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Fisiología
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crio-ME y cristalografía.
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• Salk Institute (lab. de J. Ecker) · 

• UCSD (J. Schroeder, P. Mali)

Transferencia

• Variedades con mayor eficiencia de uso de nutrientes y agua.

• Portainjertos tolerantes a estrés abiótico.

• Ligandos para formulaciones de fertilizantes y marcadores 

epigenéticos para mejora.

Grupo Regulación Iónica e Hídrica en Plantas (RIH)
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that Cl
−

 fulfils biological roles that were unknown or poorly understood. In our previous project 

(RTI2018-094460-B-I00), we advanced in the identification of these new biological functions and 

their regulation in plants. When supplied at concentrations of a typical macronutrient (in excess of 

those needed to satisfy micronutrient requirements but insufficient to cause toxicity, i.e. 1-5 mM Cl− ), 

Cl
−

 treatments promoted plant growth by specifically improving the efficiency in the use of 

water, N and carbon (C), the main components of plant nutrition (Colmenero-Flores et al., 2019; 

2022). 

In view of climate change and strong water demand for intensive agriculture, drought is now 

recognized as the abiotic stress that most severely affects crop productivity. Thus, understanding how 

plants use water for optimal biomass production and yield has become a fundamental issue worldwide 

(Global Goals of FAO Member Countries). Plants are sessile organisms that cannot escape from 

environmental constraints evolving adaptive responses to water deficit (WD) at molecular, cellular 

and physiological levels. To reduce water loss through leaves under WD, plants first respond by 

closing stomata, leading to a reduction of CO2 availability and photosynthesis and, consequently, the 

decrease of the vegetative growth and yield (Galmés et al., 2007; Ferguson et al., 2018). However, 

little is known about how these different signals interact to end-up with a fine regulation of leaf gas 

exchange. Water use efficiency (WUE), defined as the amount of carbon fixed in photosynthesis per 

unit of water transpired, has been considered a relevant trait to minimize the loss of water in plants. 

Consequently, considerable efforts have been made to elucidate physiological and genetic factors 

associated to this character (Blum, 2009). Recently, we have demonstrated that Cl
−

 supplementation 

reduced stress symptoms during WD, improving plant growth, leaf turgor, water balance, 

photosynthesis performance and WUE in tobacco plants grown under experimental conditions, 

whereas NO3
−

 supplementation induced stronger growth reduction and stress symptoms during WD 

(Figure 1; Franco-Navarro et al., 2021). 

 

 

 

 

 

Taken together, Cl
−

 nutrition arises as a potential strategy to manipulate NUE and WUE 

in plants. Therefore, the proposed project will transfer the acquired knowledge of these fundamental 

processes from model to crop plants with the aim to improve the yield and quality of crops by 

reducing the use of water and NO3
−

 in agriculture.  

3.2. Knowledge, idea or result proposed and related with the previous project  

This proposal arises as a great opportunity to transfer the knowledge generated through the results 

obtained in the previous national grant RTI2018-094460-B-100, which has produced high impact 

publications in journals like Current Biology, Plant Journal, Journal of Experimental Botany or 

Frontiers in Plant Science. In recent years, there has been a paradigm shift, largely driven by our 

research group, whereby Cl
−

 has gone from being considered a harmful ion that impairs NO3
−

 

Figure 1. Effect of Cl− and NO3
− supplementation and sustained WD on plant growth. Tobacco plants were 

treated with three nutritional treatment: a basal nutrient solution lacking Cl− (C); a basal nutrient solution 

supplemented with 5 mM or 15 mM Cl− salts (Cl-5 and Cl-15); 5 mM and 15 mM NO3
− salts (N-5 and N-15) 

containing the same cationic balance as in the CL treatment. The plants were not watered for 7 days (Franco-

Navarro et al, 2021). 
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6. Descripción de los resultados previos del equipo que avalan la propuesta. 

