de Riego, en el que
siempre he estado ligado, y con los que comparto lineas de trabajo y fuerte lazos de
amistad. Permitanme mencionar a todos los investigadores que actualmente

componen el personal cientifico de dicho Departamento (Dfia. Maria del Carmen
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Ruiz Sanchez; D. Juan Vera Mufioz; D. Emilio Nicolas Nicolas, Diia. Maria
Fernanda Ortufio Gallud; D. Diego Intrigliolo Molina y D. Pedro Nortes Tortosa), a
los que tendria que afiadir el nombre de los técnicos y contratados, tanto
predoctorales como posdoctorales, que conforman un grupo de investigacion
compuesto por mas de 25 personas. Expresamente quiero citar en estos
agradecimientos a nuestra Jefa de Departamento, Diia. Maria Jesus Sanchez Blanco,
no sélo en calidad de su rango profesional e institucional sino principalmente en
funcioén de su calidad humana. Son muchas las confidencias compartidas, los buenos
y malos ratos vividos y desde que me incorporé al CEBAS siempre he encontrado

en ella a la mejor amiga y consejera.

Agradecimiento finalmente a todos mis amigos y familia por hacerme la vida mas
agradable y sencilla. A Carmen, por acompafiarme siempre en mis decisiones y por
quererme como soy, a mis hijos (Inés, Laura y Pablo), por ser la referencia principal
de mi vida; y muy especialmente a mis padres (D. José Alarcon Tello y Diia. Maria
del Carmen Cabaiiero Escudero), todo lo que soy y lo que tengo (que es mucho) se
lo debo a ellos, a su humildad, a su sacrificio y a su amor verdadero. Ellos son los
que me animaron a venir a Murcia, desde mi pueblo natal de La Roda, a comenzar

una etapa fantastica de mi vida de la que afortunadamente todavia no he despertado.
Introduccion

Aunque la carrera cientifica suele responder a vocaciones tempranas, en mi caso no
recuerdo haber sentido la llamada de la ciencia en un momento concreto; antes de
llegar a Murcia para comenzar mis estudios universitarios era consciente de que me
gustaba la fisiologia y mis notas en biologia eran buenas, por lo que entendi que la

Carrera de Ciencias Bioldgicas podia ser interesante.

Hay quien dice que muchos de los investigadores de mi generacion llegaron a la
Biologia por el tiron de los programas de Félix Rodriguez de la Fuente, y desde luego
yo no lo descarto, pero también es verdad que una vez comencé la carrera
universitaria me di cuenta que la biologia era una ciencia compleja y rica, y que
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disciplinas como la bioquimica, la microbiologia, la genética o la fisiologia podian
llegar también a ser tan apasionantes como aquellos afiorados y fantasticos guiones

del “Hombre y la Tierra”.

Una vez finalizada la licenciatura tuve la oportunidad de incorporarme con una beca
predoctoral en el Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura. En el antiguo
edificio de la Fama, que muchos de ustedes seguro recuerdan, desarrollé mi tesis
doctoral bajo la supervision de los Doctores Arturo Torrecillas y Maria del Carmen
Bolarin. Ambos investigadores pertenecian a dos Departamentos diferentes del
CEBAS, lo que sin duda me ayud¢ a entender una pauta que ha marcado para siempre
mi carrera investigadora, la necesidad de colaborar e interactuar entre grupos y

disciplinas diferentes.
Importancia del Agua en las Plantas. Descripcion de Potencial Hidrico.

El estudio de las relaciones hidricas en las plantas ha sido la base de toda mi carrera
cientifica, permitanme por tanto el realizar una breve introducciéon sobre la

importancia del agua en el mundo vegetal.

Los vegetales presentan niveles de agua muy elevados. Se estima que
aproximadamente el 90% del peso fresco de la mayoria de las plantas herbaceas es
agua, mientras que en las plantas lefiosas el agua supone mas del 50% de su peso

fresco total.

Practicamente todos los procesos fisiologicos de la planta estdn directa o
indirectamente relacionados con el estado hidrico de la misma (Bradford y Hsiao,
1982). Esto ocurre principalmente porque el agua es fundamental para el
mantenimiento de la actividad fisiologica y los procesos de transporte a través de la
membrana y ademas el agua también proporciona el medio para el transporte a larga
distancia de nutrientes y compuestos reguladores del crecimiento de las plantas. El

desarrollo de todos estos procesos requiere de una entrada continua de energia libre
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que puede ser cuantificada por medio de un parametro denominado potencial hidrico

(P).

Dicho parametro termodindmicamente representa el potencial del que dispone el
agua para realizar trabajo, se expresa en unidades de presion, y en definitiva es el
parametro que nos permite conocer el estado hidrico de cualquier 6rgano de la planta.
En principio, valores de potencial hidrico bajos se asocian a situaciones de déficit
hidrico, mientras que valores de potencial hidrico altos se asocian con contenidos de
agua elevados, aunque esto no siempre ocurre asi ya que en las plantas el potencial

hidrico constituye el efecto resultante de fuerzas de origenes diversos.

Movimiento del agua en la planta. Sistema continuo Suelo-Planta-

Atmosfera

La importancia central del potencial hidrico en las relaciones hidricas de las plantas
radica en que el gradiente de potencial entre los distintos puntos de un sistema
vegetal representa la fuerza motriz para el movimiento del agua y, por tanto, permite

determinar la direccion de dicho movimiento (Jones y Tardieu, 1998).

John Robert Philip en 1966 sugirid el concepto de continuo suelo-planta-atmdsfera
(CSPA) para explicar el movimiento de agua a través de las plantas. En este concepto
se analiza el flujo de agua en los vegetales terrestres como un proceso dinamico a lo
largo de una serie de compartimentos, en donde el agua normalmente se mueve desde

la fuente existente en el suelo, hasta el sumidero final que seria la atmdsfera.

El movimiento de agua en la planta es, por tanto, un proceso que transcurre a lo largo
de una compleja red de pequefios vasos capilares que conforman el sistema
hidraulico de la planta. Este sistema es similar en su concepcion y funcionamiento
al del flujo eléctrico a través de un sistema conductor (Figura 1), en donde el
movimiento del agua a través del Continuo Suelo Planta Atmosfera se puede asociar
a un conjunto de resistencias hidraulicas conectadas en serie o en paralelo, en donde

la intensidad del flujo del agua, siguiendo la ley de Ohm, podria ser directamente
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proporcional a las diferencias en el potencial hidrico de las diferentes partes de la
planta e inversamente proporcional a las resistencias hidraulicas que el flujo de agua
encuentra en su camino a través de las membranas y paredes celulares del sistema

radicular, del tallo o de la hoja.

A su vez esta analogia eléctrica puede conducir a sistemas de ecuaciones mas
complejos, en donde se pueden incorporar capacitancias que vendrian definidas por

la capacidad del almacenamiento de agua en un determinado 6rgano.
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Figura 1. Esquema de flujo de agua a través del Sistema Continuo Suelo-Planta-
Atmosfera (Tyree et al., 2000)
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El déficit hidrico en las plantas.

El estado hidrico de un vegetal es, por tanto, el resultado del equilibrio dindmico
entre la demanda de agua por la atmoésfera y su disponibilidad en el suelo para las
raices. Cuando la demanda supera la disponibilidad, se habla de déficit o estrés
hidrico. Hay toda una serie factores que influyen en el balance hidrico vegetal y que
por lo tanto determinan situaciones de déficit hidrico en las plantas, y a su vez hay
toda una amplia variacion de respuestas fisiologicas en las distintas especies y
variedades vegetales que nos abren el camino para la bisqueda de plantas tolerantes

a situaciones de estrés.

Buena parte de mi carrera cientifica se ha centrado en el estudio de los efectos que
algunos estreses propios del Area Mediterranea, como son la escasez de agua y la
salinidad, tienen sobre el comportamiento de las plantas, permitanme exponer
algunos de estos efectos y la variabilidad de respuestas que ofrecen las plantas ante

estas situaciones de estrés.
Efecto del déficit hidrico sobre el crecimiento y el desarrollo vegetativo

Uno de los principales efectos del déficit hidrico sobre las plantas es la disminucion
del crecimiento de la parte area y el desarrollo vegetativo (Anyia y Herzog, 2004).
Generalmente, cuando el agua no es un factor limitante, las plantas invierten una
fraccion importante de fotoasimilados en la expansion de tejidos fotosintéticos,
maximizando la interceptacion de luz y, como consecuencia, el crecimiento foliar
(Fischer y Turner, 1978). Sin embargo, las condiciones de estrés hidrico pueden
afectar el patron de reparto de fotoasimilados en la planta, resultando una
disminucion de la fraccion atribuida a las hojas en favor de otros drganos como las

raices (Maroco et al., 2000).

