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Prélogo

Hoja de Ruta

(1)

Una década atras trabajaba en un proyecto
cuyo objetivo era encontrar evidencias don-
de las aves mostraran rasgos de transferen-
cia cultural del conocimiento. Es decir, donde
aprendieran por experiencia u observacion y
ensefiaran en forma consciente o no. Esta
“cultura de las aves” (libro “Aves, vida y
conducta”) se hacfa evidente en el esfuer-
z0 de ensefianza de padres a hijos, o entre
miembros de una comunidad. Los resultados
de aquella experiencia los puedo resumir de
la siguiente forma: “ciertos miembros de
ciertas especies de aves mostraron rasgos
de cultura”. Al decir “ciertos miembros”
asumo gue en una poblacion algunos indi-
viduos son mas inteligentes que otros. Sin
importar la definicién de inteligencia, habra
individuos que superan al promedio, sea en
la forma o la velocidad de solucionar proble-
mas. Al decir “ciertas especies” asumo que
hay especies mas inteligentes que otras.
Pienso en un diagrama donde se representa
a las especies en funcién de la inteligencia.
Es probable que se obtenga una distribucion
en forma de campana de Gauss, con algunas
especies extendiéndose hacia el extremo de
mayor inteligencia. Los loros y cuervos se

ubican en aquel lugar. En tanto, dentro de
cada especie tendremos un diagrama similar
que identifica a los individuos y su inteligen-
cia. Para la "cultura de las aves” encontrar
un pufiado de ejemplos era suficiente ya que
el objetivo era comprobar que las aves pue-
den tener cultura, no que todas la tienen. En
las especies de vida rapida o solitarias, el
aprendizaje es mas improbable. La vida len-
ta 0 comunitaria ofrece mas oportunidades
para la transmision cultural. En aquel pro-
yecto las herramientas de trabajo fueron las
usadas por el naturalista de campo (fotogra-
fia y video) y el andlisis de escritorio.

(2)

El presente trabajo también tiene un titulo
que hay que justificar mediante una bisque-
da acumulativa de evidencias. La “Conducta
de las Plantas” incluye una doble provoca-
cion al asumir que las plantas tendrian con-
ducta y en el uso del concepto de “etologia
boténica”. La palabra etologia se aplica para
el estudio de la conducta de los animales,
pero deberfa extenderse al estudio de las
plantas. Es imposible obtener definiciones
finales para términos como comportamiento,
conducta, inteligencia, cultura. Evito caer en
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la tentacion de elegir definiciones a medida
de lo que se quiere probar. Por eso adopto un
camino de aproximacion débil. Parece que el
término comportamiento se refiere a cam-
bios (fisioldgicos y morfoldgicos) realizados
en respuesta a los estimulos (ambientales,
fisicos y quimicos.). No importaria que sean
conscientes 0 voluntarios. En cambio, la
conducta parece que apunta a una respues-
ta permanente, consciente y voluntaria. La
cultura es un paso superior donde hay un
aprendizaje (experiencia propia) que se pro-
paga (transmision cultural) mediante la en-
sefianza (voluntaria o involuntaria). Si estos
conceptos simples son compartidos puedo
decir que las plantas tienen comportamien-
to y no tienen cultura. Quedaré por ver si
tienen conducta, dependiendo de cémo se
interpreta la consciencia y voluntad. ;Qué
tienen para decir las plantas? Las plantas
nos hablan a través de sus “acciones” y las
reconoceremos a lo largo del libro.

(3)

Creo que conviene evitar definiciones rigu-
rosas para conceptos borrosos (conducta,
inteligencia). Las zonas grises pueden ser
beneficiosas y seran iluminadas por los es-
tudios cientificos que actlan como spots
que se integran (se suman) con otros a largo
plazo. El concepto de cultura se expande a
ciertas aves, mientras el concepto de apren-
dizaje se corre, paso a paso, hacia la base
del &rbol de la vida (sugiero leer el item
5.2.1). Junto con las definiciones rigurosas
conviene eludir las generalizaciones. Lo en-
contrado en una especie no puede ser gene-
ralizado al resto de las plantas. Pero una vez
encontrado algo en una especie es posible
que lo mismo sea compartido por especies
relacionadas dentro del arbol filogenético.
La ausencia también entrega informacion
sobre como surgi6 o se perdié esa capaci-
dad. Este libro se apoya en estos procesos

12

de deteccion (de una funcionalidad), separa-
cion (quienes lo comparten) y acumulacidn.
Es un camino desde abajo hacia arriba (bot-
tom-up). Mi sugerencia es partir desde una
posicion de negacion: las plantas no tienen
comportamiento, ni conducta, ni inteligen-
cia. Luego, paso a paso, acumular dudas
sobre esta afirmacién (que es tan temeraria
como la opuesta) y ver hasta donde se desli-
za la frontera de nuestra credibilidad. Como
siempre, el resultado es una decisién per-
sonal; los mismos argumentos pueden 0 no
convencernos de algo. Cada uno decide, no
se trata de la ley de gravitacion de Newton,
donde no hay libre albedrio.

(4)

La “conducta de las plantas” es un metaes-
tudio (estudio de estudios), que trabaja “por
acumulacién” en cantidad de evidencias (por
fuerza bruta), desde abajo hacia arriba (des-
de lo particular a la integracion posterior).
Para este libro se leyeron miles de articulos
cientificos solo de la década 2010-2019. De
ellos, mas de 1.000 estén resumidos en su
contenido principal y se identifican en el
texto mediante el simbolo ///. Cuando se
encuentra este simbolo lo que sigue es el re-
sumen de un trabajo cientifico determinado.
La escueta informacion presentada prioriza
los datos de las especies bajo estudio (los
protagonistas), la forma de investigacion
(las herramientas usadas) y las conclusio-
nes obtenidas. La identificacion de la plan-
ta estudiada (género y especie) encapsula
las conclusiones, las limitan a esa especie,
pero también las afirman. Fijan una piedra
s¢lida donde apoyarse. No tiene valor decir
“las plantas tal cosa”; sino “esta especie
tal cosa”, la generalizacion no funciona. Por
ejemplo, decir “las plantas hacen fotosin-
tesis” es mentira, porque hay plantas que
perdieron esta capacidad. Una especie que
pierde una caracteristica que identifica a las



plantas, sigue siendo una planta porque esta
dentro del &rbol filogenético.

(5)

La superstar entre las plantas de investiga-
cién cientifica es Arabidopsis thaliana. Se la
considera “la planta modelo”, tal como el
insecto modelo es la Mosca de la Fruta (Dro-
sophila melanogaster); la bacteria modelo
es Escherichia coli; y el nematodo modelo
es Caenorhabditis elegans. Pero, estos mo-
delos no son representativos de las plantas,
insectos, bacterias 0 nematodos. Los orga-
nismos modelo llevan décadas en labora-
torios y se sabe poco sobre su vida en los
ambientes silvestres. Del mismo modo, que
las fashion model humanas no representan
al Homo sapiens promedio. Muchos sujetos
de laboratorio nunca vivieron en la naturale-
za y difieren de sus parientes silvestres por
poseer rasgos que facilitaron su domestica-
cién y adaptacion al entorno de laboratorio.
Con el tiempo este proceso acentud las dife-
rencias genéticas y epigenéticas. Si embar-
go, hay muy buenas razones para adoptar a
Arabidopsis como planta modelo, algo que
se inicié en 1962. Tiene un pequefo tamafio
(10-30 cm de altura) por lo que es de facil
manejo en laboratorio. Toma un corto pe-
riodo entre generaciones (5-6 semanas). En
laboratorio no tiene estacionalidad y llega
a b generaciones al afio. Se autopolinizan
y producen mucha semillas (1.000 por plan-
ta). El genoma estd condensado (130 me-
gabases) y tiene un reducido nimero (5) de
cromosomas. Pero hay cosas que no tiene.
Al ser de crecimiento rapido elude las pre-
siones del largo plazo, por lo que favorece
la vida rapida por sobre las defensas. Esto
limita los rasgos a ser estudiados. Como se
autofertiliza, sus flores son de poco interés
para los polinizadores. Arabidopsis tiene un
sistema de raices simple propio de un estilo
de vida ruderal (en habitats alterados por los
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humanos como los bardes de caminas). No
forma sociedades con los hongos (micorri-
zas) o bacterias (rizobacterias), lo cual hu-
biera sido de importancia agricola. En suma,
Arabidopsis permiti¢ a la ciencia un avance
sustancial en el conocimiento de la biologia
y etologia de las plantas. Fue y sera de men-
cién permanente.

(6)

En este libro, antes de encarar el estudio de
la conducta de las plantas, actualizamos el
cémo funcionan (Seccidn 1) y el cémo cam-
bian (Seccién 2). Ambos aspectos tienen un
enfoque evolutivo, donde cada caracteristi-
ca se observa inmersa en el tiempo profundo
desde el inicio de la vida. A poco de empezar
la vida (3.800 Ma, millones de afios atras)
aparecieron los organismos que producian
fotosintesis (item 1.1). La fotosintesis oxige-
nd los océanos y junto con la tectdnica de
placas cambid la corteza del planeta para
siempre (2.500 Ma, item 1.2). La primera
célula vegetal (1.500 Ma, item 1.3) aparecid
cuando una célula eucariota con mitocon-
drias adquirié la capacidad de fotosinteti-
zar (cloroplastos). Las algas verdes fueron
las plantas méas evolucionadas hasta hace
500 Ma cuando comenzaron a ocupar los
terrenos himedos fuera del agua (item 1.5).
Entonces evolucionaron las plantas que ain
no tenfan la posibilidad de transportar agua
en su interior. Hace 400 Ma se observan las
plantas vasculares con conductos que trans-
portan agua y producen semillas, con lo cual
pueden despegar en altura (item 1.6). Son
las gimnospermas. Desde hace 150 Ma se
expanden las plantas con flor (item 1.7), las
angiospermas. Hace 30 Ma evoluciond una
nueva version de fotosintesis que resultd
maés eficiente, lo que dio origen a los pastos
y praderas (item 1.8). Una historia evolutiva
de 3.500 Ma hace pensar en una evolucion
lenta, pero es lo contrario (Seccion 2).
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(7

La clasificacion de las plantas en especies
es una tarea borrosa y quizas innecesaria
(item 2.1). Para seguir la velocidad de cam-
bios en las especies en una escala de tiempo
humana son imprescindibles las herramien-
tas de la genética y epigenética (item 2.2).
Las plantas estan empezando a develar una
sexualidad muy activa y es el primer aspec-
to reconacible de conducta (item 2.3). Es la
seleccion sexual en las plantas que se mani-
fiesta en una lucha entre sexos y dentro del
mismo sexo. Hay evidencias de evolucion y
adaptacion rapida en el laboratorio o la vida
silvestre, en las plantas exéticas (item 2.4),
en la reaccién a la presencia humana o al
cambio climatico (item 2.5).

(8)

Las plantas son expertas en biogquimica.
Decenas de miles de compuestos diferen-
tes entran en juego durante la vida de una
planta (item 3.1). Los compuestos quimicos
son usados durante la cooperacion (item
3.2) y el antagonismo (item 3.3). Los com-
puestos mas variados son los metabolitos
secundarios (producto de la desintegracion
de los metabolitos primarios). Se combinan
con otras herramientas para entregar un
mend de estrategias usadas en la relacion
con el resto de los seres vivos. En las hojas,
flores y raices se encuentran los escenarios
del drama donde intervienen las plantas;
los polinizadores (mariposas y polillas); los
herbivoros (orugas); los parasitos de los
herbivoros (avispas), los hiperpardsitos de
las avispas parasitas, los parasitos de las
plantas (afidos) y los microbios que trabajan
en todos los escenarios (bacterias, hongos,
virus, nematodos) (item 3.4.4). En ese entor-
no las plantas agudizan las herramientas de
las hojas, flores y frutos (item 3.5) para inte-
ractuar con los polinizadores (item 3.6) y con

los dispersores de semillas (item 3.7). Todo
un abanico de conductas que incluyen a las
hormigas (item 3.8).

(9)

El mundo de la superficie (Seccion 3) se re-
plica bajo tierra (Seccién 4). El suelo es una
reserva natural muy poco conocida y con po-
bre preservacion (item 4.1). Allf se desarrolla
un ecosistema oculto y complejo (item 4.2),
donde las rafces son el centro de una econo-
mia de cooperaci6n y traicion. Los socios y
enemigos son las bacterias (item 4.3) y los
hongos (item 4.4). Hay una cierta division del
trabajo. Las bacterias aportan el nitrégeno
obtenido de la atmdsfera, los hongos los
micronutrientes obtenidos por digestion ex-
ternay las raices los azdcares y aminoacidos
producidos por fotosintesis. Es un ambiente
de comercio regido por la desconfianza, los
egoismos y manipulaciones. Estd lejos de
ser un ecosistema bucélico.