 

 En los proyectos anteriores, identificamos nuevas funciones biológicas de la nutrición con 

Cl
−
 como macronutriente y su regulación en especies de plantas modelo. Demostramos por 

primera vez que la aplicación de Cl
−
 a niveles típicos de macronutrientes bajo condiciones 

controladas de invernadero (acumulado entre 20-50 mg g-1
 DW en hojas) es beneficiosa 

para el crecimiento y desarrollo en especies modelo como son tabaco y Arabidopsis, gracias 

a una mayor eficiencia en el uso del agua, carbono y N (Franco-Navarro et al., 2016, 2019; 

Colmenero-Flores et al., 2019). Esta estimulación del crecimiento por Cl− también lo 

observamos en plantas de cultivo como el tomate, la lechuga, la acelga y la espinaca 

(Rosales et al., 2020). El crecimiento óptimo de las plantas requiere el suministro sincrónico 

de moléculas de NO3
−
 y Cl

−
, que muestran fuertes interacciones en las plantas. Si bien 

ambos aniones monovalentes comparten mecanismos de transporte comunes, actualmente 

también estamos estudiando cómo la selectividad de NO3
−
 vs Cl− puede cambiar en 

respuesta a señales ambientales y de desarrollo desde un enfoque fundamental.  

 

El Cl
−
 mejora el crecimiento y desarrollo de las plantas. En comparación con otros 

macronutrientes aniónicos como NO3
−
, SO4

2−
 o PO4

3−
, el Cl

−
 desempeña funciones 

específicas en la regulación de la osmolaridad celular, el contenido de agua y la turgencia. 

Esto determina una mayor elongación celular, expansión foliar y crecimiento (Franco-

Navarro et al., 2016). También observamos que la nutrición con Cl
−
 estimula la conductividad 

hidráulica de la raíz con cambios en la arquitectura del sistema radicular. Una adecuada 

nutrición con Cl
−
 se requiere especialmente durante el establecimiento de la plántula y el 

desarrollo vegetativo temprano, una etapa de crecimiento en la que el Cl
−
 es demandado en 

mayor cantidad y su disponibilidad se 

convierte en un cuello de botella para el 

desarrollo de la planta, comportándose 

como un verdadero macronutriente esencial 

en esta fase de crecimiento. Hemos podido 

demostrar que durante el desarrollo 

vegetativo temprano el Cl
−
 promueve una 

maduración más rápida de la maquinaria 

fotosintética, debido a su efecto específico 

en la elongación de las células del mesófilo 

y en la anatomía del cloroplasto y de sus 

sistemas internos de membrana (tilacoides), 

permitiendo un incremento significativo de 

la eficiencia del transporte electrónico y del 

funcionamiento del Fotosistema-II (Peinado-

Torrubia et al., en revisión).  

 

El Cl
−
 mejora la NUE y la asimilación de N 

en las plantas. Contrariamente a lo que se 

pensaba, hemos demostrado que el Cl
−
 

mejora la NUE en varias especies de 

plantas como tabaco, tomate, lechuga, 

acelga y espinaca (Rosales et al., 2020), 

induciendo una mayor biomasa con una 

reducción significativa del contenido de 

NO3
−
 en las hojas. Este efecto del Cl

−
 se 

Figura 4. Modelo integrador de las 

respuestas anatómicas, celulares y 

metabólicas a la nutrición con Cl
−
. Los 

tratamientos de 0 y 6 mM de Cl
−
, con un 

balance catiónico similar, se representan como 

micronutriente (0.075 mM de Cl
−
) y 

macronutriente (6.075 mM de Cl
−
). 
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CONTENIDO MÍNIMO MEMORIA DEL PROYECTO  
(Apendice I de la Orden de 23  de abril de 2024, por la que se aprueban las bases reguladoras para el 

desarrollo de proyectos de investigación por los agentes del sistema andaluz del conocimiento). 

 

 

I. DATOS BÁSICOS DE LA PROPUESTA: 

 

a) Organismo / Universidad  

AGENCIA CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS 

 

b) Nombre y DNI de la persona que figura investigadora principal consolidada:       

Miguel Ángel Rosales Villegas 

 

c) Título del proyecto y acrónimo en español: La nutrición con cloruro como 

herramienta para reducir el uso de agua y nitrato en la agricultura (ClorNitAgro) 

 

d) Título del proyecto y acrónimo en inglés: Chloride nutrition as a tool to reduce water 

and nitrate use in agriculture (ClorNitAgro) 

 

e) Lugar de realización del proyecto: 

Estación Experimental del Zaidín (CSIC, Granada) 

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (CSIC, Sevilla) 

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterránea "La Mayora" (UMA-CSIC, Málaga) 

 

II. JUSTIFICACIÓN Y NOVEDAD DE LA PROPUESTA: 

 

1. Justificación de la adecuación de la propuesta a las características y finalidad de la 

modalidad seleccionada.  