Existen numerosos resultados que ponen de manifiesto que uno de los mecanismos
adaptativos mas comunes desarrollados por plantas tolerantes al déficit hidrico es la

reduccion del crecimiento de la parte area y el desarrollo de sistemas radiculares mas
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densos y robustos capaces de capaces de extraer el agua en substratos de suelo mas
profundos. Trabajando con diferentes genotipos de tomate tolerantes y sensibles al
déficit hidrico, comprobamos que el efecto acumulado del estrés hidrico a lo largo
del tiempo reduce la biomasa vegetal de la parte area en ambos genotipos, pero
incrementa significativamente el tamafio del sistema radicular en la especie mas
tolerante (Figura 2) (Sanchez-Blanco et al. , 1991; Alarcon et al., 1993; Pérez-
Alfocea et al., 2000).
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Figura 2. Efectos acumulados del estrés sobre la biomasa de plantas de tomate
tolerante (Lp) y sensible (Le) al déficit hidrico (Pérez Alfocea et al., 2000)

Efecto del déficit hidrico sobre la transpiracion

Otro de los efectos mas conocidos provocados por el déficit hidrico es la reduccion
de las pérdidas de agua por transpiracion. La abscision o caida parcial de las hojas y
la consecuente reduccion de la superficie foliar de la planta representan uno de los
mecanismos adaptativos de tolerancia a la sequia mas importantes en las
comunidades vegetales de las regiones aridas (Fereres, 1984). El resultado final es
una menor superficie evaporante que permitira mantener la economia hidrica de la
planta. Otras adaptaciones morfologicas de las hojas, como cambios de orientacion,
formacion de hojas mas pequefias y enrollamiento o epinastia foliar, también suelen

ser mecanismos vinculados con la respuesta adaptativa de las plantas al estrés hidrico
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(Lafitte et al., 2007). Nuestros estudios sobre almendro permitieron observar una
importante reduccion de la radiacion interceptada en arboles sometidos a periodos
de déficit hidrico severo, debido al enrollamiento y epinastia foliar y a la caida de

hojas (Ruiz Sanchez et al., 1993).

Pero ademas de la reduccion de la superficie foliar, el cierre estomatico es el
principal proceso implicado en la limitacion de las pérdidas de agua por
transpiracion. En estudios realizados sobre plantas horticolas como tomate, y en
cultivos lefiosos como almendro, albaricoquero y limonero pudimos observar que
por medio del cierre estomatico controlado, la planta limita las pérdidas de agua por
transpiracion mientras que mantiene una cierta tasa de asimilacion de carbono, lo
que impide que el potencial hidrico foliar alcance valores demasiado bajos que
afecten negativamente al sistema hidraulico de la planta (Figura 3) (Torrecillas et al.,

1996; Rodriguez et al., 1997; Nicolas et al., 2005; Ortufio et al., 2006a).
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Figura 3. Evolucién estacional de la conductancia estomética en dos variedades de
almendro (Garrigues y Ramillete) sometidos a dos tratamientos de riego distintas.
Arboles bien regados (circulos cerrados), arboles con déficit hidrico (circulos
abiertos). (Torrecillas et al., 1996)

Efecto del déficit hidrico sobre la fotosintesis
El estrés hidrico puede reducir significativamente también la tasa de asimilacion neta

y la productividad de los cultivos. Tanto en almendro (Rouhi et al., 2007) como en
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otras especies lefiosas (Cifre et al., 2005), se ha podido observar una estrecha
correlacion entre conductancia estomatica y la tasa de fotosintesis foliar. Debido a
esta correlacion, se ha admitido que la disminucion de la fotosintesis como
consecuencia del estrés hidrico era mediada principalmente por el cierre estomatico.
Y efectivamente este puede ser el mecanismo principal de limitacion de la
fotosintesis en situaciones de estrés moderado como el que observamos trabajando
con algunas especies ornamentales como Argyranthemum coronopifolium (Figura 4)

(De Herralde et al., 1998).
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Figura 4. Efecto de dos ciclos de déficit hidrico y recuperacion sobre conductancia
estomatica (Gi) y fotosintesis (Pn) en plantas de Argyranthemum coronopifolium (De
Herralde et al., 1998).

Sin embargo, en situaciones de estrés hidrico mas severo la hipdtesis de una
limitacion de tipo metabolica de la fotosintesis adquiere hoy en dia mayor fuerza
(Flexas et al., 2004). Se ha demostrado que el estrés hidrico puede afectar los
procesos de fotofosforilacion y sintesis de ATP (Tezara et al., 1999), la regeneracion
de la ribulosa 1,5-bifosfato (RuBP) (Giménez et al., 1992) y la actividad de la

Rubisco (Medrano et al., 1997), y en nuestros estudios también comprobamos que

14



El agua como fuerza motriz de las plantas
Juan Jose Alarcén Cabaiiero

determinados tipos de estrés, como el producido por altas temperaturas, a pesar de
generar una clara apertura estomatica, también afectaba de forma importante al
proceso del Ciclo de Calvin reduciendo la eficiencia fotosintética del Fotosistema II

(Camejo et al., 2004; 2005; 2010).
Efecto del déficit hidrico sobre el ajuste osmético

Otro efecto muy relevante del déficit hidrico es el desarrollo de procesos de ajuste
osmotico, que consisten en una disminucion del potencial hidrico en los tejidos
vegetales como consecuencia de la osmorregulacion. El ajuste osmotico se da en las
plantas a través de la biosintesis de osmolitos organicos de bajo peso molecular como
azucares, aminodcidos libres y sus derivados, y también se puede producir por la

acumulacion de iones (Cushman, 2001).

La osmorregulacion a partir de la absorcion de iones presentes en el medio es mas
rentable energéticamente que a partir de la sintesis de solutos organicos. Ademas, la
acumulacion de iones durante el ajuste osmodtico ocurre principalmente en la
vacuola, mientras que en el citoplasma se acumulan los solutos que no afectan
negativamente a la funcionalidad de macromoléculas celulares (Blumwald et al.,
2000). Esto explicaria algunos de los mecanismos de tolerancia que presentan las
plantas frente al estrés salino, basados en la capacidad para absorber iones desde el
medio radicular y acumularlos en vacuolas celulares evitando posibles efectos
toxicos. Estudiando los procesos de osmorregulacion en plantas con diferente
tolerancia a la salinidad pudimos observar como los genotipos mas tolerantes eran
capaces de realizar procesos de ajuste osmotico utilizando los iones absorbidos del
medio, mientras que las especies menos tolerantes, carecen de la posibilidad de
absorber iones y si lo hacen no son capaces de aislarlos en las vacuolas por lo que
sufren importantes efectos toxicos (Figura 5) (Alarcén J.J., 1992; Alarcén et al.,

1994; Torrecillas et al., 1995; Sanchez Blanco et al., 1998; Alarcon et al., 1999).
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Figura 5. Efectos del estrés salino sobre la acumulacion diferencial de solutos
organicos e inorganicos en hojas de dos genotipos de tomate con diferente tolerancia a
la salinidad. NewYorker (sensible), PE-62 (tolerante) (Alarcon et al., 1994)

Transmision de sefiales en las plantas.

Como ya he dicho anteriormente, durante buena parte de mi etapa predoctoral
conseguimos caracterizar el comportamiento hidrico de las plantas ante situaciones
de estrés, observando, por ejemplo, como las variedades de tomate mas tolerantes
al estrés salino eran capaces de realizar procesos de ajuste osmético utilizando los
iones salinos existentes en el medio, o como las variedades resistentes al déficit
hidrico de almendro eran capaces de ajustar sus niveles de transpiracion y pérdidas

de agua sin que su capacidad fotosintética se viese sensiblemente afectada.

Pero en el marco de mi especializacién hacia el conocimiento de las relaciones
hidricas de las plantas, pude observar que en los inicios de los afios noventa habia un
debate cientifico de maximo interés en torno al papel que juega el agua en los
procesos de transmision de informacion. Los mejores investigadores que abordaban
este tipo de estudios se encontraban en Inglaterra y por ello solicit¢ una beca

postdoctoral para trabajar en el Horticulture Research International en Wellesbourne
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(un pueblecito cercano a Birmingham y en el area de influencia de la prestigiosa
Universidad de Warwick) y alli me incorporé durante dos afios al equipo de trabajo

dirigido por el Profesor de Investigacion Mike Malone.

Permitanme, aunque ello suponga dejar brevemente el discurso cientifico que estoy
desarrollando, el realizar un pequefio homenaje poéstumo a este investigador con el
que pude valorar la importancia del “saber por el saber”, sin mas pretensiones
aplicadas que entender y conocer, en este caso, el fundamento basico de la
transmision de informacion a través de las plantas, y utilizando para ello el ingenio
de un investigador especial que entendia la ciencia mas como un juego que como

una profesion.