(10)

A su propia velocidad, las plantas detectan,
reaccionan y se mueven (item 5.1). Respon-
den a la luz gracias a compuestos sensibles
avarias longitudes de onda de la luz. Sienten
el tacto y el sonido. Se mueven bajo influjo
de la gravedad, la temperatura y humedad,
la salinidad y concentracion de metales. El
movimiento es evidente en las plantas ca-
zadoras (item 5.1.4). Pero ademas se sabe
que aprenden y memorizan; reconocen el pa-
rentesco de los vecinos y toman decisiones
(item 5.2).

(1)

La acumulacién de argumentos habilita a
pensar que algunas plantas puedan tener
conducta e inteligencia. Ambos conceptos
requieren una extension desde los términos
usados en la vida animal. Es posible pregun-
tarnos si las plantas muestran solo habitua-



cion o se trata de aprendizaje. Tendran solo
sensibilizacion o podemos llamarlo memo-
ria. Responden solo por tropismo o0 mues-
tran alguna intencién. Son solo respuestas
adaptativas o podrian considerarse deci-
siones. Se trata de solo una programacién
evolutiva 0 quizas de inteligencia vegetal.
Las plantas y animales se enfrentan a retos
similares: encontrar recursos y comparieros,
evitar depredadores, resistir patogenos vy
soportar el estrés climatico. Cada uno lo re-
suelve a su manera. Quizas, la inteligencia
sea una propiedad de la vida para sobrevivir.
En términos darwinianos es la capacidad de
adaptacion, pero la adaptacion darwiniana
requiere mucho tiempo (generaciones). En
cambio, la inteligencia actla en el transcur-
so0 de la vida de un individuo. La respuesta a
la pregunta inicial sobre si tienen conducta
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las plantas es trascendente porque determi-
na la actitud humana frente a ellas. En cierta
oportunidad (libro “Un Unico Planeta”) argu-
menté a favor de asegurar el derecho a la
evolucion natural para todos los organismos
vivos. La evolucion natural es quizas la dnica
ley biolégica universal. Si se asegurara este
derecho tendria un costo enorme de adap-
tacién para las culturas humanas y quizas
serfa imposible de cumplir. Pienso en como
asegurar el derecho a la evolucién natural
(sin intervencién humana) del virus de la gri-
pe, de las plagas agricolas, de las flores en
los prados. Por eso es por lo que cualquier
ética frente al resto de los seres vivos tendréa
objeciones. Por ejemplo, cémo puede un ve-
gano, cargado de buenas intenciones frente
a los animales, garantizar una ética hacia
las plantas agricolas.
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LA EVOLUCION DE LAS PLANTAS EN EL TIEMPO PROFUNDO

1.1. Desde la quimica hacia la biologia
1.1.1. La evolucion antes de la vida (4.500-3.500 Ma)

Antes del origen. El origen del universo
se estima en 13.800 Ma (millones de afios),
cuando ocurri¢ el Big Bang. El de la Tierra
se estima en 4.550 Ma, junto con la forma-
cion del Sistema Solar. La primera etapa del
planeta se llama edn Hadeano (4.550-4.000
Ma) y se supone que fue inhdspito para la
vida. Hace 4.400 Ma la Tierra chocé con un
cuerpo del tamafio de Marte y de la reconfi-
guracion se formé la Luna. Después las con-
diciones mejoraron y comenzé a formarse la
bidsfera (agua y atmdsfera), aunque no po-
drfa soportar la vida. Los primeros 1.000 Ma
del planeta estan envueltos en una nebulo-
sa con datos fisicos y geoldgicos indirectos.
Hay innumerables hipétesis. Los restos mas
antiguos tienen 4.400 Ma (Australia y Cana-
da) pero son solo granos del mineral zircon
(silicato de zirconio, ZrSi0,) incrustados en
rocas mas jovenes. Las rocas mas antiguas
conocidas tienen 3.800 Ma (Groenlandia). En
Argentina, las rocas de mayor antigiiedad
son del Cratén del Rio de la Plata y tienen
2.200 Ma.

De la Quimica a la Biologia. La geologia
es el soporte para la biologia y es una de las
fuerzas de la evolucion. La geologia es qui-
mica inorgénica y desde alli surge la quimica
organica y la vida. Algunos aspectos sobre
la evolucién quimica-bioldgica son més pro-
bables que otros.

(1) Una Seleccion Natural rudimentaria pudo
existir en el “caldo primordial” (el compues-
to donde se originaron las moléculas de la
vida). La evolucién de este “ecosistema” de
moléculas anteriores a la vida (prebidticas)
requerfa una forma de seleccién. La evolu-

cion desde moléculas simples a complejas
(acidos nucleicos y protefnas) debia seguir
el camino de ensamblados sucesivos. Como
las cadenas mas largas requieren mas re-
acciones quimicas, deberian ser menos fre-
cuentes. La seleccion debid favorecer a las
reacciones mas rapidas, que se volvian méas
abundantes y con tendencia a la compleji-
dad. Este proceso desembocé en moléculas
que permitian el ensamblaje de copias de sf
mismo (la reproduccion).

(2) En el umbral de la vida, los ancestros fue-
ron consumidos y se borraron las huellas de
los pasos previos. Las moléculas que podian
replicarse y que resultaron vencedoras de-
bian ser mas rapidas y precisas para domi-
nar al resto. Absorbieron todos los recursos,
eliminando las secuencias prebiéticas. La
vida altera su entorno, le da forma. Enton-
ces, las células primitivas debieron dejar
rastros quimicos que nunca habrian existido
sinvida. Es la firma de la vida, son los proxys
que busca la ciencia para entender qué pasé
(y cuando).

(3) El origen de la vida fue el origen de la
informacion. Es un abismo evolutivo que
pasa desde el dominio de la quimica (sin
memoria) al de la biologia. La biologia de-
bié proporcionar un coédigo para fabricar
moléculas y este cddigo debia ser capaz de
autoduplicarse. Serfa un inicio experimen-
tal, con muchas formas diferentes y algunas
mas exitosas que otras. Todas coexistieron y
seleccionaron hasta que una dominé sobre
el resto. Si no se consideran ingredientes
externos sorpresa, el origen de la vida des-
de la quimica hace méas probable un origen
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multiple en lugar de un Gnico evento. La vida
pudo surgir en muchas formas diferentes,
distribuida a nivel global y con pequefas
extinciones locales.

(4) Entonces, no fue una “chispa de vida”
en algdn lugar especifico. Las partes evolu-
cionaron a ritmos diferentes, en diferentes
lugares y en simultaneo. Pudieron existir
procesos (tiles y exitosos que nunca lle-
varon a la vida establecida. Al inicio de la
vida las proteinas debian ser mas cortas y
simples (10 a 20 amino4cidos). Un trabajo
en laboratorio prob6 un madelo de proteina
corta de 12 aminoé&cidos con solo 2 tipos de
aminoécidos en lugar de los 20 actuales. Los
metales méas usados debieron ser el hierro
y azufre.

El lugar del origen. Lo méas probable es
que la vida temprana surgiera en el agua,
porque toda la vida actual depende del
agua. Pero no esté claro si fue en el océano
o en charcos de agua dulce. Otras hip6tesis
dicen que la vida surgié en un ambiente sin
agua y que luego se adaptd a ella; o que
llegd en cuerpos desde el espacio (pansper-
mia natural o dirigida). Todas las hip6tesis
tienen sus adeptos con pros y contras, pero
algunas reciben mas consenso. El origen
oceénico tiene dos limitaciones: las molécu-
las esenciales se dispersarian en la inmen-

sidad, y el agua salada inhibirfa algunos de
los procesos necesarios. La evidencia fésil
mas antigua ocurre en agua dulce, en los
respiraderos hidrotermales, hoy habitado
por bacterias y gusanos especialistas.

Los estanques tibios. Otro buen lugar es el
formado por las lluvias en el suelo cercano
a los volcanes. Son piscinas de agua dulce
calentadas con energia geotérmica, donde
se concentraban las moléculas esenciales.
Los bordes alternaban tiempos himedos y
secos, de forma que los periodos secos ayu-
daban a unir las membranas y formar com-
partimentos cerrados. Eran “protocélulas”
encerradas en una membrana, individualis-
tas y competidoras, pero con una unidad co-
munal donde intercambiar innovaciones. La
concentracion aumentaba en los estanques
y se unian a medida que el nivel de agua
variaba por las precipitaciones, evaporacion
y drenaje. La combinacién de condiciones
himedas y secas era necesaria para formar
cadenas, y en condiciones favorables, las
cadenas se replicaron en forma esponténea.
Este concepto de “estanques tibios” pone
el origen de la vida en un planeta en forma-
cién, con continentes emergentes, y sin el
ozono protector para filtrar los rayos ultra-
violetas. El umbral de la vida puede fijarse
en la generacion de polimeros de ARN, los
componentes esenciales de los nucledtidos.

1.1.2. Los primeros indicios de la vida (3.500 Ma)

Por favor, defina vida. Un libro de 1998
resumié 48 definiciones cientificas de vida
originadas en el siglo 20. Un solo ejemplo:
el panel de exobiologia (vida extraterrestre)
de la NASA defini¢ vida como “un sistema
quimico autosostenido capaz de experimen-
tar la evolucién darwinista”. Una definicién
simple, jpero es cierta? La vida tiene atri-
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butos: muestra orden y estructuras internas;
crecimiento y desarrollo en forma predeci-
ble; un ambiente interno estable y regulado
(homeostasis); consumo de energia (meta-
bolismo); deteccion y reaccion a los estimu-
los; herencia y reproduccion (informacion
genética); y evolucion (cambio en la compo-
sicion genética). Pero, cada atributo tiene un
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asinuciung teecang (T) superbos: (3) espacial y (9) cria

112. Los ladrillos de la vida. Son 20 los aminoacidos (1-2) usados en los seres vivos. Una cadena de
aminoacidos (3) forma las protefnas con una estructura primaria. La estructura secundaria tiene tramos
de cadena alfa (4-espiral) y beta (5-cinta). El esfuerzo de plegado de la proteina es realizado por las
moléculas de agua que empujan y tironean. El resultado final es una estructura terciaria. La tecnologia
de imagenes permitid mejorar la observacién de las moléculas (6), pasando del formato superficial al de

pliegues (7-8-9) entre 2013 y 2019.

comentario. Los cristales estan organizados
y crecen. El fuego consume energia y se
reproduce. Las bacterias pueden entrar en
letargo sin mostrar metabolismo. Una flor
recién cortada ;no tiene vida? Hay méaquinas
humanas que responden a los estimulos. Los
virus tienen informacién genética (ARN o
ADN) pero no se reproducen por sf mismos.
Los simbiontes no pueden reproducirse fue-
ra de los anfitriones. En suma, definir vida
€s una tarea borrosa. /// Incluso la vida que
estudiamos pudo ser de otra manera. Una
investigacion produjo una doble hélice de
“ADN" con productos quimicos diferentes a
los que forman la vida. Esto muestra que no
hay una razén quimica para suponer que la
dnica vida es con el ADN conocido (adenina

con timina y guanina con citosina). Parece
que hay muchas maneras de construir un
gen y que el resultado es fruto de un acci-
dente de la quimica, ocurrié algo dentro de
lo que estaba disponible.