 

Es bien conocido que el cambio climático se ha convertido en una de las amenazas de 

mayor impacto para la agricultura y la seguridad alimentaria mundial. El aumento de la 

temperatura media global desencadena episodios cada vez más recurrentes y severos de 

eventos meteorológicos extremos como la sequía. La agricultura es el mayor consumidor 

de agua del mundo y, cuando ésta escasea, crea una gran competición por el uso de las 

reservas hídricas con otros sectores como el urbano o la industria. Además del agua, el 

nitrógeno (N) es el recurso que más limita el crecimiento de las plantas y el rendimiento de 

los cultivos. En los últimos 50 años, el uso descontrolado de fertilizantes nitrogenados 

sintéticos ha mejorado el rendimiento de los cultivos, pero ha generado impactos muy 

negativos en el medio ambiente.  

La sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria se identifican como retos globales 

de la sociedad andaluza y europea. La necesidad de gestionar y hacer un uso más 

eficiente de los recursos hídricos  una de las prioridades de las políticas andaluzas, 

recogidas recientemente en el IV Decreto de Sequía (BOJA núm. 23, de 01/022024), donde 

se impulsa la mejora de las infraestructuras hídricas y con el foco en la agricultura, para 

recuperar el potencial productivo de los cultivos más afectados por la sequía (ej. BOE-A-

2023-11187 y Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo). Por otro lado, el exceso del 

uso de fertilizantes ricos en N, y particularmente en nitrato (NO3−), es una de las principales 
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orgánico en plantas de tabaco cultivadas bajo concentraciones óptimas de NO3
−
 (4-6 mM 

NO3
−
 en la solución nutritiva), lo que resulta en una mayor NUE y biomasa vegetal, como 

resultado de la sustitución del NO3
− 
por Cl

−
 en la vacuola y en las funciones 

osmorreguladoras de las células vegetales (Figura 2; Rosales et al., 2020; Peinado-Torrubia 

et al., 2023). El Cl− es además un inhibidor natural de la nitrificación, que a través de los 

microorganismos del suelo produce la oxidadación de formas reducidas de N (como el NH 4
+
) 

en NO3
−
. Esto reduce la lixiviación y pérdida del N del suelo. Además, la aplicación de Cl

−
 

como macronutriente beneficioso genera un profundo impacto en la capacidad 

osmorreguladora de las plantas, así como en otros procesos celulares y fisiológicos (Franco-

Navarro et al., 2016; Colmenero-Flores et al., 2019; Cakmak et al., 2023). En consecuencia, 

el Cl
−
 estimula el tamaño de las células de la hoja, lo que conduce a una reducción en la 

densidad y conductancia estomática (gs), sin afectar la tasa de fotosíntesis neta (AN), lo que 

resulta en una mayor eficiencia 

en el uso del agua (WUE) y 

menor consumo de agua por la 

planta (Figura 2; Franco-Navarro et 

al., 2016, 2019). La WUE, que es 

la cantidad de carbono fijado en la 

fotosíntesis por unidad de agua 

transpirada, se considera un rasgo 

relevante para minimizar la pérdida 

de agua en los cultivos. En 

consecuencia, se han realizado 

considerables esfuerzos para 

elucidar los factores fisiológicos y 

genéticos asociados a este 

carácter (Blum, 2009). El 

mecanismo compensatorio que 

permite a las plantas tratadas con 

Cl
−
 mantener la AN pese a la 

reducción de la gs, es la mejora de 

la difusión del CO2 a nivel del 

mesófilo (gm) y, por lo tanto, el 

rendimiento fotosintético (Franco-Navarro et al., 2019).  

