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Planteamiento del problema

Adaptación al cambio 
climático

Altas concentraciones de 
CO2

Estrés hídrico

Demanda de 
alimentos 

Principales cultivos agrícolas

Trigo
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Demanda de cereales: trigo



La [CO2] ↑ 50% hacia el 2100 (IPCC 2014) 

↑ Fertilización de 
CO2 (Martins, 2016)

↑ Biomasa

↓ Recursos hídricos

↑Temperaturas

↑ Plagas

Dilución de la biomasa

↓ Nutrientes (Stitt, 1999)

↓ 50% de rendimiento 
en campo (Long, 2006)

Rubisco
↑ Fotosíntesis
A corto plazo

(Stitt, 1999)

↑ Sequía (McKersie, 2015; Morison, 2008) (Bencze, 2014; Robredo, 2011)

Aclimatación al CO2



Estrés hídrico

↓ Carbono

↓ Contenido hídrico  
(hojas)

↓ Tejidos y número células

↓ Hijuelos 

(Tardieu 2014, Habash 2014, 
Guo, 2016)

↓ Biomasa

• Estadios tempranos 
• Llenado de grano 
(Russo, 2015)

Estrategias :
• Economizar el uso del

agua
• Recursos → llenado del

grano
• Metabolismo

Cereales :  ↓ tasas de producción
(Bort, 2014; Sanchez-García, 2013; Blum, 2009)
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(Budak, 2013, Habash 2014)



Regulación de genes - Transcripción

Estado hídrico
Ciclo de crecimiento

↑ C  grano 
↑ Agua ↓ Estrés

(Reynolds, 2005; Vicente, 2015; 

Sinclair 2012; Zhang 2017)

Componentes 
funcionales
(Hu, 2014, Langridge, 2015)
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Objetivos

Comparar los mecanismos fisiológicos y moleculares de
cultivares de trigo frente al estrés.

Estrés hídrico x alta [CO2 ] 
Triticum  turgidum  L. spp.  durum



Hipótesis

¿Hay cambios? 

¿Hay coordinación de 
vías a nivel de 
transcripción? 



Aspectos metodológicos: 
recolección de datos

Experimentos condiciones controladas: España

Invernaderos

Cámaras de crecmiento



Servei de Camps Experimentals (UB)

Estrés hídrico  - Aclimatación al  CO2

NDVI , SPAD , gs, materia seca, hoja 
bandera

Laboratorio de Fisiología Vegetal (UB)

Isótopos  y extracción  RNA

Unidad de Genómica (PCB)

qRT-PCR 

Genes:  

Rubisco (RCBL y RCBS)

Glutamin syntase (GS1 y GS2)

Dehidrin 11 (DNH 11 y DNH16)

Superoxido dismutase (SOD)

Catalse (CAT)

Genes control:  

ADP rybosilation factor y

RNAse L inhibition factor 

(Vicente , 2015)

4 cultivares
(Triticum  turgidum  L. spp.  

Durum)
Mexa, Regallo, Burgos y 

Ramirez 
(3 réplicas técnicas)

Moderate 
water stress

Day 41

Severe 
water stress

Day 51

Chamber: [CO2] 400 μmol mol-1 / 790 μmol 
mol-1



Resultados y discusión



Aclimatación a ↑[CO2] Estrés hídrico 

↓%N ↑ δ15N 
Cambios en la captura y/o 

asimilación de N
Baja disponibilidad  de N
(Stitt, 1999, Aranjuelo,  2011, 

Vicente,  2015, Bort , 2014)

WS
Limitación del 

área                                                    
fotosintética 

Reducción de la 
biomasa

(Marti et al. 2017)

Desarrollo de raíces

Fertilización de CO2

Incremento de biomasa 

(Madhu, 2013, Stitt, 1999)

↓ PDW y NDVI

Reducción de la 
biomasa

Trigo duro (Erice,  
2014, Nakhforoosh,  
2015, Yousfi,  2016)

G x E

↑RDW

↑Root/Shoot

↑ Tillers ↑TDM

↑ δ13C  
Alta eficiencia del

uso del agua
(Bort, 2014, 

Araus,  2008, 2013, 
Tardieu, 2013)

Parámetros fisiológicos 



Expresión genómica 



↑[CO2] 

Estrés hídrico moderado Estrés hídrico severo

↓ Rubisco 
Dilución de 
la biomasa

(Aranjuelo,  
2013, Habash,  
2014)

↓ GS1 y ↓ GS2
Baja asimilación 
y remobilización 

de N 
(Araus, 2013, 
Yousfi, 2016)

↑ Rubisco
Mayor producción de 

Rubisco
(Vicente, 2015)

↑ GS1 ↓ GS2
Mayor 

remobilización de N

(Richards, 2000, 
Vicente, 2011, 

Carmo-Silva, 2015)

G x E
Coordinación de C-N

Remobilización predominante de N 
Inhibición de la asimilación de CO2

(Hayano,  2009;  Peremarti,  2014; Nagy, 2013)

↑ PEPC
(Gonzáles, 2000, 
Khoshro,  2013, 
Vicente,  2015)

↑ CAT 
(Martin, 2016)

↑ SOD
Contr. (Kim, 

2006)

↓ DNH 11
↓ DNH 16

(Kosová,  2014)

↑ DNH 11
↑ DNH 16

(Melloul,  2013)

Expresión genómica 



Red integrada de fisiología y  expresión de genes

WS
Ahorrar agua

Maquinaria
antioxidante

ROS CAT
Transporte eficiente 
de e- → fijación de C

Crecimiento 
en estadios 
tempranos 

(Rebolledo, 
2013; Wilson, 

2015)

↑ [CO2]
Inhibición :

Fijación de CO2 

Asimilación de N

Captación de 
agua

G x E
(Ceccarelli, 1991)

↑Biomasa ↑ GS2 ↓SOD ↑DNH 
↑gs

↑ [CO2]  no compensa  WS



Conclusiones

1. La [CO2] atmosférico ha de afectar fuertemente la respuesta fisiológica y
molecular del trigo duro al estrés hídrico durante el crecimiento vegetativo,
generalmente la elevada [CO2] permitió un incremento en el crecimiento
de las plantas.

2. Los efectos interactivos de ambos: [CO2] y régimen hídrico dependen de la
variabilidad genotípica.

3. En trigo, la regulación a nivel de expresión genómica del metabolismo
primario (N and C) en repuesta a un ambiente específico parece ser un
proceso complejo comandado por las dehidrinas
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18

¡Gracias a 
todos!