El mundo ARN. La fase de evolucion quimi-
ca fue anterior al “mundo del ARN" (Acido
RiboNucleico), que es anterior al “mundo
del ADN” (Acido DesoxirriboNucleico). En
el hipotético mundo ARN, estas moléculas
sirvieron como catalizadores quimicos y al-
macén de informacién genética. EI ARN y
ADN estan formados por nucleétidos unidos
en cadena (el ADN es una cadena doble). Es
una mezcla quimica de compuestos simples
(4cido férmico, 4cido acético, nitrito de so-
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dio, compuestos de nitrégeno) Se producen
en condiciones fisicas fluctuantes de tem-
peratura y pH, y con ciclos de humedad y
sequia. Por ejemplo, en zonas geotérmicas
o volcénicas. El ARN esté en todos los domi-
nios de la vida, por lo que es una condicién
previa a la vida. La teoria del “mundo ARN”
dice que al inicio habfa &cidos nucleicos
(material genético), amino4cidos (proteinas)
y lipidos (energia). Luego vino el “dogma
ADN" cuando el “mundo ARN" encontrd en
el ADN una molécula genética mas estable.
El ADN actta como una reserva de informa-
cion, pero no es un buen catalizador de reac-
ciones como el ARN. Desde el ADN se hace
una copia (ARN-mensajero) que se usa para
sintetizar las proteinas en los ribosomas. El
ribosoma es un organulo celular, construido
de ARN-ribosomal y proteinas, que trabaja
como una fabrica en serie. La funcién de fa-
brica queda ilustrada en el hecho que una
célula de mamifero tipica puede llevar 10
millones de ribosomas. Una hip6tesis dice
que hay una variedad de ribosoma para cada
tipo de ARN-m. Por ejemplo, los ribosomas
que contienen la proteina RPS25 forman las
proteinas para la vitamina B12, usada en los
glébulos rojos y nervios. Estos ribosomas
son especializados y ayudarian a establecer
la identidad de una célula.

¢Qué quiere el ADN? La teorfa del “Gen
Egoista” (1976) dice que la evolucién actta
sobre los genes y no sobre los individuos.
Los genes llevan el control y son egoistas
en el sentido de que quieren maximizar su
reproduccion. Desde este punto de vista se
dirfa que el ADN (que contiene los genes)
quiere replicarse a sf mismo. Pero, hay una
interpretacion diferente. La quimica sefia-
la que las moléculas “quieren estar en su
conformacion de energia mas baja”. Incluso
un electrén en un dtomo no descansa hasta
estar en su “menor valencia”, en la ¢rbita
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atdmica mas baja desocupada. Asi, una mo-
lécula cambiara de conformacién hasta lle-
gar a la posicion de descanso. La posicion de
reposo del ADN es plegada y se sabe poco
de como se desenrolla y descomprime para
su replicacion en ARN-m. Puede concluirse
que el ADN lo que quiere es quedarse enros-
cado en su nudo. EI ADN no quiere replicar-
se o traducirse; es una memoria masiva de
largo plazo; no es el motor dindmico de los
procesos evolutivos. En cambio, el ribosoma
tiene una posicion de reposo que es: “listo
para traducir ARN-m en proteinas”. Los ribo-
somas estan en todos los organismos vivos
y son casi idénticos. Hay 3 tipos de ARN: el
ARN-mensajero (tiene la informacién para
armar la proteina), el ARN-ribosomal (for-
ma la estructura fisica del ribosoma) y el
ARN-transferencia (retne y transporta los
aminodcidos para armar las proteinas). En-
tonces, puede ser que los ribosomas estén
actuando en forma egoista tratando de re-
producirse. Para hacerlo el ARN-r debe con-
tener la informacién para replicarse cuantas
veces quiera y gobernar al ARN-t que Ileva
los materiales de produccion. Serfa el mode-
lo del “ribosoma egoista”.

LUCA: el ancestro comun. El “(ltimo an-
cestro comin universal” LUCA (Last Univer-
sal Common Ancestor) es el primer ser vivo
del cual descienden todos. Este ancestro tie-
ne entre 3.800 y 3.500 Ma, y emergi6 como
el ganador final en la evolucion inicial. Todos
los deméas fueron metabolizados y consumi-
dos por la vida. Es casi seguro que la vida
surgié de un dnico ancestro comdn en lugar
de varias fuentes. LUCA no es el primer or-
ganismo vivo que existio; no es el organismo
actual més parecido al antepasado comun;
tampoco era el (inico organismo que existia.
El concepto de LUCA se puede aplicar a otros
niveles. Por ejemplo, el sistema bioeléctrico
para el control de la natacion de los proto-



zoos por medio de los cilios es el LUCA del
sistema nervioso. Es decir, mas alla de la
diversidad del sistema nervioso todos con-
servaron las variaciones de electropotencial
para ciertas funciones nerviosas superiores.

LUCA: los features. Algunas caracteristi-
cas son mas probables que otras. LUCA era
un procariota (unicelular, sin ntcleo) similar
a una arquea no dependiente de la luz ni de
sustancias organicas. Estaba empaquetado
dentro de una membrana que proveia de un
microambiente para la construccién de pro-
tefnas complejas. Utilizaba el ADN en lugar
de ARN y las proteinas estaban construidas
por 21 aminoé&cidos. Tenfa respiracion anae-
robica (no habfa oxigeno libre, ni ozono) vy
dependia de quimicos inorganicos y CO,.
Es probable que viviera en un ambiente de
agua liquida; pH neutro; alta salinidad, alta
temperatura (era terméfilo) y alta presion.
Un estanque creado por el vapor volcanico
y flujo hidrotermal seria un buen lugar. Utili-
zaba ATP (adenosin trifosfato) para transpor-
te de energia y el balance indicaba menor
concentracion de sodio y mayor de potasio
en el interior de la célula. Participaba del
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intercambio horizontal de genes en mayor
medida que las actuales bacterias. Dehi6
Ser un organismo bastante avanzado, con un
éxito excepcional.

LUCA: la genética. El genoma no solo es
una receta para fabricar seres vivientes,
también sirve de registro histérico. /// Un
estudio analizé el genoma de 1.800 bacte-
rias y 130 arqueas con unos 6 millones de
genes. Se encontraron 355 genes muy anti-
guos que quizas estaban en LUCA. También
se estimé que LUCA tendrfa unos 1.000 ge-
nes. Casi todas las células vivas bombean
iones a través de la membrana para generar
un gradiente electroquimico, y lo usan para
formar la molécula de energfa ATP. Pero,
esta funcionalidad no estaba presente. Asi
que debia aprovechar un gradiente existente
en forma natural entre el agua de los respi-
raderos y el agua de mar. Cuando evoluciond
la capacidad de generar gradientes, pudo
separarse de los respiraderos. El estudio
genético no encontrd genes involucrados
en la fabricacion de aminoécidos; por lo que
dependia de los producidos en forma espon-
tanea en las charcas.

1.1.3. Las bacterias y arqueas (3.500-3.000 Ma)

La separacion de Archaea y Bacterya.
La hipétesis con mas consenso sobre la or-
ganizacion de la vida es de 3 dominios: Ar-
chaea, Bacteryay Eukarya. A suvez, Eukarya
incluye los reinos de plantas, hongos, ani-
males, y protistas, que agrupa a todo lo que
queda afuera. Es probable que en el futuro
se agregue a los virus, junto a las bacterias
y arqueas. Una hipdtesis dice que los dos
dominios procariotas (bacterias y arqueas)
eran una sola linea que evoluciond desde
LUCA. La membrana celular serfa inestable
porque tenfa dos tipos de lipidos. La separa-

cién permitid tener una membrana homogé-
nea en cada linea evolutiva. Los estudios del
reloj molecular sugieren que la separacion
de dominios fue posterior a 3.800 Ma, aun-
que los fosiles moleculares disponibles son
de 200 Ma. Las razones son varias: la baja
biomasa para fosilizacion; la falta de partes
duras en los fdsiles moleculares y la rapida
descomposicién. Ademas, hay cierta impo-
sibilidad de trabajar en laboratorio, solo se
cultiva el 10% de las especies procariotas,
ya que la amplia mayorfa solo sobrevive en
su ambiente nativo (p.e., en el sistema di-
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gestivo, 0 en un respiradero profundo). Es la
“materia oscura” microbiana (simil de la ma-
teria oscura del universo en astrofisica). Las
condiciones de separacién entre dominios
no son conocidas por el momento.

El genoma microbianoe. /// Un estudio del
genoma colectivo de todas las formas de
vida muestra una expansion entre 3.300 y
2.800 Ma. En este periodo se creé el 27 % de
las familias de genes existentes. Por ejem-
plo, aparecieron la mayoria de los procesos
de fotosintesis y respiracién celular. Esto
permitié cerrar el circuito de recoleccion
(fotosintesis), almacenamiento y consumo
(respiracion) de energia en la biésfera. Los
genomas estudiados parecen un mosaico de
genes de diferentes fuentes. Incluso entre
dos cepas de la misma especie, la mitad
de los genes puede diferir. La causa es la
transferencia lateral de genes donde parte
del material genético de un microbio pasa a
otro. Puede ocurrir por expulsién-absorcion;
por el transporte en virus; 0 por sexo bac-
teriano. La transferencia es generalizada,
entre especies, phylum o reinos. Es decir, no
hay un patrén simple que delimite las rela-
ciones entre las especies microbianas. Esto
dinamita el diagrama del arbol de la vida
como un arbusto ramificado y ordenado. ///
Una técnica de estudio es generar el meta-
genoma. Es decir, la secuenciacion de todo
el ADN disponible en un microambiente. Es
como tener una mezcla de muchos rompe-
cabezas y tratar de separar las piezas de
cada uno. Un anélisis de 1.500 metageno-
mas de diferentes ambientes (suelo, océa-
no, aguas industriales, heces de babuino)
encontrd 7.280 genomas bacterianos y 623
de arqueas. Un tercio eran desconocidos.
Una estimacion indica que hay 1.000 mi-
llones de especies microbianas, con un 98
% aln no identificado. /// Otra técnica de
estudio es seleccionar una proteina que se
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encuentre en todos los dominios de la vida
y armar un arbol evolutivo de semejanzas.
Un estudio trabajé con una proteina antioxi-
dante (tiorredoxina), se analiz6 la estructura
cristalina y se armé un éarbol filogenético.
Se encontré que todas las ramas evoluti-
vas tienen estructuras similares, pero las
secuencias de aminodcidos son muy dife-
rentes. La estabilidad es de largo plazo, o
que respalda el modelo de evolucién por
“equilibrio puntuado” donde las estructuras
cambian rapido y permanecen constantes
durante largos periodos de tiempo (evolu-
cién por pulsos).

La atmosfera primitiva. Hace 3.500 Ma el
planeta tenia océanos liquidos pero el sol
era menos brillante y calido que el actual.
La paradoja del “sol débil temprano” dice
que el sol era 25-30% mas débil al inicio
de la vida. Sin embargo, la atmésfera no
estaba congelada. Para explicar esta au-
sencia de hielos se sugirié que los gases
efecto invernadero estaban dominados por
el metano (CH,), mucho mas potente que
el CO,. Una atmdsfera de metano, nitrége-
no, agua y CO, no puede existir sin la vida
gue haga un aporte permanente, ya que el
metano reacciona y desaparece. El meta-
no deberfa ser producido por las arqueas.
En paralelo, los proxys fésiles de microor-
ganismos muestran una variedad de vida.
Algunos realizaban una forma primitiva de
fotosintesis, otros emitian metano, otros lo
consumfan para construir la pared celular.
El oxigeno habria sido venenoso para estos
organismos, asi que hoy dia son raros y es-
tan refugiados en lugares donde hay luz,
pero no hay oxigeno. Hace 3.500 Ma habia
solo 1 ppm de oxigeno en la atmésfera (hoy
son 210.000 ppm, 21%). El abundante hierro
soluble se combinaba con el poco oxigeno
y formaban 6xidos. Esto dafiaba el tejido
biolégico y hacfa que las cianobacterias
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T (uca) plantzs, honges, animales
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113.1. El arbol de la vida. Linneo (1735) definié 2 reinos, Animalia y Vegetabilia. En 1866 se cambid
el nombre de Vegetabilia por Plantae y se agregd Protista. En 1925 surge en concepto de Eucarya y en
1969 se dividid Plantae en Fungi y Plantae. En 1990 se divide Protista y aparecen Archaea y Bacteria.
/// Un estudio trabajé con la proteina antioxidante Tiorredoxina para obtener el diagrama evolutivo. La
estructura cristalina muestra topologias similares, pero con secuencias de aminoacidos muy diferentes.
Se interpretd como una muestra de estabilidad a largo plazo, donde las estructuras cambian répido y
luego permanecen constantes. El proceso se conoce como evolucion por pulsos o “equilibrio puntado”.

crecieran lentamente. El agua de mar actual
contiene poco hierro, pero hace 3.500 Ma
era abundante y provenfa de explosiones
hidrotermales.

