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La red de investigacion RINAP tiene como obijetivo principal el fortalecimiento de la
interaccién entre grupos de investigacion espaioles y sudamericanos en torno a la
regulacion de la asimilacion del sulfato en las plantas, con el propésito de identificar
nuevas estrategias que nos permitan mejorar el metabolismo del azufre en los
sistemas de produccion vegetal en un futuro.

Resumen

La disponibilidad de nutrientes tiene un impacto directo sobre el desarrollo de las plantas y
en el rendimiento de los cultivos. Ademas, nutrientes como el azufre afectan a la capacidad
de respuesta de las plantas frente al estrés y también a la calidad nutricional de los productos
agricolas.

¢ Por qué estudiar la deficiencia del azufre? El azufre es un macronutriente esencial para el
desarrollo de las plantas y, por consiguiente, influye en el rendimiento de los cultivos, calidad
de los productos agricolas y también en la capacidad de respuesta de las plantas frente a
los estreses abidticos y bibticos. Debido a la agricultura intensiva, el azufre se ha unido al
grupo de nutrientes limitantes en muchos suelos de cultivo. Es por ello que en la udltima
década la comunidad cientifica internacional ha realizado diversos esfuerzos con la finalidad
de identificar las bases moleculares de la respuesta a la deficiencia de este nutriente para
el desarrollo de nuevas variedades mas eficientes en el uso de nutrientes y por tanto
permitan una agricultura sostenible.

El azufre como nutriente para las plantas

El azufre (S) es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, ya que esta
presente en compuestos tales como aminoacidos (metionina y cisteina), glutation, proteinas
y sulfolipidos. Ademas, S es un componente importante de la Ferredoxina, que participa en
importantes procesos fisioldgicos y bioquimicos en las plantas tales como fotosintesis,
sintesis de glutamato, fijaciéon de nitrégeno y reduccion de nitratos. S es un macronutriente,
como el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, que deben estar disponibles en
relativamente grandes cantidades para garantizar crecimiento del cultivo.

En los dltimos anos, las deficiencias de S en los cultivos se han incrementado en todo el
mundo, especialmente en areas que presentan altas precipitaciones que favorece lixiviacion
de los suelos. Este cambio se atribuye en gran medida a la disminucién de los aportes de S
al suelo, principalmente debido al uso de fertilizantes concentrados que usualmente
contienen bajas cantidades de S.

Otra causa importante de la pérdida de S en los suelos reside en el aumento progresivo de
cultivo intensivo que aumenta el rendimiento de los cultivos, pero promueve una mayor
sustracciéon de S del campo. Por todo esto se ha producido un aumento sin precedentes de
la demanda de S (Figura 1) y todas las proyecciones indican un aumento progresivo de la
produccion de azufre para fertilizantes.
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Figura 1. Demanda global de Azufre 2014-2020.

En la mayoria de las plantas, la limitacion de S tiene un efecto mas evidente en el crecimiento
de las hojas (Figura 2) que en el crecimiento de las raices. Un sintoma caracteristico de la
deficiencia de S es la clorosis en las hojas jovenes, mientras que las hojas mas viejas
permanecen verde durante periodos mas largos.

Figura 2. Efecto de la limitacion de S en la morfologia de hojas de tomate.

La deficiencia prolongada de S conduce a una disminucién de la tasa fotosintética, reduce
el contenido de clorofila y disminuye la sintesis de proteinas (Figura 3). Ademas, la
deficiencia de S aumenta los depésitos de nitratos solubles debido al desequilibrio de



balance Nitrégeno/Azufre y reduce la asimilacion de nitratos. Ademas, la disponibilidad de
S también afecta la absorcién y el metabolismo de otros nutrientes tan importantes como N,
Fe, Moy Se.

Asi mismo, el Sy el N son componentes importantes de las proteinas; y por tanto las plantas
deben equilibrar de manera muy fina el flujo de estos dos componentes esenciales para
satisfacer las necesidades de sintesis proteica neta. Asi se ha observado que la limitacién
de S también afecta a la respuesta de los cultivos a las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados, y en consecuencia disminuyendo el rendimiento de los mismos (Figura 3).
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Figura 3. Sintomas tipicos de la limitacion de azufre en tomate.

Asimilacion de sulfato y respuestas de las plantas a la disponibilidad de S

Las plantas tienen una demanda constante de S, que esta promovida por la necesidad de
sintetizar componentes esenciales que contienen S, tales como aminodacidos (cisteina y
metionina), glutatién y metabolitos secundarios, que ayudan a mantener procesos bioldgicos
esenciales relacionados con el crecimiento, el desarrollo y la defensa frente a los estreses.
La principal fuente de S en las plantas es el anién sulfato, que es absorbido por la raiz a
través de la actividad de transportadores especificos.

Diversos estudios han puesto de manifiesto que la limitacion de S desencadena sistemas
metabdlicos reguladores, como el catabolismo de compuestos de almacenamiento Sy
supresion de la biosintesis de metabolitos de S. Las plantas mantienen su crecimiento en
ambientes con bajo contenido de S reorganizando por completo el metabolismo del S. En
este sentido, distintas aproximaciones “omicas” en plantas modelo como Arabidopsis han
desvelado una compleja red reguladora responsable de la asimilacién de sulfato en plantas
que estda modulada por multiples mecanismos. Sin embargo, a pesar de estos avances
recientes, los mecanismos moleculares que controlan las respuestas a limitacion S en
plantas s6lo han comenzado a ser revelados, especialmente en cultivos de interés
agronémico.