Volviendo nuevamente a la charla cientifica, y para introducir brevemente el motivo
que me llevo a pasar dos afios de mi vida en este pequefia localidad cercana a Stratfor
upon Avon (la cuna de Shakespeare) les comentaré que a diferencia de lo que ocurre
en el reino animal, las respuestas de las plantas ante los cambios ambientales no
suelen ser tan rapidas y evidentes. Sin embargo, es claro que las plantas tienen
capacidad de respuesta y para ello necesitan, al igual que los animales, sistemas
perceptores de estimulos y sistemas de trasmision de informacion que permitan una

respuesta global y coordinada.

La naturaleza de este sistema de transmision todavia es desconocida, pero en nuestra
opinion el flujo del agua en la planta podria desempefiar este papel, ya que dicho
flujo permite un contacto rapido entre los diferentes 6rganos del vegetal. Por lo tanto,
cuando nos planteamos el estudio de las necesidades hidricas de las plantas, no
solamente debemos pensar en el agua como un elemento puramente estructural, sino
que debemos pensar también en el papel que juega el agua desde un punto de vista
dindmico como sistema de comunicacion entre los diferentes tejidos y organos

vegetales.
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Seiiales hidraulicas generadas ante un dafio mecanico.

Uno de los fendmenos mas estudiados dentro de esta area de trabajo es la respuesta
de las plantas ante un dafio mecénico localizado. Green y Ryan, 1973, trabajando
con plantas de tomate, observaron que cuando una planta sufre un dafio mecéanico en
una de sus hojas, lo que en la naturaleza suele ser producido por la accidon de los
insectos, en el resto de la planta se origina una induccién de inhibidores de
proteinasas. Esto es interpretado por muchos autores (Orozco-Cardenas et al. 1993)
como un mecanismo de defensa, ya que los inhibidores de proteinasas afectan al
sistema digestivo de los insectos y estos prefieren comer sobre una planta sana que

sobre una planta que ya ha sido dafiada.

Es evidente que se necesita algtn tipo de agente que viaje a través de la planta y que
permita la induccion de inhibidores de proteinasas en lugares distintos a donde el
dafio mecanico ha sido realizado. Este agente fu¢ llamado por Ryan (1974),

Proteinase Inhibitor Inducing Factor (PIIF).

Hay autores que opinan que este agente es una sefial de tipo eléctrico. De hecho,
Wildon et al., 1992, observaron importantes cambios en los potenciales de accion de
membrana a lo largo de una planta cuando esta sufria un determinado estrés. Hay
otros autores que creen que dicho agente tiene naturaleza quimica. Pearce et al.,
1991, comprobaron que ciertos fragmentos pécticos producian la induccion de
inhibidores de proteinasas cuando eran aplicados directamente sobre el material
vegetal. Ambas teorias desde un punto de vista formal son logicas y coherentes, pero
tienen problemas para explicar algunos resultados experimentales que nosotros
planteamos. Concretamente, en un trabajo que tuvimos la oportunidad de publicar
en Planta en el afio 1995, fué demostrado que este agente transmisor de sefiales puede
atravesar zonas muertas de la planta, algo que no seria posible si su naturaleza fuese

eléctrica o quimica.
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Para generar zonas muertas en las plantas, lo que hicimos fue quemar peciolos de las
hojas en donde posteriormente ibamos a estudiar la transmision de sefiales. En la
figura 6 podemos observar fotografias en las que se aprecian hojas con peciolos
sanos y también otras con peciolos quemados. También podemos observar por medio
del microscopio electronico un corte transversal tanto de secciones de peciolos sanos
como de quemados, viendo que la unica estructura que mantenia su funcionalidad en

estos ultimos eran las traqueidas del xilema compuestos por células muertas.

Nuestra teoria apostaba porque la sefial capaz de generar inhibidores de proteinasas
en lugares distantes de las plantas a donde se realizaba el dafio mecanico, era un flujo
de masa de agua que se mueve a través del xilema poniendo en contacto los
diferentes 6rganos y tejidos (Malone ef al., 1994; Alarcon y Malone, 1995a). Esta
teoria si que es coherente con la transmision de la sefial a través de zonas muertas,
ya que el xilema, como hemos dicho anteriormente, se mantiene funcional en este
tipo de tejidos quemados, permitiendo el paso del agua y el engrosamiento de las

hojas tanto en los peciolos quemados como en los que no lo estaban.

Figura 6. Peciolos sanos y quemados en hojas de tomate. Imagen del mantenimiento
funcional de las traqueidas del xilema en peciolos quemados. Similitud en la
transmision de sefiales hidraulicas observada en hojas con peciolos quemados y hojas
de peciolos sanos. (Malone y Alarcén, 1995).
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.Qué se entiende por sefial hidraulica ?

Malone (1993) afirma que cualquier flujo de agua originado en la planta puede
convertirse en una sefial hidraulica capaz de transmitir informacion, por tanto las
sefiales hidraulicas pueden transmitirse a través de la fase continua de agua en el
apoplasto, pueden transmitirse también a través de las membranas celulares e incluso
en el interior de cualquier célula hidratada. Sin embargo, solamente aquellos flujos
de agua que se generan a través del xilema pueden moverse rapidamente y hacia
puntos muy distantes, permitiendo de esta forma el desarrollo de respuestas

fisioldgicas coordinadas ante determinados cambios ambientales.

Peso de Contrabalanza

ol M

Brazo de apoys sobro la haja
Sensor electromagnetico

Figura 7. Bateria de transductores midiendo variaciones de grosor en hojas de tomate
Esquema del uso de los transductores de grosor foliar para medir la transmision de
sefiales hidraulicas desde el lugar donde se produce el dafio mecanico hasta hojas
distantes de la planta.

El movimiento de estos flujos de agua a través de las plantas requiere medidas de
alta resolucion de la cinética de las relaciones hidricas, algo que no es posible por
medio de la aplicacion de técnicas convencionales. Para medir la transmision de
seflales hidraulicas utilizamos una herramienta novedosa denominada transductores
de grosor foliar (Alarcon y Malone, 1994). Estos transductores estan formados por
un sistema de balanza con dos brazos diferentes, en uno de los brazos se encuentra
un sensor de desplazamiento lateral, mientras que el otro brazo se encuentra apoyado

sobre la hoja cuyo grosor queremos medir, de tal manera que cualquier variacion de
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grosor en la hoja (por minima que sea) producira un movimiento en el sensor que

nosotros podremos registrar (Figura 7).

Utilizando esta técnica se demostrd la transmision de sefiales hidraulicas en un
amplio rango de plantas y bajo diferentes condiciones ambientales ante situaciones
de estrés por dafio mecanico (Boari y Malone, 1993), con lo que quedaba claro que
la transmision de este tipo de sefiales no es algo exclusivo de una determinada

variedad o especie, sino que es extensible a todo el reino vegetal.
Seiiales hidraulicas generadas ante un déficit hidrico.

Era evidente el papel que juegan las sefiales hidraulicas ante un dafio mecanico
localizado, pero ;hasta qué punto estas sefiales participan en otro tipo de respuestas
al estrés? En este sentido, tal y como ya hemos comentado anteriormente, uno de los
procesos fisioldgicos mas estudiados en la respuesta de la plantas es el déficit
hidrico. Las plantas suelen responder ante esta situacion de déficit hidrico
disminuyendo su conductancia estomatica, su nivel de transpiracion y lo que es mas
importante desde un punto de vista agrario, disminuyendo su crecimiento y
produccion. La mayor parte de estas respuestas se observan en la parte aérea del
vegetal, aunque tienen su origen en la disminucién del potencial hidrico en el suelo.
Por lo tanto, es evidente que se debe de producir algun tipo de comunicacion o sefial
entre la raiz y la parte aérea que permita responder a toda la planta ante un estimulo

que solo se percibe de forma directa a nivel radicular.

Durante muchos afios se acepto de forma general que cuando el potencial hidrico del
suelo disminuye, la absorciéon de agua a nivel radicular es menor y por ello el
potencial hidrico foliar también disminuye, siendo esta perturbacion en el estado
hidrico de la planta la causa por la que se originan todos los procesos a nivel de parte
aérea que ya hemos descrito anteriormente (Kramer, 1969). Se trata por tanto de una
teoria clasica, segun la cual es el turgor foliar el que regula el crecimiento de la planta

en suelos con un potencial hidrico bajo. Sin embargo, hasta comienzos de la década
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de los noventa nadie habia demostrado de forma evidente la correlacion existente

entre el comportamiento del turgor foliar y el crecimiento de las hojas.

Utilizando la técnica anteriormente descrita de los transductores de grosor foliar ,
debidamente ajustada para trabajar sobre trigo sometido a un shock osmotico, a
diferencia de lo observado por otros autores, nosotros si pudimos confirmar una
perfecta correlacion en el comportamiento del turgor y el crecimiento foliar (Figura
8) (Alarcon y Malone, 1995b; 1995¢). Ambos parametros disminuian drasticamente
por efecto de la aplicacion de las sales en las raices, y se recuperaban parcialmente
alcanzando valores estacionarios aproximadamente dos horas después de la
aplicacion del estrés, por lo que llegamos a la conclusion de que las sefales que se
establecen entre la raiz y el tallo ante una situacion de estrés hidrico o salino tienen

una naturaleza fundamentalmente hidraulica.