Las arqueas (antes llamadas archeobacte-
rias o reino Monera) incluyen organismos
que viven en condiciones anaergébicas y que
producen metano. Pero viven en todos los
ambientes, también en los extremos (ex-
tremofilas). Las arqueas y bacterias a nivel
molecular son similares a los eucariotas.
Por ejemplo, replican el ADN y sintetizan
protefnas con una maquinaria similar a los
eucariotas y tienen un citoesqueleto simi-
lar. /// Un estudio con arqueas que proce-

san metano y cianobacterias que hacen fo-
tosintesis permiti6 guiar el reloj molecular
de los productores de metano. Se concluyd
que las arqueas estaban presentes hace
3.500 Ma, aunque la historia evolutiva es
muy oscura. La causa es que intercambian
ADN con organismos poco relacionados
mediante transferencia lateral de genes.
Las arqueas, al contrario de las bacterias,
no son patégenas para plantas y animales,
pero son infectadas por virus. Se estimé
que estan infectadas en promedio por 2 o
3 virus (patdgenos o benéficos). Se cono-
cen unas 10 familias de virus bacterianos
con 6.000 especies, pero hay 17 familias
de virus arqueanos. Se cree que algunos
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113.2. Estromatolitos. Los arrecifes (1) fésiles (2) son las primeras evidencias de la vida. Hace 3.500 Ma
eran comunidades de bacterias y arqueas que formaron fésiles en forma de capas de sedimentos (2). Los
sedimentos se amalgaman desde dep6sitos minerales incentivados por las células (3).

linajes de virus son previos a la divergen-
cia. Es decir, los ancestros de bacterias y
arqueas podrfan haber sido infectados por
los ancestros de los virus modernos. Con el
tiempo, las bacterias desarrollaron defen-
sas (membrana celular compleja), pero las
arqueas carecen de defensas estructurales
para los virus.

El ecosistema estromatolito. La primera
evidencia geolégica fésil de la vida son los
estromatolitos (“alfombra de piedra”). Son
rocas sedimentarias de arrecifes construi-
dos por colonias de bacterias fotosintéti-
cas. Fueron estructuras tridimensionales
de diferentes formas y tamafos, pero to-
das formadas de esteras (capas delgadas
milimétricas). Se pueden ver formas que
recuerdan a bacterias y arqueas que vivie-
ron en aguas dulces o de mar somero. Estas
comunidades eran benténicas (de fondo),
sésiles (inmdviles) y de poca profundidad
(para recibir luz para la fotosintesis). Los
estromatolitos mas antiguos (3.500 Ma)
contienen el mineral geyserita, que solo
se forma en los bordes de las piscinas te-
rrestres de aguas termales y géiseres. Esto
apunta al origen de la vida en tierra, no en
el océano. En los estromatolitos los seres
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vivos acumulaban materiales inorganicas;
barro, arena y calcita se adherfan a los fila-
mentos pegajosos de las células. En tanto,
algunas células promovian la precipitacién
del carbonato de calcio (CaCO,) como cal-
cita 0 aragonita. En todos los casos la tasa
de crecimiento era muy lenta (milimetros al
afio).

La evolucion de los estromatolitos. Los
constructores de arrecifes cambiaron de
comunidad con el tiempo, pero llegan al
presente. Las bacterias fueron dominantes
entre 3.500 y 1.200 Ma; luego se agrega-
ron las algas hasta 600 Ma y més tarde se
sumaron todo tipo de animales. Por ejem-
plo, entre 600 y 540 Ma la comunidad de
arrecife estuvo dominada por las esponjas,
cianobacterias calcareas y algas. Luego
se agregaron corales, peces y bivalvos.
Las comunidades variaban al ritmo de las
extinciones en masa en los océanos. Los
estromatolitos actuales ocurren cuando las
altas tasas de sedimentacion o los bajos
niveles de nutrientes excluyen a las macro-
algas. También en condiciones saturadas
de carbonatos que favorecen la deposicion
microbiana.
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1.1.4. El aporte de los virus (3.500 Ma)

La “vida” de los virus. Los virus se com-
ponen de 2 o 3 partes: el material genético
(ARN o ADN); una cubierta proteica (capside)
y en algunos virus hay una bicapa de lipidos
de proteccion (envoltura virica). Esta capa
permite al virus subsistir fuera de una célu-
la e infectar a otros seres vivos. Los virus
comparten caracterfsticas comunes entre si:
son pequefios (menos de 200 nandmetros);
se pueden replicar solo dentro de una célula
huésped; y ningun virus conocido contiene
ribosomas. La falta de ribosomas le impide
producir proteinas desde el ARN o ADN, por
esto necesita una célula que lo hospede y
que permita la reproduccién. Esta particu-
laridad es usada para argumentar que los
virus no tienen vida. Los virus, para “tener
vida”, deberfan poder reproducirse; man-
tener homeostasis; responder a estimulos;
tener procesos metabdlicos; y evolucionar.
Los virus cumplen en parte algunas de estas
propiedades, pero nunca todas a la vez. Se
reproducen, pero de manera indirecta gra-
cias a la maquinaria de una célula externa.
No llevan a cabo procesos metabélicos y no
pueden generar ATP. No poseen ribosomas y
no pueden formar proteinas. De acuerdo con
una definicion estricta de la vida, son iner-
tes. Son parasitos intracelulares obligados.

Los virus como cuarto dominio. Poco
después de que surgi6 la vida celular, la
mayoria de los virus lograron encapsular su
genoma dentro de capas de proteinas pro-
tectoras. Los pliegues de estas proteinas
(cdpside) evolucionaron hasta superar la
resistencia de las bacterias. Un sello dis-
tintivo del parasitismo es que se volvieron
infecciosos. La evolucién de los virus es
darwiniana: se reproducen en células que
evolucionan e impulsan la evolucién de los

virus y lo hacen en una forma muy répida
(p.e., virus de la gripe). Los virus gigantes
son tan grandes como bacterias y tienen ge-
nomas de ADN mds complejos que algunos
organismos microbianos simples. Muchos
de los genes solo existen en los virus y codi-
fican proteinas Unicas; los virus son creado-
res de novedades genéticas. Se definieron 4
familias de virus gigantes y se cree que las
diferencias entre estas hacen que no tengan
un origen en comun. Estos aspectos apuntan
a que los virus son seres vivientes. /// Un
estudio analizé las estructuras tridimensio-
nales de las proteinas como si fueran fésiles
moleculares. Se supuso que las estructuras
mas frecuentes y en mas grupos son las mas
antiguas. Se analizaron proteinas de méas de
1.000 organismos (arqueas, bacterias, virus,
y eucariotas). El arbol de la vida resultante
tenfa cuatro ramas, una de ellas eran los
virus. Los virus gigantes (con ADN) apare-
cieron temprano en la evolucion, cerca de
LUCA. Tamhién hay evidencias que fueron
mucho mas complejos y tuvieron una dra-
matica reduccién en sus genomas. Lo que
explicaria su eventual adopcién de un estilo
de vida parasitario.

Sobre el origen de los virus. Hay tres
hipdtesis clasicas sobre el origen de los vi-
rus. (1) Hipétesis de reduccion (regresiva o
degeneracion). Dice que los virus pudieron
haber sido células pequefias que parasita-
ron a otras células mas grandes (endosim-
biosis). Luego degeneraron hasta quedar
reducidas a unos cuantos genes cubiertos
por proteinas. Pero no hay paréasitos que se
asemejen a ningn tipo de virus. (2) Hipote-
sis del escape (progresiva o vagancia). Dice
que algunos virus fueron el resultado de una
evolucion de fragmentos de ADN o ARN que
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REPRODUCCION
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114. Los virus para reproducirse (1-6) necesitan de una célula que los hospede y les facilite la maquina-
ria productora de proteinas (ribosomas). Esta necesidad es una de las objeciones para definir a los virus
como seres vivos. Los virus estan formados por estructuras proteicas repetidas y que forman distintas

topologias (7-10).

lograron escapar de un organismo mas gran-
de e ingresar a otro. Esta hipdtesis no logra
explicar diversas estructuras de los virus.
(3) Hipdtesis del origen anterior (contem-
poraneo). Dice que los virus y bacterias
evolucionaron en forma paralela a partir de
moléculas complejas y acidos nucleicos, en
forma autorreplicantes. Pero esta hipétesis
no explica que los virus necesitan la pre-
sencia de una célula huésped. Ninguna de
estas tres hipétesis es aceptada por todos.
Una solucién saloménica serfa suponer que
todas pudieron ocurrir, que aparecieran va-
rias veces y mediante mdltiples mecanis-
mos.

Sobre la evolucion de los virus. Uno de
los problemas para el estudio del origen y
evolucion de los virus es el alto indice de
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mutaciones. Una propuesta sugiere pensar
en la biodiversidad de los virus como la
virgsfera. El Comité de Taxonomia de Virus
ICTV indica 7 6rdenes de virus usando for-
mas y tamafios, estructura genética y me-
dios de reproduccion. A inicios del 2019 se
informan de 5.000 virus, pero podria haber
millones. Los hay desde aquellos que tie-
nen un pufiado de genes hasta algunos con
mas genes que una bacteria. /// Un estudio
analiz6 el ARN de los virus en 186 especies
de vertebrados. Ademéas de encontrar 214
nuevos virus, se observd que coinciden las
lineas filogenéticas de los virus y de los ver-
tebrados. Los mismos tipos de familias de
virus de los mamiferos estan en los peces.
Por ejemplo, en el celacanto (un pez vivien-
te que lleva 400 Ma sin evolucionar) el gen



HERC5 codifica una proteina que puede blo-
quear el virus SIV (equivalente al HIV en los
simios). Este gen esta en una carrera evolu-
tiva con el virus desde hace 400 Ma. A me-
dida que evolucionaron los retrovirus surgie-
ron variantes de HERC para combatir estas
infecciones. /// En otro estudio se analizaron
19 familias de virus. Se encontré que habia
una frecuente transmision de virus entre es-
pecies. Sin embargo, la divergencia conjunta
entre hospedador vy virus no era frecuente.
Es decir, los virus no mantienen una relacion
simbiética de fidelidad (mutualismo) con las
células. No hay mutualismo y parecen seguir
una carrera impulsada por la alta mutacién
en los virus y las respuestas inmunitarias
de los anfitriones. /// Un ejemplo de fosil
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quimico de la lucha contra los virus es el
gen Drosha que codifica la enzima RNasa-ll|
(ribonucleasas-Ill). Esta enzima combati¢ a
los virus en un antecesor unicelular de ani-
males y plantas; y se encuentra en los sis-
temas defensivos de todos los reinos de la
vida. Un estudio encontré que RNasa tiene
diferentes formas de actuar. En las bacterias
se usan contra el material genético de los
virus. En las plantas seccionan el ARN del
virus invasor lo que impide que se propague.
En tanto, los vertebrados desarrollaron un
camino diferente, ya que rechazan los virus
con las proteinas Interferén. Sin embargo, el
gen Drosha aln existe y también actda ante
una invasion de virus del mismo modo que
hace 1.000 Ma.

1.2. La geologia en auxilio de la biologia
1.2.1. Corteza y tectonica de placas (4.500-3.500 Ma)

El origen de la Luna. Un choque planetario
hace 4.400 Ma entre un objeto (Theia) y la
proto-Tierra produjo dos cuerpos, la actual
Tierra y la Luna. Los objetos que chocaron
eran diferentes y un poco de cada uno esta
enlaTierray la Luna. Esto deberfa garantizar
diferencias en los is6topos de los elementos
quimicos de ambos cuerpos. Pero no hay di-
ferencias, a pesar de que es poco probable
que los is6topos de ambos objetos fueran
iguales. Una forma de solucionar el proble-
ma es que el choque fuera muy destructivo y
la Tierra y Luna se formaran desde una nue-
va nube. La colisién habrfa derretido el man-
to de la Tierra y creado un océano de magma
que se enfrig, solidifico y generd la primera
corteza terrestre. Se tardaron 600 Ma en re-
ciclar todo el material (hoy la tecténica de

placas lo recicla en 100-200 Ma). El material
fundido tenfa un movimiento lento o estan-
cado, como en Venus. La lentitud se debia
a un manto muy caliente, lo que hacia que
la subduccidn de la corteza fuera més lenta.

El origen del agua. Sin agua no hay vida
y su proveniencia puede ser un aporte de
los meteoritos. Si los meteoritos son pos-
teriores a la formacién de la Tierra deberia
encontrarse que el agua tendria grandes
diferencias de is6topos de oxigeno. Los me-
teoritos con agua tienen mezclas inusuales
de is6topos de oxigeno. Una solucién posi-
ble es que la mayoria del agua sea anterior
y solo del 5 al 30% llegara luego de que el
planeta estuviera formado. Si el agua llegé
del espacio interestelar, es mas antigua que
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el sistema solar y debid sobrevivir a la entra-
da. Es posible que existiera una ventana de
oportunidad después de que el sol se hubie-
ra enfriado lo suficiente, pero antes de que
se formaran los planetas.