Debido a su papel en la regulación del balance hídrico a nivel del tejido vegetal y de las 

relaciones hídricas a nivel de planta completa (Franco-Navarro et al., 2016, 2019), también 

hemos demostrado que la nutrición con Cl
−
 mejora la resistencia al déficit hídrico en 

plantas (Franco-Navarro et al., 2021). Esto es muy relevante especialmente en el panorama 

actual del cambio climático y por la fuerte demanda de agua en la agricultura intensiva, ya 

que la sequía es el estrés abiótico que más afecta la productividad de los cultivos. Por tanto, 

entender cómo conseguir que las plantas de cultivo optimicen el consumo de agua se ha 

convertido en un objetivo fundamental en la agricultura mundial (Objetivos G lobales de los 

Países Miembros de la FAO). Para reducir la pérdida de agua a través de las hojas bajo 

condiciones de sequía, las plantas responden primero cerrando los estomas, lo que reduce 

la disponibilidad de CO2 y la fotosíntesis y, en consecuencia, perjudica el crecimiento 

vegetativo y la producción del cultivo (Galmés et al., 2007; Ferguson et al., 2018). Sin 

embargo, se sabe poco sobre cómo interactúan estas diferentes señales para culminar en 

una afinada regulación del intercambio de gases en las hojas. Así, a través de la nutrición 

con Cl
−
 conseguimos reducir la pérdida de agua y los síntomas de estrés en condiciones de 

déficit hídrico sostenido o sequía terminal, mejorando el crecimiento de las plantas, la 

turgencia de las hojas, el balance hídrico y el rendimiento fotosintético en plantas de tabaco 

Figura 2. Modelo simplificado de los efectos beneficiosos 

de la fertilización con cloruro en plantas. 

Grupo Regulación Iónica e Hídrica en Plantas (RIH)
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• Prospectados >200 Genotipos Silvestres de las 6 Subespecies de Olea 

europaea que representan toda la variabilidad genética del Olivo 

• Mantenidos en una colección in-vitro

• Pre-Breeding: Fenotipados para Vigor, Resistencia Verticilosis y 

Consumo Hídrico
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Grupo Regulación Iónica e Hídrica en Plantas (RIH)

Colección SILVOLIVE



Colección a disposición de 

la Comunidad Científica y 

Empresas

Programas de Mejora 

Genética Clásica

Uso directo como Portainjertos

➢ Reducir Vigor en Superintensivo

➢ Reducir Susceptibilidad a 

Verticilosis

➢ Reducir Consumo Hídrico

Grupo Regulación Iónica e Hídrica en Plantas (RIH)

Transferencia



Terra vita est

Laboratorio de Regulación 
Iónica e Hídrica en Plantas

UBCV
• Contratos con empresas para apoyo en Programas de Mejora

• Prestaciones de Servicio demandados principalmente por Empresas y 

Administraciones del Estado

• Marcadores 

Moleculares

• Identificación 

Varietal de Cultivos

• Clonación in-vitro 

de Variedades

• Conservación de 

Germoplasma

• Rescate de 

Embriones, etc.

Unidad de Biotecnología de Cultivos Vegetales 

(UBCV)



Edición génica de plantas: el nuevo marco europeo

17 jun 2026

Aprobación del Reglamento (UE) 

2026/1388

16 jul 2026

Entrada en vigor

jul 2028

Aplicación general tras el periodo 

transitorio

NGT-1

• Cambios equiparables a la mejora convencional.

• Se tratan como variedades convencionales, sin etiquetado 

en el producto final.

• La semilla sí se identifica como NGT-1.

NGT-2

• Modificaciones mayores.

• Evaluación de riesgo completa, próxima al régimen OMG 

vigente.

• Ambas categorías quedan fuera de la producción ecológica.

Nuestras ediciones puntuales sin DNA foráneo (mutaciones de HAK5, disrupción de SLAH1) apuntan al perfil NGT -1: una vía realista del 

laboratorio al campo antes de 2028.

Fuente: Reglamento (UE) 2026/1388, DOUE 26/06/2026. La clasificación definitiva depende de los criterios técnicos pendientes de la Comisión.