80 mM NaCl

Thickness

Growth rate

Figura 8. Uso de los transductores de grosor para medir simultaneamente el
crecimiento y el turgor/grosor foliar en una planta de trigo sometida a schok osmoético
(80 mM NaCl). La disminucion de los valores en ambos parametros a nivel foliar ante

la aplicacion de sales en la raiz demuestra la participacion de sefiales hidraulicas en
este tipo de estrés (Alarcon y Malone, 1995¢).

22



El agua como fuerza motriz de las plantas
Juan Jose Alarcén Cabaiiero

Mejora en la eficiencia del uso del agua en la agricultura de zonas aridas.

Una vez finalizada mi etapa postdoctoral en Inglaterra me reincorporé nuevamente
al Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura en Murcia, y no tardé mucho
tiempo en darme cuenta que todos los estudios realizados para conocer el estado

hidrico de las plantas tenian una aplicacion practica muy relevante.

A pesar de que en la tierra hay mas de 1400 Km® de agua, la mayor parte de ella no
es agua dulce, e incluso buena parte de la que lo es, se encuentra a gran profundidad
en el subsuelo o formando parte de los glaciares y casquetes polares. Se trata por
tanto de un recurso limitado a nivel mundial, y muy escaso en algunas zonas aridas

o semidridas como las propias del clima Mediterraneo.

Las perspectivas que nos ofrece el fendmeno de cambio climatico, con situaciones
de sequia cada vez mas frecuentes; y el continuo crecimiento de la poblaciéon mundial
estan produciendo una presion sin precedente para reducir la parte de agua dulce
utilizada en la agricultura de regadio. En este contexto, muchos paises dan prioridad
a la asignacion del agua al sector doméstico, y la agricultura estd pasando a un
segundo o tercer plano. Esto crea un conflicto que deberia ser resuelto y aliviado
buscando nuevas férmulas y estrategias de agricultura y riego sostenible. Y en este
sentido, desde un punto de vista agronomico, y teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de clima y produccion que se dan en la Region de Murcia, dos son los
aspectos que nos han interesado fundamentalmente a lo largo de estos ultimos afios
en relacion a la optimizacion del uso del agua en la agricultura, por una parte el
desarrollo de estrategias de riego de precision, con la inclusion de la planta como
“sensor” de las necesidades hidricas del cultivo, y por otra parte la aplicacion de
estrategias de riego deficitario controlado que permitan ahorrar agua en los

ecosistemas de regadio.

Nuestro objetivo fundamental con ambos tipos de aproximaciones es el aumentar la
productividad del agua de riego con un manejo adecuado del mismo, ya que el reto
que nos debemos plantear como sociedad avanzada y comprometida con el medio
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ambiente no debe ser incrementar de manera insostenible nuestros sistemas de
produccién agricola intensiva, sino compatibilizar la necesidad que tenemos de
producir alimentos con un uso eficiente de los recursos hidricos disponibles, o dicho
de otro modo, en las nuevas practicas de riego actuales no basta con poner agua a los
cultivos para que estos incrementen su produccion respecto al secano, el riego debe
ser programado y optimizado al maximo en funcién de la cantidad de agua que

tenemos disponible.
Riego de Precision. Uso de indicadores del estado hidrico en continuo.

En esta linea de actuacién a la que hemos hecho referencia, mediante el riego de
precision realizamos procesos de diagnostico del estado hidrico de las planta que nos

permiten ajustar la programacion del riego a las necesidades reales del cultivo.

Para realizar este diagnostico de precision es necesario utilizar indicadores fiables
del estado hidrico de las plantas como los que ya hemos definido previamente al
hablar del potencial hidrico foliar o los niveles de conductancia estomatica. Pero este
tipo de parametros tienen una limitacion fundamental a la hora de ser utilizados como
sensores de estrés hidrico para el manejo del riego. Las medidas de potencial hidrico
foliar se llevan a cabo, principalmente, con camara de presion (Scholander et al.,
1965) o con psicrometros de termopar (Brown, 1976), mientras que la conductancia
requiere técnicas de porometria. Todos ellos son métodos que s6lo permiten registros

puntuales, normalmente destructivos y de muy dificil automatizacion.

Sin embargo, en la actualidad se estan desarrollando nuevas tecnologias que
permiten obtener registros continuos de la situacion hidrica de la planta por medio
de sistemas operativos perfectamente adaptables al manejo de la programacion del
riego. A continuacion describiré algunos de estos métodos, cuyo uso se ha ido
extendiendo en los ultimos afios, tanto para hacer valoraciones en continuo de

estudios ecofisiologicos como para programar el riego en plantas cultivadas.

24



El agua como fuerza motriz de las plantas
Juan Jose Alarcén Cabaiiero

Medidas micromorfométricas del diametro del tronco.

Una de las metodologias que permiten obtener registros continuos y automatizados
de la situacion hidrica de las plantas es la utilizacion de los transductores de grosor
anivel de tronco. Dicha técnica se fundamenta en los estudios realizados por Garnier
y Berger, 1986, que observaron que las variaciones en el diametro del tronco en un

arbol estan estrechamente relacionadas con el estrés hidrico de la planta.

Estos sistemas de medida estdin compuestos por un portasensor de aluminio que
mantiene fija la estructura, una aguja encolada en el tronco que se mueve conforme
varia el didmetro del mismo, y la bobina central o sensor propiamente dicho que esta
perfectamente fijado al portasensor (Figura 9). En este caso, es el movimiento de la
aguja con respecto a la bobina lo que genera unas variaciones electromagnéticas

registrables, que nos dan una idea de las variaciones sufridas en el grosor del tronco.

Las variaciones estacionales del diametro del tronco dependen principalmente del
proceso de crecimiento, pero a escala diaria también ocurren ciclos de contraccion y
expansion del didmetro del tronco principalmente a causa de los cambios de
contenido de humedad de los tejidos de la planta. Segun Irvine y Grace (1997), mas
del 90 % de las fluctuaciones diarias del didmetro del tronco tienen lugar en los
tejidos del floema. Durante el dia, cuando el potencial hidrico va disminuyendo, tiene
lugar una difusion radial de agua de los tejidos de la corteza hacia el xilema,
generando una reduccion progresiva del diametro. Durante la tarde, la absorcion de
agua por la planta supera las pérdidas por transpiracion, por lo que se produce una
recuperacion del potencial hidrico del xilema y un aumento gradual del diametro del

tronco.

La magnitud de la contraccion diaria representa una informacion valiosa sobre la
intensidad del estrés. En la Figura 9 se puede apreciar las variaciones del diametro
del tronco de dos arboles sometidos a tratamientos de riego distintos. La linea de
arriba corresponde al registro obtenido en una arbol sin déficit hidrico, mientras que
la linea de abajo corresponde a un arbol estresado hidricamente o, dicho de otro
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modo, mal regado. Se puede observar como la amplitud de contraccion diaria del
diametro del tronco es ligeramente superior en las plantas estresadas que en las bien
regadas, y esto se debe a que las plantas con déficit hidrico utilizan agua de sus

reservas internas en los momentos de maxima demanda evaporativa, lo que provoca

mayores contracciones diarias.
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Figura 9. Transductor de grosor instalado en tronco. Evolucion diaria de las
microvariaciones de grosor de tronco en dos arboles de albaricoquero sometidos a
regimenes de riego diferentes. Arboles bien regados (circulos cerrados), arboles
estresados hidricamente (circulos abiertos). (Ortuifio et al., 2007)

La maxima contraccion diaria del didmetro del tronco (Huguet ez al., 1992) ha sido
el parametro mas cominmente utilizado como indicador de la intensidad de estrés
hidrico en almendro (Nortes et al., 2005), en ciruelo (Intrigliolo y Castel, 2005), en
limonero (Ortufio et al., 2004a; Ortufio et al., 2004b; Ortufio et al., 2006b; Garcia-
Orellana et al., 2007), en melocotonero (Conejero et al., 2007) y en granado
(Intrigliolo et al., 2011). De forma que estas medidas han experimentado una notable
expansion en el campo de la agricultura para programar el riego con un grado

maximo de precision.
Medidas de flujo de savia

Otro indicador que estd siendo muy utilizado actualmente para determinar el
consumo de agua de los cultivos, especialmente en arboles frutales, es la medida del

flujo de savia. Dicho indicador mide el flujo de agua que atraviesa el tronco de un
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arbol de manera continua a lo largo del dia, un parametro que esta directamente
relacionado con el valor de la transpiracion del arbol, y cuya cinética de cambio nos

da una buena indicacion de hasta qué punto el arbol esta bien regado o no lo esta.

Actualmente la técnica mas empleada para medir el flujo de savia en las plantas es
la basada en el método de compensacion de pulso de calor, desarrollada por Green y
Clothier en 1988, y que desde entonces ha ido optimizandose de forma continua a lo

largo de estos ultimos afios.