Los primeros minerales y rocas. Los
metales pesados (hierro y niquel) cayeron
al centro de la Tierra y formaron un ndcleo.
El ndcleo aspird otros elementos metélicos
(platino, iridio y oro) y cuando terming de
formarse habia secuestrado mas del 98%
de estos elementos. Las capas externas del
planeta (manto y corteza), apenas tenian
platino y oro. El grupo de elementos que se
combinan muy facil con el hierro (siderdfilos)
tienden a formar aleaciones densas. No se
unen con los compuestos a base de oxigeno
y silicio. Los elementos siderdfilos son abun-
dantes en el nicleo y escasos en el manto
y la corteza. Se encuentran en las rocas de
las minas profundas, 0 en volcanes recién
erupcionados. El oro y el platino cuando se
funden, tienden a formar aleaciones con hie-
rro. /// El anélisis de los elementos dentro
de las rocas facilita la reconstruccion del pe-
riodo inicial. Por ejemplo, el tungsteno (W)
parece ser un elemento siderdfilo clave en
la historia geolégica. Un trozo de corteza de
3.300-3.800 Ma (Groenlandia) contiene una
variedad de isétopo del tungsteno. El is6to-
po W-182 se formé por la desintegracién ra-
diactiva del hafnio (Hf-182) en los primeros
50 Ma de la Tierra. Los meteoritos podrian
ser una fuente de estos elementos siderdfi-
los entregando 0,5-1% de la masa total del
planeta. Permanecieron salpicados en las
capas superiores sin ser llevados al interior
del planeta. /// El lecho de roca mds antigua
conocido se daté usando is6topos de tierras
raras Neodimio (Nd) y Samario (Sm). Se ob-
tuvo en Canada y se determing una edad
entre 4.280 y 3.800 Ma. Las fechas mas an-
tiguas provienen de rocas que se interpretan
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como antiguos depdsitos volcanicos. /// En
Australia se midieron fechas més antiguas
(4.360 Ma) pero para granos minerales de
zircon aislados, no son rocas. El zircon (sili-
cato de Zirconio) es el mineral mas antiguo
conocido. Es abundante, muy duro y resisten-
te a la intemperie, similar a los diamantes.
Son el Unico registro anterior a 4.000 Ma y
pudieron ser datados mediante el estroncio,
ofreciendo pistas sobre la cantidad de silice
que existia al momento de formarse.

La corteza terrestre. En el planeta tem-
prano las erupciones formaban una densa
corteza. La base de esta corteza se calen-
taba desde el manto hasta que comenz6 a
fundirse, generando magma. Este proceso
condujo a una estratificacion inestable de la
corteza, porque las rocas de granito con baja
densidad estaban cubiertas por el basalto de
alta densidad. Debido al calor las dos capas
se doblaron y podifan fluir, lo que generaba
la inestabilidad. Las superficies inferiores
de rocas de granito querian elevarse y las
superiores de basalto hundirse formando
“burbujas ascendentes” (penachos) que
llevan al “vuelco gravitatorio”. Los granitos
se elevaron y formaron una corteza flotante
méas estable, mientras que la mayor parte
de la densa corteza de basalto se hundié
en el manto. Se podria suponer que habia
continentes y océanos, pero los continen-
tes no eran estables y no habia placas. La
estabilidad de los continentes y las placas
con su dindmica (la tectdnica), aparecieron
en una forma no determinada. Tampoco esta
claro si ese proceso siempre ha sido el mis-
mo y si los continentes duran para siempre
o se reciclan. La Tierra se calienta desde el
nicleo por la radioactividad. Hoy, ese calor
se libera por la circulacién del material del
fondo ocednico en el manto. Pero, el planeta
primitivo era mas caliente y mas radiactivo,
similar a la luna fo de Japiter. Entonces, el



calor interno se volcaba al exterior mediante
los volcanes (teoria “Tierra de Tubo de Ca-
lor”). Si bien la mayor parte de la corteza fue
aplastada, fundida, levantada y erosionada,
algunas regiones (los cratones) no han cam-
biado mucho. La corteza cratnica es muy
gruesa (200 km) y se pudo formar cuando
la acumulacién de calor llevo a un periodo
volcanico Unico. Nunca més ocurrié porque
la tectonica de placas hoy dia disipa el calor.

Arranca la Tectonica. El movimiento de la
tectonica depende de la diferencia de den-
sidad y temperatura de las rocas. Un man-
to demasiado caliente no podia soportar la
tecténica de placas estable y de larga vida.
La tectdnica, entendida como placas rigidas
y frias que interacttan, pudo ser un proce-
so0 por episodios, con mdltiples arranques y
paradas. Los episodios pudieron ir creciendo
en duracion y tamafio, hasta estructuras es-
tables y grandes que pudieron ocurrir hace
3.000 Ma. Por ejemplo, hoy dia en las cor-
dilleras dorsales centroocednicas las rocas
estan calientes y su densidad es baja, por
lo que flotan. A medida que se alejan de
esas crestas, se enfrian y la densidad au-
menta. Cuando se vuelven mas densas que
el manto caliente subyacente, se hunden y
son “arrastradas” al manto. En el planeta
primitivo el manto era muy caliente, habia
mayor actividad volcanica y las placas no se
hundian. El motor de la tecténica de placas
no existia. Los cratones, los primeros conti-
nentes gruesos y boyantes, se formaron en
un sistema inmovil. Se extendieron y se pro-
dujeron episodios intermitentes de placas
que se enfriaban y se hundian. Existe alguna
evidencia que la tectonica de placas traté de
ponerse en marcha en Marte como en la Tie-
rra, pero no duré mucho tiempo.

La medicion del tiempo. Un proxy que
permite medir las edades es un isdtopo de
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Neodimio (Nd-142) que se crea por la des-
integracion radiactiva de Samario (Sm-146).
El Sm-146 tiene una vida media de 103 May
se desintegrd casi totalmente. Solo se sabe
de él por las rocas muy antiguas y muestras
de la Luna y Marte. Un estudio concluyd que
la corteza baséltica original sobrevivié has-
ta 3.000 Ma, cuando comenz6 a cambiar la
quimica de las rocas. Otro proxy es el Ru-
bidio (Rb-87), que se desintegra en Estron-
cio (Sr-87). El Sr-87 tiene una vida media
de 48.800 Ma, por lo que es muy estable.
En tanto, el Sr-86 no es radiactivo. La rela-
cién entre estos isdtopos permite medir la
edad de las rocas. Siempre que la corteza
terrestre se vuelve a fundir o se forma por
deposicioén de magma, la cantidad de Rb-
87 y silice aumenta, pero la de Sr-86 no lo
hace. Entonces, la relacién Rb-87/Sr-86 se
puede comparar con el contenido de silice y
determinar las edades y la composicion de
las rocas.

El caso de las minas de oro. La cadena
montafiosa de granito Kaapvaal, es el craton
mas antiguo y la reserva de oro mas impor-
tante de Sudéfrica. La acumulacién de oro
pudo ocurrir en una ventana de oportunidad
hace 3.000 Ma, previo a que la vida produ-
jera suficiente oxigeno como para detener el
proceso. El metal se acumulé en una cuen-
ca aurifera proveniente de la lava que se
formaba en las montafas. Es el resultado
del transporte de los guijarros erosionados
hasta un lago poco profundo. Se cree que
hace 3.000 Ma la atmésfera estaba libre del
oxigeno y con gases de azufre (sulfuro de
hidrégeno). El sulfuro de los volcanes disol-
via el oro en ausencia de oxigeno. De haber
existido oxigeno hubiera destruido los com-
puestos de azufre. La quimica bésica dice
que la vida orgénica andxica reduce el oro a
su forma elemental y que la fotosintesis es
incompatible con el azufre.
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1.2.2. Recambio de rocas continentales (3.500-2.500 Ma)

El ciclo de vida de las rocas. La evolu-
cion de los minerales en la Tierra tuvo va-
rias etapas. La “Tierra Negra” ocurrié entre
4500-2500 Ma y fue dominada por el basal-
to. La cantidad de minerales naturales lle-
g6 a los 1.500. La “Tierra Roja” se produjo
desde los 2.500 Ma con la gran oxidacion
del hierro debido a las cianobacterias. Se
produjeron 2.500 minerales nuevos. Hace
700 Ma ocurri¢ la “Tierra Blanca” con una
cobertura global de hielo. Desde hace 450
Ma se forma la “Tierra Verde” donde la vida
forma mas de 1.500 nuevos minerales. La
actual “Tierra Cemento” es antropogénica y
el aporte de nuevos minerales es continuo e
incontable. Las rocas se originan, cambian
(evolucionan), se mezclan vy diversifican. Se
pueden definir 3 grandes tipos: igneas, sedi-
mentarias y metamarficas.

(1) Las rocas igneas (magmaticas) pro-
vienen del magma (roca fundida) que se
enfria y solidifica cuando se aproxima a la
superficie. Si el enfriamiento es lento y bajo
la superficie, se forman las rocas pluténicas
con cristales grandes. Son rocas intrusivas
porque se abren paso en la roca existente y
las calientan. Si el enfriamiento es répido
en la superficie mediante una erupcién vol-
canica, los cristales son muy pequefios y se
llama rocas volcénicas (efusivas o extrusi-
vas). Hay cerca de 700 tipos de rocas igneas
(diorita, porfido, gabro, basalto, granito).

(2) Las rocas sedimentarias se forman
por acumulacion de sedimentos provenien-
tes de la erosién y se apilan en estratos
superpuestos. Pueden aparecer con plie-
gues debido a los terremotos (fuerzas oro-
génicas). Contienen particulas de diversos
tamafios, transportadas y acumuladas por el
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agua, hielo o viento. Con el tiempo son so-
metidas a procesos fisicos y quimicos (dia-
génesis) que las consolidan. Los organismos
vivos contribuyen a las rocas sedimentarias
con los fésiles. Se clasifican en rocas detri-
ticas (fragmentos de rocas), organdgenas
(restos de seres vivos mineralizados) y qui-
micas (sustancias disueltas). Las sedimenta-
rias cubren el 75 % de la superficie terrestre.

(3) Las rocas metamorficas son rocas que
fueron modificadas por accién de la tempe-
ratura (200-1.000°C) y la presién (mds de
1.000 atmédsferas), lo que produce cambios
en la composicién quimica. Una zona de
metamorfosis es la que toma contacto con
las rocas plutdnicas. Por ejemplo, la piedra
sedimentaria caliza (formada por calcita, el
carbonato de calcio de las conchas marinas)
se convierte en marmol. En general cuanto
mas pequefio es el grano de una roca, mas
débil resulta.

Las rocas maficas y félsicas. Las rocas
se pueden dividir en maficas (de color oscu-
ro; de alta densidad como el basalto y que
forman la corteza ocednica actual) y félsicas
(de color claro, baja densidad, ricas en silicio
Si0, como el granito y abundantes en la cor-
teza continental actual). En los continentes
las rocas maficas fueron mayoria al inicio y
hace 3.000-2.500 Ma se produjo una conver-
sién lenta a mayoria de rocas félsicas. No se
trata de un cambio en las rocas, sino de un
recambio de rocas. Las rocas méficas mas
pesadas se hundieron y las félsicas flotaron.
Las rocas félsicas solo se forman en presen-
cia de agua y calor, lo que ocurre en las zo-
nas de subduccién de placas. La subduccion
transporta rocas y agua desde los océanos
hacia el manto, donde se funden. La presen-
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;e el

{roca ne-indida)

122. El ciclo de las rocas. Se identifican 3 grupos de rocas. El acceso a la superficie del grupo de rocas
magmaéticas (1-2-3) llevan luego a la meteorizacion y el depdsito en rocas sedimentarias (4-5-6). M4s tar-
de se generaran las rocas metamorficas como resultado de las fuerzas de compresién y temperatura (7-8).

cia de rocas félsicas indica la presencia de la
tecténica de placas y zonas de subduccion.
/// Un estudio buscé saber cuéndo se inici6
el proceso de conversion estudiando las ro-
cas sedimentarias con lutitas. Las lutitas se
forman por la descomposicién (detritus) de
las rocas continentales. Contiene di6xido de
silicio (Si0,) que actda como indicador de la
existencia de continentes. Como la intempe-
rie causa estragos en el Si0,, un sustituto
es la proporcion de isétopos de titanio en
la pizarra. Se concluyé que la tectdnica de
placas estaba surgiendo hace 3.500 Ma. El
55-60 % de la corteza continental era ya de
rocas félsicas, lo que significa que las zonas
de subduccién estaban activas. /// Sin em-
bargo, otro estudio indicé que hace 3.000
Ma no habia rocas félsicas. La solucién sa-
loménica serfa suponer que la tecténica de
placas pudo iniciarse mas de una vez. De
esta forma hasta hace 3.000 Ma la subduc-
cién pudo ser intermitente e impulsada por
impactos de cuerpos extraterrestres, lo que
produjo las rocas félsicas puntuales. En el
joven planeta los continentes se reciclaban
(se hundfan), pero hoy casi no se reciclan.
Es probable que fuera necesario el reciclado

de toda la corteza continental original para
la formacién de los continentes ricos en sili-
cio actuales. Los continentes con rocas mas
livianas permitieron que se elevaran por en-
cima del nivel del mar.