En este contexto radica la importancia de incrementar esfuerzos en investigacion de la
respuesta a S en cultivos de interés agrondmico y aumentar la colaboracién entre distintos
laboratorios a nivel internacional y empresas de mejora vegetal de manera que se facilite el
desarrollo de nuevas variedades mas eficientes en el uso de nutrientes, asi como de nuevas
lineas de actividad innovadoras que involucren a diversos sectores. Como respuesta a estas
demandas en enero de 2018 se lanzd una nueva iniciativa para establecer una red de
investigacion en azufre RINAP, con el objetivo de identificar soluciones a nivel internacional
para resolver los retos causados por el uso sostenible de los fertilizantes.

Como caracteristicas mas importantes del proyecto se pueden indicar:

- RINAP es un proyecto financiado por la comisién Nacional de Investigacion Cientifica y
Tecnologica (CONICYT) de Chile y esta coordinado por la Universidad Austral de Chile



(Chile). Javier Canales es el coordinador principal ademas de lider del grupo de
investigacion en nutricion de plantas de la Universidad Austral.

- El proyecto cuenta con 6 entidades participantes de distintos paises. La diversidad es
amplia e incluye investigadores de distintas Universidades y Centros de Investigacion
Sudamericanos como esparioles.

- El proyecto se enfoca en el estudio de la respuesta a la limitacién de S de dos cultivos de
gran interés comercial como tomate y trigo, asi como de la planta modelo Arabidopsis
thaliana por su interés para analisis funcionales.

- El trabajo de la red se organiza en distintos paquetes de trabajo con diferentes objetivos y
actividades que estan conectados entre si.

Paquete de Trabajo 1: Desarrollo de la red de investigacion, técnicas
compartidas y casos de estudio

Este paquete de trabajo esta enfocado a intercambio de conocimiento cientifico técnico entre
los distintos grupos participantes en la red para avanzar compresion de la regulacién de la
asimilacién de azufre en plantas centrandose en el impacto en crecimiento y produccién. Asi
mismo, se realiza un especial énfasis en la utilizacion de aproximaciones “omicas” y de
biologia de sistemas para alcanzar los objetivos programados. Se llevan a cabo las
siguientes actividades:

- Realizacion de programa de intercambio de investigadores a través de la realizacién de
estancias cortas de investigacion entre los distintos equipos de investigacién participantes
en la red para la discusion e integracién de métodos y resultados obtenidos durante la
ejecucion de los programas.

- Diseno de un conjunto de estrategias y experimentos conjuntos para su implementacién
de forma coordinada en los distintos cultivos de interés.

Paquete de Trabajo 2: Comprender las bases moleculares de la respuesta a la
limitacion de azufre

En este paquete existen varias lineas de trabajo que tienen como objetivo generar una
iniciativa de investigacion conjunta para la identificacién y caracterizacion funcional de genes
clave en la respuesta a la deficiencia de sulfato en tomate y trigo (Figura 4) como especies
de investigacion aplicada y en Arabidopsis thaliana como especie modelo de estudio para el
trabajo en laboratorio. Se llevan a cabo las siguientes actividades:

- Desarrollo de un programa de investigacion conjunto entre los distintos grupos que
contempla los siguientes puntos:

1. Andlisis comparativos de expresion génica de la respuesta a sulfato en diversas especies
de plantas tales como Arabidopsis, tomate y trigo. El objetivo de estos estudios es identificar
los genes y las vias metabodlicas mas importantes implicadas en las respuestas a limitacién
de S, y especialmente aquellas especificas de cada cultivo. El propédsito final de estos
programas de investigacion es la identificacion de genes candidato que puedan ser
utilizados en programas de mejora avanzados, para el desarrollo de variedades mas
eficientes en el uso de nutrientes.

2. Caracterizacion de un grupo especifico de genes denominados LSU (“response to Low
Sulfur”) en las distintas especies de estudio, debido a su interés como posibles marcadores
de estado nutricional de la planta.

3. Identificacién de factores transcripcionales como potenciales reguladores de la respuesta
a limitacién de S en especies de interés agronémico. Para lo cual se llevan a cabo andlisis
bioinformaticos detallados utilizando los datos de expresion generados en el contexto del
proyecto para identificar factores que potencialmente puedan regular genes marcadores
como los LSU.



Figura 4. Ensayo de limitacion de Azufre en trigo.

Paquete de Trabajo 3: Diseminacion de las actividades de la Red

Este paquete tiene como objetivo sentar las bases para la articulacion de un nodo
internacional de cooperacion en investigacion y desarrollo enfocado en el estudio de la de
nutricién en plantas y en particular de S. Para lo cual se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

- Establecimiento de un Workshop internacional en el que se intercambien los métodos y
resultados de investigacion en nutricién de plantas con otros grupos. El objetivo de esta
iniciativa es doble; por un lado divulgar las actividades de la red y, por otro lado, establecer
nuevas colaboraciones para la red de investigacion de azufre.



Equipo de la Red RINAP.
Para mas informacion sobre el Proyecto RINAP se pueden visitar las paginas web:

https://ngp-lab.com/2018/11/30/primera-entrada-del-blo
https://ngp-lab.com/2018/12/11/visitamos-el-banco-de-germoplasma-chileno-
de-papas

http: .
plantas-se-desarrollara-en-la-uach/

rimer-seminario-iberoamericano-de-nutricion-en-