En este caso los sensores de temperatura insertados en el tronco son los encargados
de medir los cambios de temperatura que tienen lugar en el interior del arbol cuando
se aplica un pulso de calentador resistivo, insertado también radialmente en el tronco
(Figura 10). El tiempo transcurrido entre la emision del pulso de calor y la recepcion
de este por un sensor dispuesto aguas abajo del flujo de savia permite calcular el
tiempo invertido por la savia en recorrer esa distancia. Para distinguir entre el efecto
de conveccion por movimiento de savia y el transporte de calor por conduccion
térmica se coloca también un sensor aguas arriba del calentador. El tiempo
correspondiente al calor de pico del sensor aguas arriba comparado con el de aguas

abajo permite compensar los efectos de la conduccién térmica.

En la Figura 10, podemos observar como varia el flujo de savia a lo largo de un
periodo de 15 dias, en arboles de jovenes de albaricoquero (Alarcén et al., 2000).
Las diferentes oscilaciones que se pueden observar en la grafica corresponden a
variaciones existentes en el flujo de savia a lo largo del dia, los valores de flujo
alcanzan sus valores maximos al mediodia, cuando los niveles de transpiracién son
mas elevados, y sus valores minimos durante el periodo nocturno, cuando la
transpiracion apenas existe. La estrecha relacion entre el flujo de savia y la
transpiracion, queda de manifiesto también en el hecho de que en los dias nubosos
se produce una disminucion importante en las medidas de flujo, disminucion que
responde sin duda alguna a un menor nivel de transpiracién bajos esas condiciones

climaticas.
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Figura 10. Insercion de sensores de temperatura y calentador en el interior del tronco
para medir la velocidad del flujo de savia. Influencia de las variaciones ambientales
diarias sobre los valores maximos de flujo de savia observados en arboles jovenes de

albaricoquero. (Alarcon et al, 2000).

Numerosos trabajos han demostrado la utilidad y robustez de estas medidas de flujo
de savia (Alarcon et al., 2000; Remorini y Massai, 2003; Ortufio et al., 2005, 2006a;
Fernandez et al., 2006a; 2006b), y la estrecha correlacién de sus valores con las
medidas de transpiracion real observadas en plantas bajo diferentes condiciones
climaticas y situaciones de estrés hidrico (Figura 11), lo que lo corrobora como un

excelente parametro para conocer las necesidades hidricas de los cultivos.

A lo largo de mi carrera investigadora, he tenido la oportunidad de demostrar que
estos sensores poseen una mayor sensibilidad para diagnosticar el estrés hidrico que
otros tipos de registros discontinuos en planta (Alarcon et al., 2005). Utilizando este
tipo de sensores hemos establecido los valores umbrales que permiten la
programacion del riego, ajustando la frecuencia y cuantia de los aportes hidricos en
funcién de los requerimientos reales de agua en diversos tipos de cultivos lefiosos

(Ortuiio et al., 2007).
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Figura 11. Correlacion entre los valores de flujo de savia y los niveles de transpiracion
en arboles jovenes de limonero sometidos a diferentes regimenes de riego. Arboles
bien regados (circulos cerrados), arboles estresados (circulos abiertos). (Ortuiio et al.,
2005).

Riego Deficitario Controlado.

Otra de las aproximaciones en las que hemos trabajado para mejorar la eficiencia en
el uso del agua en la agricultura ha sido el desarrollo de estrategias de riego

deficitario controlado (RDC).

El concepto de RDC fue propuesto por primera vez por Chalmers et al. (1981) con
el objetivo de controlar el crecimiento en melocotonero. Para ello, aplicaron un estrés
hidrico en el periodo de rapido crecimiento vegetativo, consiguiendo como resultado
controlar el vigor del arbol sin afectar la produccién ni calidad de la cosecha.
Posteriormente, esta aproximacion paso a utilizarse como una estrategia propia de
riego deficitario, basada en la reduccion de los aportes hidricos en aquellos periodos
fenolégicos en los que un déficit hidrico controlado no afecta sensiblemente a la
produccion, mientras que se cubre plenamente la demanda de agua de la planta

durante el resto del ciclo del cultivo (Figura 12).
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Figura 12. Esquema de programacion de riego deficitario controlado en funcién del

momento fenolégico en arboles de albaricoquero. Reduccion de los aportes de agua

durante el periodo de floracion, el periodo de crecimiento rapido del fruto y la etapa
final de postcosecha (Pérez Sarmiento et al., 2010).

Por medio de la aplicacion de este tipo de estrategias de programacion del riego
deficitario controlado se han obtenido ahorros muy significativos de agua sin
disminuir la calidad y produccion de la cosecha en una gran cantidad de cultivos
lefiosos, como albaricoquero (Pérez Sarmiento et al., 2010), peral (Naor et al., 2006),
limonero (Domingo et al., 1996), olivo (Moriana et al., 2003), melocotonero
(Alcobendas et al, 2012) y almendro (Girona et al., 2005). En todos estos casos se
han conseguido ahorros medios de agua en el riego cercanos al 30%, con reducciones
minimas de produccion e incremento de la calidad de la cosecha (Buendia et al.,

2008; Alcobendas et al, 2013).

No obstante, la aplicaciéon del RDC no siempre ha dado los resultados deseados
debido esencialmente a la falta de conocimientos e informacion necesaria para que
la técnica sea viable. Entre los requerimientos previos, se puede destacar la necesidad
de conocer con exactitud los periodos criticos del cultivo y la fase de transicion entre

crecimiento vegetativo y generativo, y la necesidad de disponer de una informacion
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adecuada y precisa de la evolucion del entorno y el disefio del sistema de riego

(Sanchez-Blanco y Torrecillas, 1995).

Riego Deficitario basado en el humedecimiento parcial del sistema

radical.

Las aplicaciones de estas estrategias de riego deficitario estdn también estrechamente
relacionadas con un conocimiento profundo de la fisiologia de las plantas bajo
condiciones de estrés, un ejemplo de ello serian las estrategias de riego deficitario

basadas en el humedecimiento parcial del sistema radical.

Al utilizar esta practica de riego, la mitad del sistema radicular se deja en proceso de
desecacion mientras que la otra se mantiene adecuadamente regada. La aplicacion
de esta técnica innovadora supone mantener una parte del sistema radical humedo,
con lo que se asegura un aporte hidrico suficiente para mantener la turgencia de la
parte aérea, mientras que otra zona del sistema radical permanece seca, con lo que
se activa un mecanismo de sefiales entre la raiz y la parte area que puede traducirse
en un cierre parcial estomatico (Dodd, 2005). Esta regulacion estomatica reduce las
pérdidas de agua por transpiracion con poco impacto sobre la fotosintesis (Loveys et

al., 2004).

Dentro de los cultivos lefiosos, la vid ha sido la especie modelo de estudio para
realizar ensayos de riego por humedecimiento parcial del sistema radical,
obteniéndose siempre unos resultados muy positivos ante la aplicacion de esta

técnica de riego (Dry et al., 2000a; 2000b; Loveys et al., 2000).

Sin embargo, los resultados no son tan concluyentes cuando la técnica se aplica sobre
otras especies frutales como peral (Kang et al.; 2003), melocotonero (Goldhamer et
al., 2002) y olivo (Wahbi et al., 2005).. En todas estas especies, aunque en general
el humedecimiento parcial del sistema radicular mejoraba la productividad del agua

en el riego, los resultados obtenidos no eran sensiblemente diferentes a los obtenidos
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a cuando se aplicaba un riego deficitario homogéneamente distribuido a lo largo de

todo el conjunto de las raices.

En definitiva, la mayor parte de los autores concluyen que es necesario continuar con
los trabajos de investigacion para resolver las incognitas existentes en torno a esta
practica de riego, ya que tal y como deciamos previamente, la naturaleza y
funcionalidad de las sefiales que regulan las respuestas de las plantas ante
condiciones de déficit hidrico todavia no han sido completamente elucidadas. Hay
trabajos relacionados con la respuesta de la planta al déficit hidrico que consideran
que las sefiales implicadas en los mecanismos de regulacion son de tipo quimico
(Sobeih et al., 2004); otros autores que indican que las sefiales que intervienen en el
cierre estomatico son de tipo hidraulico (Yao et al., 2001), y por ultimo, hay otros
investigadores que abogan por una respuesta de la planta a la interaccion de ambos

tipos de sefiales (Tardieu y Davies, 1992).
Epilogo final

Sirva esta discusion final sobre la naturaleza de los procesos de sefializacion en las
plantas, y sus posibles aplicaciones practicas a la hora de desarrollar estrategias
especificas de riego, como un buen ejemplo de mi carrera cientifica, en la que,
partiendo del estudio sobre el conocimiento fisiolégico de “el agua como fuerza
motriz de las plantas” hemos obtenido importantes resultados practicos en el ambito

de la busqueda de la mejora de la eficiencia del uso del agua en la agricultura.