El cambio quimico continental. El proce-
so pudo ser el siguiente. (1) Hace 3.000 Ma
el manto del planeta tenia 1.550 °C (200 °C
mas que hoy) lo que generaria un material
mas uniforme y menos denso. El fésforo ha-
bria estado diluido en estas rocas. Cuando
el planeta comenzé a enfriarse, el fésforo
comenz0 a concentrarse y se cristalizd en
el mineral apatita (en las rocas igneas). La
erosion de la apatita descompuso la roca en
fosfatos y comenzd a nutrir la vida. En para-
lelo hay una disminucion de hierro y azufre
y un aumento de oxigeno en la atmésfera.
Esto se observa en los eventos de aumento
de oxigeno de hace 2.400 y 800 Ma. Méas
fosforo significa mas vida y méas oxigeno. (2)
Las rocas méficas eran ricas en olivino y en
contacto con el agua consumian el oxigeno
y lo bloqueaban. Entonces, el poco oxigeno
que producian las cianobacterias quedaba fi-
jado en las rocas. Cuando cambid el balance
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quimico de las rocas, el olivino se redujo y
el oxigeno comenz6 a acumularse llegando
al maximo de hace 2.400 Ma. (3) La tectdni-
ca de placas engros6 la corteza continental.
Hace 3.000 Ma tenfa 20 km de profundidad y
aumentd a 40 km hace 1.000 Ma. Hoy dismi-
nuy6 a 30 km. Como el material era més den-
so que el actual, la subduccidn llevaba las
placas al fondo del manto (2.800 km). Se for-
md un “cementerio” de losas sobre el ndcleo
de la Tierra. El enfriamiento permitié que la
tectonica se mantuviera en movimiento. La
primera corteza continental era mas pareci-
da a los planetas vecinos (Marte, Mercurio,
Venus e incluso la Luna). El cambio a una
corteza mas liviana (de méfica a félsica)
ocurrié cuando se agregd granito. Para for-

mar granito (pobre en magnesio) se requeria
agua en la base de la corteza. El aporte de
agua se produjo por la subduccion de placas
junto al agua de los océanos. El aporte de
granito fue en forma paulatina. Hace 3.000
Ma se tenia 11 % del peso en 6xido de mag-
nesio, pero hace 2.500 Ma habia caido a
4%. La corteza actual tiene 2-3%. (4) Antes
del reemplazo los continentes se reciclaban
hundiéndose. Luego se fragmentaron y con-
servaron durante las colisiones. El reempla-
z0 de rocas en la corteza permitié que los
continentes pudieran elevarse por encima
de la corteza ocednica. Este cambio parece
ser previo y haber contribuido al gran evento
de oxigenaci6n y al origen de la vida basada
en el oxigeno (2.400 Ma).

1.2.3. El interior del planeta y la tecténica de placas

La subduccion. En 1964 un terremoto de
9,2 grados sacudid Alaska. Desnivel¢ el te-
rreno hasta 12 m de altura y fue un impor-
tante aporte a la teorfa de tecténica de pla-
cas. Este evento descarté que el terremoto
se debia a una falla superficial en la corteza
continental y se interpreté como una zona
de subduccién entre placas. Algunos sugie-
ren que la tectdnica de placas es un ingre-
diente necesario de la vida, porque ayuda
a regular el sistema climatico mediante el
reciclaje de carbono en el manto. Dicen que
sin tectdnica de placas no habrfa vida. ///
La subduccién es responsable de la acumu-
lacién de minerales, y junto con la alta pre-
sién y temperatura producen el movimiento
y acumulacién de elementos quimicos. En
las minas se encuentran los restos de sub-
ducciones y la composicién mineral es una
huella dactilar sobre la presion y tempera-
tura del momento. El estudio de los mine-
rales en minas de oro en Africa con 2.200
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Ma permitié analizar el estado de oxidacidn
del hierro (Fe2+/Fe3+). La proporcién de
hierro indica que la temperatura del manto
era mayor a la actual y que la tectdnica ya
estaba ocurriendo. También muestra que
la Tierra tuvo una “pausa geolégica” hace
2.300-2.200 Ma. Hay pruebas que el mag-
ma y los volcanes disminuyeron, junto con
la sedimentacion. Se pausé el movimiento
de las placas tectonicas. Coincidi6 con un
pico de oxigeno atmosférico y el primer
evento de glaciacién global. Parece que el
manto de la Tierra estaba mucho mas ca-
liente, los volcanes enfriaron al manto y los
procesos geoldgicos se ralentizaron. Este
periodo “latente” durd unos 100 Ma y pudo
coincidir con el inicio de una tectdnica de
placas moderna. A la salida de este perio-
do (2.200-2.000 Ma) se vio un rebrote de la
actividad volcénica y un cambio definitivo e
irreversible en la composicion de la corteza
continental.
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123. La Tectonica de Placas tiene un origen incierto en el periodo 3.500-3.000 Ma. Fue necesaria para
el cambio quimico en las rocas continentales (3.000-2.300 Ma) y la formacién de una atmdsfera rica en
oxigeno. El oxigeno fue el aporte de las cianobacterias fotosintetizadoras.

Los supercontinentes. La acumulacion
de continentes en un solo bloque influen-
cia la circulacion del material en el manto
de la Tierra, lo que impacta en el campo
magnético. Los ciclos de supercontinentes
se inician con Columbia (desde 2.000 Ma
a 1.500 Ma). Luego, Rodinia se form¢ de
fragmentos de Columbia hace 1.100 Ma y
se fragmentd hace 800 Ma. Pannotia reunid
fragmentos de Rodinia hace 600 Ma, hasta
que Pangea reuni6 a todos los fragmentos
en un solo supercontinente hace 300 Ma.
En paralelo, se observan construcciones
de cordilleras, extinciones masivas y surgi-
mientos de especies, variaciones del nivel
del mar, cambios en la quimica del océano
y el clima. /// Un estudio sostiene que la
tectdnica de placas moderna comenz6 hace
800 Ma. Indica que deberia definirse por la
existencia de subduccién, cuando una pla-
ca tectonica se desliza debajo de otra. El
angulo de subduccion es clave porque lleva
agua y CO, hacia el manto caliente. El agua
y CO, se acumulan, aumenta la presion y se
libera al explotar a través de la litosfera en
una tuberia de magma. Estas explosiones

(kimberlitas) pueden contener diamantes
y se forman solo dentro de los antiguos
continentes. La mayoria de las kimberlitas
tienen menos de 1.000 Ma, lo que sugie-
re que la moderna tecténica de placas es
reciente. Para otros, la tectdnica no solo
abarca la subduccién profunda, sino tam-
bién la subduccién superficial y otros esti-
los de reciclaje de superficie (tecténica de
tapa estancada). Al principio, con el plane-
ta mas caliente y la litosfera mas delgada,
las placas no eran tan densas como para
hundirse, ni tan fuertes como para mante-

nerse juntas.

El vulcanismo. Los volcanes son el resul-
tado de la convecci6n en el manto y la sub-
duccién. Hoy dia, en el planeta hay 1.500
volcanes activos, definidos como los que
tienen al menos una erupcion en 10.000
afios. Se pueden clasificar en dos tipos:
los efusivos que producen flujos de lava y
gas, y los explosivos que producen cenizas
y gas. La diferencia es controlada por la
viscosidad del magma: cuanto méas viscoso,
maés dificil es conseguir gas y mas probable
es una explosion. La viscosidad depende de
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la concentracion de silice. /// Por ejemplo,
la erupcién de la isla Krakatoa (Indonesia)
envié un masivo penacho de cenizas a la
estratosfera, volviendo los atardeceres de
color rojo. Los gases emitidos enfriaron el
planeta en mas de 1 °C porque reflejaron la
radiacion solar y perturbaron el clima por
afos. En cambio, la erupcion del Monte
Pinatubo (Filipinas-1991) enfrié el planeta
en 0,5°C. Para ponerlo en perspectiva, se
estimé que las erupciones del Monte St.
Helens (1980) y Pinatubo (1991) emitieron
CO, en una escala similar a la produccion
humana durante nueve horas. La erupcién
del Monte Tambora en 1815 produjo sufi-
ciente ceniza y aerosoles como para can-
celar el verano en Europa y América del
Norte. El vulcanismo inyecta dioxido de
azufre en forma de particulas (aerosoles)
en presencia de agua. Los aerosoles re-
flejan la luz solar y enfrian el planeta a
corto plazo. Pero, el CO, liberado por los
volcanes puede calentar el planeta a largo
plazo.

El frio voleanico. /// Un estudio de 300
erupciones volcanicas desde hace 2.500
afios demostré el aporte al clima de las par-
ticulas de sulfato en la atmdsfera superior.
Se encontré que 15 de los 16 veranos mas
frios (entre 500 y 1000 dC) ocurrieron luego
de grandes erupciones volcénicas. Se usa-
ron mas de 20 n(icleos de hielo (Groenlandia
y Antdrtida), junto con eventos de rayos cds-
micos y anillos de los &rboles (dendrocrono-
logia). EI enfriamiento de origen volcénico
provocd pérdidas de cosechas y hambrunas
y puede haber contribuido a pandemias y al
deterioro social en las comunidades agrico-
las. Los registros escritos lo describen como
luz solar disminuida, decoloracién del disco
solar, la presencia de las coronas solares, y
los cielos crepusculares rojos.
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El campo magnético. El campo geomag-
nético terrestre es producto de las corrien-
tes de conveccion que tienen una aleacion
de hierro y niquel. Se encuentra por debajo
del limite entre el ndcleo y manto. Es muy
variable en magnitudes espaciales y tem-
porales. En el manto la roca es deformable
debido al intenso calor y la alta presion. En
el limite (2.900 km de profundidad) hay un
intercambio de calor entre el ndcleo calien-
te y el suelo ocednico frio que se hunde por
la subduccién. Las inversiones de polaridad
del campo geomagnético son frecuentes y
la Gltima ocurrié hace 780.000 afos. En el
periodo 200-120 Ma las reversiones ocu-
rrian con una frecuencia de 10 Ma, pero
entre 120-80 Ma se detuvieron. Se supone
que se reordenaron el manto y la corteza y
que el cambio en la densidad en el manto
movié los polos geograficos y magnéticos
en 30°. La frecuencia de reversién dependid
de la distribucion de las placas tectonicas.
El grado de asimetria de los continentes con
respecto al ecuador varié al mismo ritmo
que la tasa de inversién magnética. Cuanto
mas alejado se encuentre el centro de gra-
vedad de los continentes del ecuador, mas
rapida serd la tasa de reversiones, hasta el
maximo de 8 cada millén de afios. La causa
puede ser la subduccion de la corteza ocea-
nica hasta el ndcleo, donde podria modificar
el flujo de hierro, generando asimetria e
inversion magnética. Una hip6tesis sugiere
que se necesitan 120-130 Ma para que las
losas del antiguo suelo oceénico se hundan
al manto. Los registros de subduccién y de
inversion magnética parecen estar correla-
cionados. Las losas caen desde la superficie
hasta una profundidad en el manto donde
pueden enfriar el nlcleo. Esto causa que el
hierro liquido en el nicleo externo fluya més
rapido y produzca mas reversiones del cam-
po magnético.
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1.2.4. Un mutualismo global: la geologia y la vida

La biosfera de Gaia. La hipdtesis de Gaia
surge en 1979 del proyecto de la NASA para
descubrir vida en Marte. Lo que llamaba la
atencion eran las diferencias de la Tierra con
los planetas mas préximos y se postulé que
la vida era la responsable de la atmésfera y
de mantener las condiciones adecuadas. La
vida autorregularia las condiciones esencia-
les (temperatura, composicién quimica, sa-
linidad en los océanos) por lo que tiende al
equilibrio (homeostasis). Sin la vida, la Tie-
rra deberia estar en equilibrio quimico y con
99 % de CO, en la atmosfera (como Marte
y Venus). No habria vestigios de oxigeno vy
nitrégeno, los que habrian reaccionado en su
totalidad. Los argumentos principales que se
esgrimian eran: la Tierra es un habitat muy
favorable para la vida; la vida alteré el am-
biente planetario (quimica de la atmdsfera
y el mar); y el ambiente se mantuvo bastan-
te estable a lo largo del tiempo geoldgico.
Por ejemplo, |la temperatura global terrestre
permanecié dentro de pardmetros acep-
tables para la vida a pesar del incremento
en la energfa solar. También la composicion
atmosférica y la salinidad de los océanos
permanecen casi constantes. Se trata de
un equilibrio que fluctda entre los marge-
nes compatibles con la vida. Podria ser que
el planeta tuviera desde un inicio las con-
diciones apropiadas para la vida. Pero Gaia
propone lo opuesto: dadas las condiciones
iniciales, la propia vida las modificé llegando
a lo que es hoy dia.