Grupo de Ecofisiología Vegetal y Riego  (ECOVER)

Caracterización y selección de cultivos resistentes al estrés hídrico

Fenotipado Caracterización
fisiológica Aplicaciones



Agricultura digital, Teledetección e IA

Sensores en campo
Bases de datos de 

referencia Aplicaciones

Grupo de Ecofisiología Vegetal y Riego  (ECOVER)



Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS)
Ecofisiología Vegetal y Riego (grupo ECOVER) 

Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC)

ISADORA + : una herramienta de apoyo a la toma de decisiones 
para programar el riego en plantaciones frutales

✓ Fácil manejo e intuitiva

✓ Instrucciones sencillas de riego

✓ Resultado fiable basado en 

conocimientos y avances científicos y 

tecnológicos

✓ Válida para todo tipo de plantaciones

Ventajas

Grupo de Ecofisiología Vegetal y Riego  (ECOVER)



Terra vita est

• relaciones hídricas (potencial hídrico y osmótico)

• intercambio gaseoso (conductancia estomática, fotosíntesis, conductancia del mesófilo al CO2, 

fluorescencia de la clorofila) 

• medidas automáticas con sensores en suelo (agua en el suelo) o en la planta (dendrómetros, 

flujo de savia, turgencia de hoja)

Servicio de Ecofisiología Vegetal



Servicio Finca Experimental La Hampa

• Investigación aplicada en riego de precisión, suelo y sostenibilidad agraria.
• Ensayos experimentales en condiciones reales de cultivo.
• Agricultura digital y monitorización avanzada de suelo, planta y clima.
• Infraestructura científica especializada para proyectos nacionales e internacionales.
• Transferencia tecnológica a empresas mediante ensayos, validación y servicios de I+D.
• Participación en Grupos Operativos para impulsar la innovación en el sector agroalimentario.



Since 2021

BIOGEOCOM

BIOGEOCOM: Geomicrobiology & Biogeochemistry

Interactions between microorganisms, minerals, and organic matter in volcanic regions

Mars analog

environments

Multidisciplinary team

Permanent researchers

Ana Zélia Miller

Head of BIOGEOCOM

Geomicrobiology &

Astrobiology

Beatriz Cubero

Molecular biology

& Microscopy

Nicasio T. Jiménez-Morillo

Biogeochemistry &

Mass spectrometry

Non-permanent researchers / PhD students

Alba Gómez-Arias

Mineralogy

Sara Gutiérrez

Bacterial taxonomy

Pedro Jiménez

Bioinformatics

Rocío Campos

Chemistry

Arunava Poddar

Geomicrobiology

Claire Tsitsigianni

Biotechnology

Patrícia Gatinho

Biochemistry

Marina Grilo

Astrobiology

Rafael Rebelo

Geosciences

Lava tubes



Matthias 
Maurer Ana 

Miller

La Corona lava tube, Lanzarote

“Microbiological sampling and sequencing inside a lava tube” (MICSS)

Analogue mission | Astronaut training in lava tubes

Planetary ANalogue 
Geological and 

Astrobiological Exercise 
for Astronauts 

(PANGAEA)

Mars analogue lava tube



Servicio Científico-Técnico de Cromatografía Líquida y 

Espectrometría de Masas (LC-MS-IRNAS)

Agilent 1260 Infinity HPLC + single-quadrupole LC/MSD

Service info

Cromatografía líquida y espectrometría de masas para biotecnología, agricultura y alimentación

Nicasio T. Jiménez-Morillo (Responsable Científico)

María del Rocío Campos Escobar (Responsable Técnico)







la recuperación y valorización de suelos degradados y contaminados

la mejora de la calidad y fertilidad del suelo y productividad de cultivos

el aumento de la eficiencia del agua en regadío y secanoEnmiendas para

1. Economía circular 
para la agricultura

2. Agricultura de 
conservación y 

cambio climático

3. Recuperación de 
suelos degradados y 

contaminados

3

2

1

Uso Sostenible del Sistema Suelo-Planta   

(SOILPLANT)



Grupo Biorremediación y Biodisponibilidad 

(BIOREM)

• Uso de plantas, tensioactivos vegetales y fertilizantes 

oleofílicos para acelerar el proceso de biodegradación de

contaminantes orgánicos en suelos

• Aplicación de inoculantes bacterianos y enmiendas 

para reducir el riesgo de contaminantes en suelos        

mediante biosellado

• Medidas de biodisponibilidad de contaminantes 

orgánicos en suelos y sedimentos mediante 

métodos estandarizados (ISO 16751)



Muchas gracias!!!

Unidad de Transferencia

transferencia.irnas@csic.es

Responsable de Transferencia

María Jesús Calderón Reina
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