Nuestros estudios sobre los mecanismos de tolerancia a la sequia, nos han permitido
seleccionar y desarrollar nuevas variedades y genotipos de plantas capaces de crecer
en ambientes aridos y salinos, en estrecha colaboracion con mejoradores genéticos y

biotecnologos (Torrecillas et al., 1995; Morales et al., 2001; Alarcon et al, 2002).

Nuestros estudios sobre la capacidad de absorcion y toma de agua y nutrientes por
las plantas, han permitido desarrollar nuevos sistemas de fertilizacion, basados en

el uso de biofertilizantes ricos en materia organica, bacterias y micorrizas.
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Permitiendo con ello el desarrollo de una agricultura sostenible (Fernandez et al.,

2014; Nicolas et al., 2015; Mostafa et al., 2016).

Nuestros estudios sobre nuevos indicadores del estado hidrico de la planta, han sido
de gran utilidad para desarrollar sistemas de automatizacion del riego basados en
procesos de digitalizacion de la informacion obtenida tanto a nivel local como
remoto, por medio de colaboraciones con investigadores del éarea de la
telecomunicacion, la teledeteccion y la inteligencia artificial (Gonzalez-Dugo et al.,

2013; Pedrero et al, 2016; Romero-Trigueros et al., 2017)

Nuestros estudios sobre los efectos de la salinidad sobre la respuesta fisioldgica y
productiva de las plantas, han ayudado a desarrollar estrategias de riego basadas en
la reutilizacion de aguas residuales tratadas, colaborando estrechamente con
departamentos dedicados al desarrollo de procesos de economia circular (Pedrero et

al., 2010; Alcon et al, 2013; Nicolas et al., 2016; Intriago et al., 2018).

Finalmente, nuestros estudios sobre la mejora de la eficiencia en el uso del agua, nos
han permitido establecer modelos y sistemas de ayuda a la toma de decision que
permiten ahorrar agua mediante el desarrollo de practicas especificas de riego
basadas en el desarrollo de la agricultura de precision. Todo esto en cooperacion con
ingenieros agronomos y representantes muy cualificados del sector primario (Miras-

Avalos et al., 2013; Lescourret et al. 2016; Valentin et al., 2020)

Decia al principio de mi charla, y lo ratifico nuevamente, que la ciencia actualmente
es fruto del esfuerzo multidisciplinar de distintos tipos de aproximaciones, en los que
no cabe distinguir con claridad hasta donde llega la investigacién basica y la
aplicada. Asi al menos es como ya lo entiendo, y como he tenido oportunidad de

desarrollarla a lo largo de toda mi carrera investigadora.

Muchas gracias por su atencion.
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Excmo Sr. Presidente

Excelentisimas e Ilustrisimas Autoridades
Ilustrisimos Sefiores Académicos

Sefioras y Sefiores

Queridos amigos

En primer lugar, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al Sr Presidente y a
todos los académicos compafieros de la Academia de Ciencias de la Region de
Murcia, por haberme elegido y otorgarme el honor de dar este Discurso de
Contestacion al Discurso de Ingreso a esta Academia del Dr. Juan José Alarcon
Cabailero, Profesor del Investigacion del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, al que desde este momento le doy mi mas cordial bienvenida en nombre

de la Academia.

Para mi, realizar este Discurso de Contestacion al que de forma tan brillante acaba
de pronunciar nuestro nuevo Académico, es un honor y un placer, no solo por la
relevancia de su aportacion a la disciplina de su especialidad, lograda por el Dr
Alarcén en sus mas de 31 afios de dedicacion a la investigacion cientifica, sino
también porque se trata de un compafiero y amigo, con el que he compartido afios de
trabajo en nuestra Institucién, el CSIC, y alguna que otra responsabilidad
investigadora. Es por ello, y por tratarse de un investigador con una excelente
trayectoria cientifica fuera de todo juicio, por lo que hoy me siento tan satisfecha y

codmoda ante ustedes para describirles su valia cientifica y personal.

El estudio de las relaciones hidricas de las plantas bajo condiciones de estrés
ambiental propias del drea mediterranea y la optimizacion del uso del agua en la
agricultura, han sido desde sus inicios los objetivos fundamentales sobre los que se
centra la investigacion del Dr Alarcén (a partir de ahora Juanjo), y constituyen las
lineas de investigacion recurrentes que le han permitido a €l y a sus colaboradores

ser internacionalmente conocidos.
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Estas lineas de investigacion, que se han ido perfilando a lo largo del tiempo, tienen
sus antecedentes en el Departamento de Riego y Salinidad ubicado en el antiguo
edificio del Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS-CSIC).
A este Departamento Juanjo se incorporé en el afio 1988, tras finalizar los estudios
de licenciatura en Ciencias Bioldgicas en la Universidad de Murcia, a la que se
trasladdé desde su tierra natal de La Roda (Albacete), como la mayoria de los
estudiantes de Albacete en aquella época. Durante esta etapa conocio a Carmen,

también albacetefia, que seria su compaifiera de estudios y mas tarde, su mujer.

Tras finalizar su licenciatura, Juanjo obtuvo lo que en aquel entonces se llamaban
Becas de Formacion de Personal Investigador del MEC, para la realizacion de la
Tesis Doctoral que inicié en 1989, en el citado Departamento de Riego y Salinidad
del CEBAS. La investigacion doctoral se centr6 en las “Relaciones Hidricas y
Ajuste Osmotico en Plantas de Tomate Cultivado y Silvestre” trabajo codirigido
por la Dra. M* Carmen Bolarin y el Dr. Arturo Torrecillas, y defendido en el afio
1992. Esta investigacion fue un buen exponente de los mecanismos de resistencia a
una condicion de estrés por salinidad, poniendo de manifiesto una importante
variabilidad inter especifica en estos mecanismos dentro del género Lycopersicum,
a la vez que se profundizaba en los efectos de las sales sobre las relaciones agua-

planta.

En estos afios la investigacion que se desarrollaba en el Departamento, y
concretamente en el grupo liderado por el excelente investigador y magnifica
persona, el Dr. Antonio Ledn Martinez-Campos, al que Juanjo pertenecia, trataba de
dar respuesta a los problemas que la agricultura murciana planteaba en relacién al
aprovechamiento y calidad del agua, las respuestas de los cultivos al riego y los
efectos del estrés hidrico y salino en las plantas. Este grupo de investigacion, lider
en actividades de formacion sobre los fundamentos teodricos del riego y la
transferencia al sector agrario, asi como en la implantacion del riego localizado en
cultivos de elevada importancia y rentabilidad economica, establecio las bases

cientificas para la “Elaboracion de Estrategias de Riego Deficitario”, linea de
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investigacion por entonces pionera en Espafia. Este escenario fue determinante en la
formacioén investigadora inicial de Juanjo y constituyo el nicleo principal sobre el
que se sustentaria parte de la investigacion actual del grupo que Juanjo dirige en el
Departamento de Riego, denominado asi desde el afio 2004, cuya creacion surge de
una reestructuracion interna del CEBAS-CSIC y en la que Juanjo participa en calidad

de miembro fundador.

El interés de los resultados obtenidos en su Tesis le abrio las puertas para
complementar su formacion investigadora durante dos afios (1993,1994) en el
laboratorio de los Drs HJ Jones and Dr. M Malone en el prestigioso centro de
investigacion “Horticulture Research International®, Wellesbourne, Warwicks.
(Inglaterra). Esta experiencia le resulté muy fructifera, tanto como cientifico, con la
publicacion de un niimero importante de trabajos en revistas de relevancia en las
areas de agricultura y fisiologia vegetal, como personalmente, ya que en esta época

Juanjo y Carmen fueron padres de su primera hija, Inés.

La investigacion realizada durante esa fase de estancia postdoctoral en Inglaterra se
centrd en la importancia de las sefiales hidraulicas en la respuesta de las plantas ante
el estrés mecanico, con la puesta a punto y el empleo de metodologia puntera que
incluia entre otros aspectos, sensores para la determinacion del flujo de savia y de
las variaciones de grosor en tallo y hoja. En esta misma época, Juanjo realiza una
estancia breve en el Water Research Center (WRC), de El Cairo, en el laboratorio
del Dr Abull Zeid especializado en el “Manejo y aplicacion de agua de baja calidad

en la agricultura” tematica que posteriormente también desarrollara.

La experiencia adquirida en esta etapa postdoctoral fue crucial, complementd su
formacion inicial y le permitid su regreso a Murcia en 1995 como Investigador
Contratado del CSIC, incorporando dichas técnicas punteras en los proyectos de
investigacion que estaban en marcha en el Departamento y marcando claramente el
futuro de su investigacion. Debido a su novedosa aportacion investigadora, en 1997

obtuvo la plaza de Colaborador Cientifico (actualmente Cientifico Titular), primer
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escalafon de la carrera investigadora en el CSIC. En 2007 Juanjo toma posesion de
su cargo como Investigador Cientifico y posteriormente, en solo dos afios, la calidad
y capacidad de trabajo y liderazgo le permitieron su promocion a Profesor de

Investigacion, rango maximo de investigacion en el CSIC.
Lineas Fundamentales de Investigacion Desarrolladas

Antes de referirme de forma mas precisa a la investigacion actual del grupo de
trabajo que Juanjo dirige, deseo comentar que, junto a su interés en cuanto al avance
de los conocimientos generados, esta investigacion se encuentra perfectamente

enmarcada en el ambito del cambio climatico.