Los nuevos ecosistemas. El movimiento
de placas es Unico entre los planetas roco-
sos del sistema solar y quizas sea muy raro
en el universo. jPor qué la vida necesitaria la
tectonica de placas? (1) Un primer argumen-
to es que el ciclo del agua incluye el hundi-

miento en la zona de subduccién y la vuelta
a surgir en los volcanes. El ciclo constante
del agua y la coexistencia de superficies hu-
medas y secas resulté crucial para la vida.
(2) La tectdnica permite la regulacién de la
sal en los océanos. Las sales se lavan desde
rocas erosionadas, pero la tecténica puede
recuperarlas del mar. Por ejemplo, hace 6
Ma el Estrecho de Gibraltar fue blogueado
por la tecténica. El Mar Mediterraneo quedé
aislado y se evapord en 1 Ma. Se establecié
un estrato de 3 km de espesor de sal sélida
y bicarbonato, era un desierto téxico. EI 5 %
de la sal oceénica global habia desapareci-
do. De esta forma, los océanos regulan la
salinidad en lugar de evolucionar a un es-
tado cada vez méas salado gracias al aporte
continuo de rocas. (3) La formacion y ruptura
de supercontinentes genera nichos ecoldgi-
c0os nuevos y promueve climas y ambientes
propicios para la biodiversidad. Un estudio
determiné que las especies marinas tienden
a ser mas numerosos cuando los continentes
se dividen. Se analizaron especies marinas
en rocas sedimentarias y se correlacioné el
grado de fragmentacion continental con la
biodiversidad. Durante y después de la frag-
mentacion aumentd la diversidad marina.
(4) Otro argumento dice que la disposicion
de los continentes determina las corrientes
ocednicas y la circulacién atmosférica. La
diversidad marina ocurre en los bordes con-
tinentales y en los mares poco profundos. La
fragmentacion genera pablaciones aisladas
en cada continente, con diferentes regime-
nes climaticos debido al efecto de borde
(vecindad a las costas).

Las corrientes oceanicas. Los océanos
se estratifican en capas diferenciadas por
temperatura y salinidad. Las capas se mue-
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ven horizontalmente y casi no se mezclan en
forma vertical. El movimiento horizontal es
impulsado por un motor cuya energia pro-
viene de la diferencia de temperatura y sa-
linidad (motor termo-halino). El agua salada
es mas densa (mas pesada) y el agua célida
ocupa mas volumen (es menos densa). El
agua superficial tiene méas temperatura
y menos salinidad que el agua profunda.
Pero, en ciertos zonas del planeta el agua
superficial se vuelve mas pesada (baja la
temperatura y aumenta la salinidad) y se
hunde, empujando la corriente fria y pro-
funda. Para que el agua superficial se en-
frie y aumente la salinidad se debe quitar
calor y humedad. Esto se logra mediante el
viento que extrae el calor de la capa su-
perficial y se lleva la humedad. Hoy dia, el
lugar més evidente es el Atlantico Norte,
aungue no es el Gnico.

La topografia de las corrientes. La cir-
culacién oceénica depende de la tecténica
de placas que cambia los continentes y las
cuencas ocednicas. Las corrientes bordean
los continentes, interactdan con los vientos,
determinan el clima, las precipitaciones (y
sequfas), e impactan en la vida. Por ejemplo,
hay un vinculo claro entre el aumento de la
salinidad del Atlantico Norte y el aumento
de lluvias en el Sahel africano (sur del Sa-
hara central). Entre ambos acontecimientos
hay un retraso de 3 meses. La salinidad del
mar depende de la humedad extraida por los
vientos (evaporacién) y es un mejor predic-
tor a largo plazo. La temperatura esté sujeta
a variaciones diarias debido al mal tiempo,
pero la salinidad funciona como promedio
de varios meses. En resumen: (1) la tectdni-
ca de placas determina la estructura de los
continentes y de las cuencas oceanicas; (2)
las corrientes generadas por el motor ter-
mo-halino garantizan el flujo de calor desde
las regiones tropicales hacia las polares;

38

(3) los vientos extraen calor y humedad de
la superficie del océano y cambian el cli-
ma en los continentes; (4) el clima genera
ambientes y nichos para la evolucion de la
vida. Un ejemplo se encuentra en las lluvias
excepcionales de enero 2015 en el noreste
de Argentina. La causa fue el aumento de
temperatura de la corriente célida del Atlan-
tico que proviene del indico y llega a la costa
americana de Brasil. Otro ejemplo es la tem-
peratura de la superficie del Océano Pacifico
en la costa con Sudamérica. Un aumento de
temperatura determina sequia a Venezuelay
lluvias en el noreste de Argentina. Se cono-
ce como El Nifio.

El clima. Un ejemplo de cémo la tectdnica
de placas elabora el clima se encuentra en
el Himalaya. Hace 90 Ma el borde noreste
de la placa africana choc6 con una placa
ocednica creando una cadena de volcanes
al norte del océano Indico. Hace 80 Ma el
avance hacia el norte empujé la placa mas
arriba dejando al descubierto las rocas del
océano. Luego los volcanes se extinguieron.
Hace 50 Ma, la India se fusiond con Eurasia
en una segunda colision. Estos choques de
placas sobre el ecuador se produjeron en
una zona de vientos alisios con lluvias inten-
sas. Ciertos tipos de roca expuestas al calor
y lluvia produjeron reacciones quimicas que
absorbieron CO, (meteorizacion de silicato).
Estas rocas incluyen el basalto y las rocas
ultraméficas de las placas oceanicas. Fun-
cionan de sumidero de carbono. El CO, dis-
minuy6 en la atmdsfera, la temperatura bajé
y se produjeron glaciaciones. Hoy dfa, un
proceso a pequefia escala ocurre cerca de
la isla de Java, donde la placa australiana
norte se expone y acumula material basal-
tico. Este proceso absorbe CO,. En escalas
de tiempo geoldgicas la tecténica de placas
controla el climay la vida se adapta e influye
en la atmdsfera.



Los minerales. Una “especie mineral” se
define como un compuesto cristalino de
origen natural que tiene una composicion
quimica y estructura cristalina Unicas. Un
grupo de unos 1.500 minerales son los pri-
migenios en el planeta. Hace 2.400 Ma el
evento de oxigenacion sumd otros 2.500.
Hoy hay unos 5.200 minerales reconocidos
por la IMA (/International Mineralogical As-
sociation). Son menos de 100 los que com-
ponen el 99 % de la corteza terrestre. El
resto le da identidad al planeta, cuya huella
identificatoria estad dada por la presencia
de 2.550 minerales raros. /// Por ejemplo,
el mineral ichnusaite, fue creado de forma
subterranea por la mezcla de torio y molib-
deno y solo se ha encontrado una muestra
en laisla de Cerdefia (Mar Mediterraneo). El
mineral hatrurita (calcio, silicio y oxigeno),
solo se forma a temperaturas por encima de
1.250 °C y con la ausencia de aluminio. La
edoylerita es un mineral que se desintegra
cuando se expone a la luz. /// Un estudio
clasificé los minerales registrados mediante
17 atributos (composicién quimica, modo de
formacion, ubicacion). Mediante una téc-
nica de convivencia de minerales, se pudo
predecir la existencia de 1.500 minerales
ain no descubiertos. Al menos 14 fueron
encontrados con posterioridad al estudio.
La misma técnica se aplico para analizar
350.000 taxones fdsiles (orden, familia,
género) de animales marinos desde el Cam-
brico (540 Ma). Se incluyeron ubicaciones
(190.000 puntos en todo el planeta), eda-
des, entornos y afinidades de los fésiles.
Cada taxdn fosil se convirtié en un “nodo”
con los que estan conectados cuando vi-
vieron y fueron fosilizados. Se obtuvo una
organizacion de nodos en clister que repre-
sentan comunidades antiguas de animales
marinos. Los taxones y comunidades se dis-
tribuyen a lo largo de las redes y las distan-
cias entre los nodos indican el intervalo de
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tiempo que separa sus edades. Como resul-
tado se puede cuantificar mejor el resultado
de las extinciones en masa. La unién entre
el diagrama de taxones y minerales puede
informar sobre cémo cambid la vida y el en-
torno en respuesta a la oxigenacién o falta
de nitrégeno.

La vida y los minerales. Muchos minera-
les identifican al Antropoceno. Es la tierra
(minerales) creada por el hombre. Hasta el
2017 se contaban 208 minerales antropo-
génicos. La mayoria se originaron en la mi-
nerfa. Por ejemplo, 6 se encontraron en las
paredes de las fundiciones; 3 en un sistema
de tuberias geotérmico; 3 en los artefactos
de plomo corroido en un naufragio en Tinez;
2 en artefactos de bronce en Egipto; 2 en
artefactos de estafio en Canadé; 4 en sitios
de quema de sacrificio prehistéricos en las
montafias de Austria; uno (calclacita) en un
armario de un museo. Deben existir cientos
de minerales desconocidos, que se estan
formando en vertederos de residuos sélidos
desde equipos electrénicos. Todo depende
del entorno, por lo que dos depdsitos crean
diferentes minerales desde la misma fuen-
te. Pueden tener los mismos atomos, pero
dispuestos en una estructura diferente. Por
ejemplo, el carbonato de calcio cristaliza
en calcita y aragonita formando conchas
de diferentes animales con diferentes ru-
tas bioldgicas. La tecnologfa de materiales
industriales creé miles de minerales artifi-
ciales: carburo de tungsteno (para boligra-
fos), granates (para laser), nitruro de boro
(como abrasivo). Otros son mineraloides,
como el vidrio y plasticos. El Antropoceno
aparece como un tiempo de rapida espe-
ciacién dentro del “reino mineral”. Pero, por
definicién, un mineral debe formarse sin la
accion del hombre, por eso los plasticos no
se consideran minerales. Los minerales pue-
den formarse por procesos fisicoquimicos y
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biolégicos. Por ejemplo, en el guano de los
murciélagos, en el esmalte en los dientes.
Es muy probable que los planetas sin vida
tengan condiciones minerales mucho mas
simples. Las exploraciones en la Luna o
Marte no descubren sorpresas en mineralo-
gfa. Un mundo pobre ecoldgicamente se tra-

duciria en la presencia de menos minerales.
Los minerales y la vida estén ligados; la vida
requiere minerales y crea nuevos nichos en
los que nuevos minerales se forman. Es una
coevolucion, donde el 60 % de los minera-
les son atribuidos a cambios biol6gicos en
el ambiente.