En este sentido, sefialar que la importancia del agua como recurso esta totalmente
ligada al comportamiento del sistema climatico, debido a su elevada sensibilidad
frente al mismo. Los efectos del cambio climatico repercuten directamente en la
disponibilidad y la calidad del agua, la generacion de energia y la agricultura, entre

otros importantes efectos.

Estos impactos son mayores en aquellas areas geograficas aridas y/o semidridas,
abundantes en nuestra Comunidad, en nuestro Pais y cada vez con mas progresion
en Europa, citando solo areas geograficas proximas. Por todo ello, una de las
respuestas a estos hechos descansa en un uso y una gestion sostenible del agua, asi

como en la regeneracion de la misma.

Pues bien, es en estos aspectos en los que se encuentra inmersa la excelente
investigacion que viene realizando Juanjo y su equipo de investigacion, abordando
objetivos como: La gestion y optimizacion del agua en agricultura en condiciones de
sequia y salinidad mediante la aplicacion de estrategias de riego deficitario
controlado, complementada con el fomento de la reutilizacion del agua y la inclusion

de la planta como “sensor” de las necesidades hidricas del cultivo.
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Todo ello orientado no solo al ahorro de agua sino también al mantenimiento de la
calidad de la planta y de la cosecha, a través del conocimiento de la respuesta
fisioldgica de diferentes cultivos a situaciones de estrés, del analisis de las relaciones
hidricas, de la eficiencia fotosintética y adaptaciones bioquimicas, estas ultimas

incluyendo metabolismo antioxidante y perfil hormonal, entre otros procesos.

Su investigacién contempla también el abordaje de objetivos tecnologicos, entre
ellos el desarrollo de modelos que permiten la aplicacion de sistemas de ayuda a la

toma de decision en la programacion del riego.

Basados en estimaciones de la evo-transpiracion y el uso de sensores de suelo y
planta, junto a sensores remotos como drones y satélites, se han establecido unos
valores umbrales para la aplicacion del riego que permiten ajustar los niveles de agua

aplicada a las necesidades reales de los cultivos.

También se han desarrollado modelos biotecnologicos que permiten simular un
elevado niimero de escenarios, variando las condiciones de cultivo, la climatologia,
las practicas de riego, poda, etc. con el fin de predecir la produccién y calidad de la
cosecha en funcion de los “inputs” de entrada, entre ellos los aportes hidricos, y
estimar previamente la relacion coste-beneficio al final de cada ciclo de cultivo.
Estos aspectos se evaluan y validan con modelos mecanisticos empleados en cultivos
lefiosos, permitiendo entre otros aspectos, simular el balance de carbono y de la
biomasa en diferentes localizaciones bajo escenarios de presencia o ausencia de

estrés hidrico.

Actualmente es un hecho ampliamente reconocido que los automatismos en la
agricultura redundan en una mayor calidad de vida, una produccion mas
sistematizada y una reduccion de costes para el sector agricola. Los conocimientos
adquiridos sobre la utilizacion de indicadores bioldgicos en la programacion del
riego deben integrarse en un manejo del riego automatizado de precision, lo que
constituira en un futuro cercano la metodologia empleada de forma convencional en

las producciones agrarias de alto nivel de rendimiento y sostenibilidad. En este
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contexto el grupo de investigacion que Juanjo dirige esta llevando a cabo un esfuerzo
adicional de difusion y transferencia de los conocimientos adquiridos y resultados

tecnologicos al sector productivo.

Otro importante objetivo de la investigacion actual estd centrado en el desarrollo de
practicas de riego sostenible y la reutilizacion en la agricultura de aguas residuales
tratadas. Estos estudios implican la medida y evaluacion de contaminantes de
preocupacion emergente (CECs) en el sistema suelo-planta. Para ello el grupo ha
desarrollado un sistema de deteccion y cuantificacion de CECs en matrices
vegetales, suelos y sustratos agricolas, basado en la utilizacion de espectrometria de

masas de alta resolucion.

En relacion con ello, me viene a la mente un pequefio e ingenioso fragmento sobre

la regeneracion del agua, cuyo autor es el Dr. José Salas, que dice asi:

“Y ahora van a ser regeneradas - atrono una gran voz en la arqueta de salida del
decantador secundario - sobresaltando a las aguas residuales recién tratadas.
JPero que hemos hecho nosotras para que nos regeneren? Se quejan al unisono

las que iban al frente de la corriente (...)”

Como Juanjo ha comentado brevemente en su discurso, estas tecnologias de
reutilizacion de agua se estan aplicando para optimizar nuevos prototipos de
depuracion capaces de actuar a modo de tratamiento terciario en Estaciones
Depuradoras de Agua Residual (EDAR), asegurando efluentes de una elevada

calidad agrondmica.

Una de las caracteristicas de la revolucion biologica que nos ha tocado vivir es la
casi inexistencia de un determinado lapso temporal entre el avance del conocimiento
y el de sus aplicaciones. Pues bien, Juanjo y la investigacion que realiza encarnan un
magnifico ejemplo de esta idea. Su investigacion reune fundamentalmente dos
caracteristicas importantes, por un lado, esta permitiendo un gran avance cientifico

en su area, y por otro estd desarrollando unas aplicaciones practicas directas en la
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produccion agricola y su calidad, asi como en la gestion, ahorro y reutilizacion del

agua, con importantes impactos economicos.

Estas aproximaciones le han servido de base para para el desarrollo de estudios
internacionales muy relevantes, ya que su grupo ha compartido, y comparte,
conocimientos con un elevado nimero de investigadores internacionales a través de

proyectos de cooperacion a los que a continuacion me referiré.

Todo ello, ha derivado en unos resultados excelentes e innovadores que avalan su
relevancia cientifica en el marco de su grupo de trabajo. Actualmente el
Departamento de Riego estd compuesto por mas de 25 miembros y ha sido valorado
con la maxima calificacion (Tipo A) por el Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas
Calidad Cientifica del Dr. Alarcon

Lo expuesto hasta ahora permite valorar la importancia de las aportaciones
cientificas de Juanjo en su investigacion, pero atendiendo a lo establecido en los
estatutos de nuestra Academia referentes a “elegir personas con una cualificacion
relevante para su entrada en la misma “, haré mencion, aunque por brevedad no de
forma exhaustiva, a otros méritos de Juanjo relacionados con su calidad cientifica

que se unen a los ya descritos anteriormente.

El nuevo académico posee un indice H de 40 segun la referencia de la Plataforma
WEBSCIENCE Core; y de 49 si atendemos los indices de la Google Scholar
Citations. Estos indices estan avalados por 120 publicaciones en revistas cientificas
de primer orden indexadas; ha dirigido 8 Tesis Doctorales, dos de ellas Premio
Extraordinario de Doctorado, numerosos trabajos fin de grado y masters (15), y ha
sido tutor y supervisor del trabajo de mas de 30 investigadores contratados en

proyectos de investigacion.
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Tiene una amplia experiencia docente, participando de forma recurrente en el
programa de doctorado ““Biotecnologia y Biologia del Estrés de Plantas” de la
Universidad de Murcia, y siendo Miembro de la Comision Académica del Programa
de Doctorado “Técnicas Avanzadas en Investigacion y Desarrollo Agrario y
Alimentario” desarrollado en la Universidad Politécnica de Cartagena. Mencionar
también su colaboracion en el Master Internacional de “Aguas Residuales en

Agricultura” en la Universidad del Estado de Sao Paulo en Brasil.

Responsable de una gran cantidad de eventos dirigidos a la difusion de la cultura
cientifica, ha participado en numerosos cursos de especializacion, entre los que cabe
destacar aquellos organizados por el Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion
y Medio Ambiente y por la Fundacion Biodiversidad, o por diversas entidades como
la Iniciativa NICOSIA de la Direccion General de la Union Europea y el Programa
Iberoamericano de Formacion Técnica Especializada, organizado por la Agencia
Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo y llevado a cabo en el

Centro que la AECID tiene en Santa Cruz de la Sierra en Bolivia.

Ha participado en unos 140 Congresos/Simposios Cientificos, la mayoria de ellos
Internacionales (111), con mas de 50 Conferencias invitadas, y con una elevada
participacion como Miembro del Comité Organizador. Destacar su papel como
maximo responsable de la organizacion del “IWA Regional Conference of Water
Reuse and Salinity Management” que fue celebrado por primera vez en la Region de
Murcia en 2018, y en el que participaron mas de 250 ponentes procedentes de 20

paises distintos

Investigador responsable de numerosos proyectos de investigacion, tanto europeos
como nacionales y regionales, habria que destacar su participacion en el Comité de
Direccion de un proyecto del programa CONSOLIDER INGENIO del MINECO
(2006-2011), denominado “Programa Integral de Ahorro y Mejora Productiva del
Agua de Riego en la Horticultura Espariola”, proyecto que contd6 con una

financiacion de 4.960.000 euros y que significo la creacion de un consorcio en el que
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participaban los grupos cientificos nacionales mas destacados en la gestion de agua

en el sector agricola.

A nivel internacional Juanjo ha asumido la responsabilidad de liderar Proyectos
Europeos (posicion hasta ahora poco frecuente en los grupos del CSIC), destacando
su papel como coordinador de tres proyectos del VI y VII Programa Marco,

concretamente los proyectos:

= Sustainable Orchard Irrigation for Improving Fruit Quality and Safety
(IRRIQUAL). www.irriqual.com. European funding: 2.224.693 €. 2006-
2009.

» Sustainable Use of Irrigation Water in the Mediterranean Region
(SIRRIMED). www.sirrimed.org. European funding: 2.999.078 €. 2010-
2014.

* On-Line profesional irrigation scheduling expert system (OPIRIS)
www.opiris.eu. European funding: 840.000 €. 2013-2015.

En el marco de estos proyectos ha tenido oportunidad de colaborar con los mejores
grupos de investigacion en el area de la gestion del agua y el riego a nivel europeo,
y también de realizar una importante labor de cooperacién internacional con paises
del Arco-Mediterraneo (como pueden ser Marruecos, Tunez, Egipto, Jordania y

Libano) e Ibero-América (destacando Cuba, Bolivia y Brasil).

Ha sido investigador principal de otros 28 Proyectos competitivos de caracter
Nacional e Internacional, y ha formado parte del equipo investigador de un

importante nimero de proyectos (73) desarrollados en su departamento.

A nivel Regional, el grupo de investigacion dirigido por Juanjo es Grupo de
Excelencia elegido por la Fundacion Séneca, lo que supone estar entre los 24

mejores grupos de investigacion de la Region de Murcia.

En cuanto a la capacidad de Transferencia de Tecnologia, referir que los resultados
derivados de la actividad investigadora de Juanjo junto a su grupo, han tenido su
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aplicacion, como mencioné anteriormente, a través de numerosos proyectos con
empresas y asociaciones agrarias. A modo de ejemplo, durante los ltimos afios el
grupo de investigacion ha mantenido contratos de investigacion con empresas, del
sector publico y privado, como: SISTEMA AZUD, TIMAC AGRO, SYMBORG;
RITEC; NOVEDADES AGRICOLAS; EMUASA, ESAMUR, CAJAMAR,
COMUNIDAD DE REGANTES DE MIRAFLORES, ODIN, TRAGSA, entre otras

muchas.
Experiencia en Gestion Cientifica

Resaltar también su contribucion a la Planificacion y Gestion Cientifica, lo que
merece un reconocimiento adicional a su compromiso y su vocacion con y por la

ciencia. Ha sido:

Coordinador del Grupo de “Agua y Agricultura” de la Plataforma Tecnologica

Espaifiola del Agua.

Miembro del Comité de Asesoramiento de la Organizacion Internacional de la
Energia Atomica (OIEA-FAO), en calidad de responsable de la organizacion de

Proyectos Internacionales en el area de “Agua, agricultura y salinidad”.

Representante espafiol en el Comité del Programa de “Cooperacion en Alimentacion,
agricultura y biotecnologia” del VII Programa Marco de Investigacion en la

Comision Europea

Y Director del Centro de Edafologia y Biologia Aplicacion del Segura (CEBAS-
CSIC) desde el afio 2012 hasta el momento actual. Destacar que el CEBAS esta
considerado como un Instituto de maximo reconocimiento internacional en el ambito
de las ciencias agroalimentarias, y uno de los Centros del CSIC que mas cantidad de
recursos financieros es capaz de captar tanto de fondos de investigacion competitivos

como de contratos con el sector empresarial. Sin duda en este posicionamiento, no

56



Discurso de Contestacion
Francisca Sevilla Valenzuela

solo el personal componente del CEBAS si no también la gestion y dedicacion de

sus directores tiene una participacion y responsabilidad esencial.

En calidad de Director del CEBAS ha tenido el honor de recibir numerosos
reconocimientos a nivel institucional, como el Premio Agro 2017 a la mejor
investigacion en el sector agrario otorgado por el periodico La Verdad de Murcia, o
el Reconocimiento Especial a la colaboracion cientifica del Departamento de
Fisiologia y Bioquimica Vegetal del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de la

Habana otorgado en Cuba en el afio 2019.
Juan José Alarcon: Aspectos Biograficos

A continuacion, les comentaré algunas de sus mas destacados aspectos biograficos
que creo importantes para conocer y obtener una imagen mas completa del nuevo
Académico. Como indiqué al inicio de este Discurso, Juanjo naci6 en La Roda de
Albacete, y alli pasé sus primeros 18 afios de vida en un ambiente lleno de carifio y
amistades de los que, segun sus palabras, s6lo tiene buenos recuerdos. En estos 18
afios se forjaron las bases principales de su caracter tolerante, en donde el amor a la
familia y la dedicacion al trabajo son sus maximas prioridades. Esto, seglin refiere,
lo aprendio de sus padres, que, con mucho sacrificio y dedicacion, y partiendo de
una Region como la de Castilla-La Mancha, en la que por aquel entonces no habia
Universidad, consiguieron que sus tres hijos tuviesen estudios universitarios. Juanjo
es el mayor de los tres hermanos, y es el inico que se ha dedicado al 4ambito cientifico

ya que sus hermanos optaron por el derecho.

Lleg6 a Murcia con 18 afios para iniciar su carrera, y esta tierra, segiin sus palabras,
lo acogid tan bien y le abrio tantas oportunidades, que hoy en dia, como nos pasa a
muchos de los que no nacimos en ella, se considera un murciano mas. Bien es cierto
que no olvida La Mancha (como debe ser) y que siempre que puede se escapa a su
tierra en la que todavia tiene familia y guarda muy buenos amigos. Ademas, segun
¢él comenta “como la Feria de Albacete no hay otra igual”. Dicen que Albacete es
tierra de toreros, y de ahi le debe venir la aficion por el “Arte de Cuchares”.
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La oportunidad mas importante que Murcia le brind6é fue conocer a Carmen, una
manchega que también estudiaba Biologia. Tuvieron que venir a Murcia para

Conocerse.

“Carmen es profesora de Biologia de Educacion Secundaria, y tiene unos
conocimientos generales sobre Biologia mucho mas amplios que yo. Cuando
salimos a andar al monte con los amigos es Carmen la que identifica las especies

vegetales, las rocas y los fenomenos geologicos”, comenta Juanjo.

Carmen acompafi6 a Juanjo en el primer afio de su estancia postdoctoral en Inglaterra
hasta el nacimiento de su primera hija Inés. Seglin el mismo comenta, el segundo
afio de esta etapa postdoctoral se hizo mas complicado desde un punto de vista
personal “por entonces no existia Ryanair, para desplazarse los fines de semana a
bajo precio, y tampoco las opciones de hablar y verse a través de las diversas

aplicaciones de Skype, Zoom, etc.,”.

Actualmente, de sus tres hijos murcianos, solo Pablo se ha inclinado por la
biotecnologia, mientras que Laura sera una futura psicologa e Inés, al igual que sus
tios, se inclino por la carrera de Derecho. Les deseo que tengan mucha suerte para
poder ejercer sus respectivas profesiones con la misma vocacion y excelencia que lo

hacen sus padres.

Para finalizar, comentarles, que para mi ha sido un orgullo el haber podido contribuir
en este acto de acogida a nuestro nuevo Académico. Espero haber sido capaz de
reflejar su brillante y extensa investigacion y el gran interés e importancia de la
misma. Creo sinceramente que su trabajo contribuye a dar una respuesta rotunda al
peligro que representan los efectos del calentamiento global sobre los recursos

hidricos.
El agua esta unida a la vida de los seres vivos y como escribié Leonardo Da Vinci:

“El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza”.
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Discurso de Contestacion
Francisca Sevilla Valenzuela

Somos privilegiados de tenerla a nuestro alcance, pero para que esto siga siendo
posible es necesario hacer un uso y una gestion sostenible de este bien, algo en lo

que Juanjo esta contribuyendo como un actor destacado.

Tengo el total convencimiento de que la Academia de Ciencias de la Region de
Murcia se vera reforzada por la entrada del nuevo Académico, Dr. Juan José Alarcon
Cabaiiero, al que doy mi mas sincera felicitacion extensiva a toda su familia, y una

cordial bienvenida, en mi nombre y en el de mis compaiieros de esta Academia.

Muchas Gracias
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