1.3. Las primeras plantas unicelulares
1.3.1. La fotosintesis inicial (3.500-2.000 Ma)

Dos tipos de fotosintesis. La fotosinte-
sis actual es la que ocurre en presencia
de oxigeno (oxigénica). Se combina agua
(H,0) y diéxido de carbono (CO,) con el
aporte de energfa de la radiacién solar
para obtener azlcar y liberar oxigeno mo-
lecular (0,) como desecho. Pero antes la
fotosintesis se realizaba en ausencia de
oxigeno (anoxigénica) y se usaba el sul-
furo de hidrégeno (H,S) en lugar del agua,
de forma que el desecho era el azufre en
lugar del oxigeno. Las primeras células fo-
tosintéticas usaban H,S porque es mucho
més facil de oxidar que el agua, aunque
es mas escaso. Esta fotosintesis usa H,S,
pero también puede usar minerales (hierro)
0 arsénico. La version con H,S evoluciond
hace 3.500 Ma y la versién con agua ocu-
rri6 mas tarde. Un estudio de la genética
de las enzimas usadas de la fotosintesis
oxigénica determind el origen en 3.400 Ma
atras. Pero no hay rastros de presencia de
oxigeno en las rocas de esa edad, los ras-
tros fésiles son de 2.600 Ma. Hay una ter-
cera version de la fotosintesis, pero habréa
que esperar hasta hace 30 Ma cuando se
desarroll6 la fotosintesis C4, muy popular
en los pastos.
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Origen de la fotosintesis. La evidencia
sugiere que el disefio de la maquinaria de
la fotosintesis se origind casi en la raiz del
arbol de la vida y fue alguna vez muy simple.
La bacteria actual mas sencilla que hace
fotosintesis (Heliobacterium modestical-
dum) no puede usar CO, y muere cuando se
expone al oxigeno. La maquinaria de foto-
sintesis son pasos mediante protefnas en
una membrana que extraen energia de la
luz y pasan electrones en una serie de es-
calones. Cada paso libera energfa usada en
la fabricacién de compuestos. En la fotosin-
tesis oxigénica la clorofila requiere cuatro
fotones de radiacion solar para romper dos
moléculas de agua y liberar una molécula
de oxigeno (0,). Hay consenso en que la
fotosintesis desde el agua fue una singula-
ridad evolutiva, solo se desarrollé una vez.
La invencién ocurrid en las cianobacterias
(antes llamadas “algas verdeazuladas”) en
un ambiente con escasos nutrientes. Por
ejemplo, el fésforo estaba en el mar, pero
unido al hierro y abandonado en la profun-
didad, lejos de los margenes continentales
donde habrfa cianobacterias. El fésforo es
necesario para el ADN y el metabolismo
celular. Cuando las bacterias morian cafan



al fondo y se apilaban capa sobre capa en-
riqueciendo el barro con el fésforo. El lodo
llegd a comprimirse como piedra de esquis-
to a partir de los sedimentos laminares.
Las cianobacterias emitian oxigeno como
subproducto de la fotosintesis, pero las re-
giones con oxigeno libre en los océanos no
aparecieron hasta 2.600 Ma.

El pigmento clorofila. La clorofila absorbe
la luz azul y roja. Esta construida de dos par-
tes: un anillo (porfirina) y una cadena (fitol)
que repele el agua (es hidréfoba). La cadena
se une a la membrana del cloroplasto (el
organulo donde se realiza la fotosintesis).
El anillo es una estructura de cuatro anillos
méas pequefios, con una cavidad en el cen-
tro para un metal. Este anillo de porfirina
tiene varias funciones en la vida y depen-
de del metal. En la clorofila el metal es el
magnesio Mg y sirve para la fotosintesis.
En la hemoglobina el metal es el hierro Fe
y sirve para el transporte de oxigeno. En
la coenzima F-430 el metal es el niquel y
sirve para metabolizar metano en las bac-
terias. En la vitamina B-12 es el cobalto y
se usa en el sistema nervioso. /// La clo-
rofila absorbe la luz roja y refleja la verde;
en la hemoglobina se refleja el rojo. Algu-
nas cianobacterias (Acaryochloris) trabajan
mas alla del limite rojo del espectro (rojo
lejano e infrarrojo 700-800 nm). El uso del
infrarrojo cercano le permite vivir en agua
més profundas donde la luz visible no lle-
ga. /// Las plantas que viven a la sombra
necesitan mas clorofila; lo cual se traduce
en pérdida de productividad. Por ejemplo,
un estudio analizé 70 variedades de soja
con diferentes cantidades de clorofila. Una
disminucidn de clorafila en un 20 % permite
conservar el 9 % de nitrégeno y sin reducir
la tasa de fotosintesis. La clave es convertir
el ahorro de clorofila en productividad de la
planta.
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La clorofila como proxy climatico. La
clorofila se degrada en metabolitos secun-
darios y algunos son muy estables funcio-
nando como indicadores del pasado (proxys).
/// Un estudio analizé 300 muestras de sedi-
mentos marinos de aguas profundas desde
hace 500 Ma. Esto permitié inferir la tem-
peratura del agua de mar, el pH, salinidad
y CO,. Se utilizé el fitano como metabolito
secundario (subproducto del metabolismo)
de la clorofila, ya que es muy estable (sin
cambios quimicos). Las plantas y algas pre-
fieren el is6topo C-12 sobre el C-13; de esta
manera el C-13 solo se usa si los niveles de
CO, son bajos en la atmosfera. El carbono
almacenado en el fitano es un indicador que
sefiala las fluctuaciones, pero con una pen-
diente lenta respecto de las actuales.

La ineficiencia de la clorofila. El maxi-
mo de energia solar incidente esta en el
verde, pero la clorofila tiene el maximo de
absorcion en el azul-rojo y refleja el verde.
¢Por qué el minimo de absorcidn esté en el
maximo de energia? El ojo humano tiene el
méaximo de sensibilidad en el verde, que es
el color de los lentes de vision nocturna. ///
Una hipétesis dice que antes de la clorofila
se usaba el pigmento Retina, que esta dis-
ponible en la membrana de una arquea que
refleja el rojo y violeta (combinacién prpu-
ra). En una competencia entre retina y clo-
rofila, la clorofila es mas eficiente, aunque
trabaje en un rango diferente del espectro.
La retina tiene una estructura mas simple y
era més facil de producir en un entorno ca-
rente de oxigeno. /// Otra explicacion dice
que el méaximo de radiacién solar es dema-
siado de algo bueno y puede ser perjudicial.
Por ejemplo, las cianobacterias que viven
justo debajo de la superficie del océano pue-
den evitar la fuerte radiacion solar. Un caso
similar son las plantas de hojas de color
plrpura, azul o rojo, que contienen mas con-
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centracion de antocianina que de clorofila.
La antocianina es un pigmento que absorbe
la luz verde, y podria actuar como un protec-
tor solar. Demasiada exposicion solar puede
reducir la capacidad para hacer fotosintesis
(fotoinhibicién).

Las cianobacterias. Hace 3.000 Ma no ha-
bia mucho que hacer en términos de activi-
dad biolégica en los océanos. Las bacterias
procesaban sulfato y 6xidos de hierro, que
son rutas menos efectivas que la ruta con
oxigeno. Como habia poco oxigeno, el hie-
rro se oxidaba por una reaccion fotoguimica.
La ruta del oxigeno incorporada por las cia-
nobacterias permitié digerir mas biomasa.
Esto fue un factor de geoingenieria a escala
planetaria. La divisién del agua quizas fue
el invento méas desafiante de la quimica en
la historia del planeta. Las cianobacterias
hoy viven en comunidad con algas verdes.
Prosperan en la escorrentfa de fertilizantes

(nitrégeno y fosforo) cerca de las &reas agri-
colas. Poseen compuestos dafiinos (téxicos
al higado y el cerebro). Por ejemplo, en el
Lago Taihu (China-2006) una planta de tra-
tamiento de agua debid cerrarse por el cre-
cimiento de las algas. El problema era que
los esfuerzos quimicos para tratar el agua
mataron las cianobacterias y entonces se
liberaron sus toxinas en el agua. /// Un es-
tudio analizé el ADN de las cianobacterias
recogidas en la Antartida en 1901 y se com-
par6 con muestras actuales. Las cianobacte-
rias eran el principal tipo de vegetacion que
cubria la zona del campamento antartico
hace un siglo. Una muestra fue prensada
entre dos hojas de papel y almacenada en
un Museo. Se esperaba que las bacterias en
la Antartida actual hubieran evolucionado
o0 que fueran nuevas especies, pero no fue
asi. Quizas estas bacterias evolucionen muy
lento porque tienen la capacidad de soportar
tensiones extremas.

1.3.2. El oxigeno en la atmésfera (2.500-800 Ma)

La etapa previa (3.000-2.500 Ma). Un es-
tudio analizé datos geoquimicos de 48.000
muestras de esquistos y rocas igneas que
documentan el cambio en la atmosfera.
Antes del evento de oxigenacion las rocas
eran ricas en magnesio; bajas en silice y
contenian el mineral olivino. Cuando el oli-
vino entra en contacto con el agua, inicia
reacciones quimicas que consumen oxige-
no y lo secuestran bloqueéandolo. El olivino
neutralizaba el oxigeno producido por las
cianobacterias. Cuando la corteza continen-
tal evoluciond a una composicion similara la
actual, el olivino desapareci6 y los océanos
comenzaron a acumular oxigeno que luego
paso a la atmosfera. Hace 2.300 Ma volvié a
caer el nivel de oxigeno en un valle que durd
hasta hace 800 Ma.
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Gran Evento de Oxigenacion. Las cia-
nobacterias aumentaron en 10.000 veces
el oxigeno en la atmdsfera en el periodo
2.500-2.300 Ma. Este evento coincidi6 con
cambios geolégicos (quimica de las rocas
y tecténica de placas), en la atmdsfera
(oxigeno, ozono y glaciaciones) y en la vida
(cianobacterias y eucariotas). /// Un estu-
dio analizd muestras de lutitas (roca sedi-
mentaria formada por restos de erosion) a
nivel global en 278 sitios. Se pudo obtener
evidencia desde hace 3.700 Ma a la actua-
lidad. Se concluy6 que hace 2.400 Ma la
masa continental era el 60 % de la actual
y en aumento. La superficie emergente
comenz6 a cambiar el albedo del planeta.
Hasta hace 2.500 Ma el planeta era azul
oscuro con nubes blancas. EI aumento de



la masa continental redujo el albedo, alteré
el balance radiactivo en el planeta y gene-
ré una serie de episodios glaciales entre
2.400 y 2.200 Ma. El aumento del oxigeno
produjo la aparicion de la capa de ozono y
la reduccion de la radiacion UV que llega-
ba a la superficie. El oxigeno producido por
las cianobacterias eliming por oxidacion al
metano llevando al planeta a la primera era
glaciar global. /// El evento de oxigenacion
produjo que las rocas se oxidaran y se vol-
vieron rojas (antes eran grises). Hace 2.400
Ma la historia de la atmésfera de la Tierra
se separa de la historia de Marte. Un signo
confiable de la vida es la luz reflejada por
las plantas al espacio. La vida basada en
la clorofila no absorbe la luz verde y absor-
be poca infrarroja. El resultado es un salto
abrupto (“borde rojo”) en el espectro de
reflectancia de la Tierra. Es un fenémeno
dificil de replicar sin organismos vivos. Asf
el albedo y el color que reflejaba el planeta
cambié desde este momento.

Proxys del oxigeno. Para conacer el nivel
de oxigeno en el pasado profundo se deben
usar proxys (datos indirectos). /// Un posible
proxy es la concentracién de cromo Cr-53
en los sedimentos. En presencia de oxigeno
el cromo reacciona con otros metales. Los
is6topos mas pesados del cromo de origen
natural se oxidan y son arrastrados a los
océanos. También el manganeso Mn que
se encuentra en rocas sedimentarias sirve
de proxy. Cerca de Sudafrica, en rocas ma-
rinas de 2.400 Ma de edad, se encontraron
grandes depésitos de Mn. El Mn es soluble
en agua de mar, y si no hay oxidantes fuer-
tes permanecerd acuoso. Cuando se oxida
se precipita, formando un sélido que se
concentra en los sedimentos del fondo. En
las rocas bajo estudio mediante rayos X se
pudo confirmar que los 6xidos de mangane-
so son fosiles quimicos. Esto indica que la
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reaccion de fotosintesis basada en manga-
neso es previa a la fotosintesis por division
del agua. /// Otro proxy puede ser la sal. Las
rocas de sal cristalizadas extraidas a 2 km
de profundidad en Karelia (Rusia) contienen
halita (sal de roca). Es idéntica a la sal de
mesa (cloruro de sodio), pero estos crista-
les se formaron cuando se evapord el agua
de mar hace més de 2.000 Ma. El nivel de
oxigeno se puede inferir de la cantidad de
sulfato creado cuando el azufre reacciond
con el oxigeno.

Un largo y aburrido periodo. Luego del
evento de oxigenacién y por razones no
entendidas, el nivel de oxigeno cayé a una
fraccion. Entre 2.200 y 800 Ma, el nivel de
oxigeno en la atmdsfera era muy bajo y la
capa protectora de ozono (0,) no existia. Fue
un periodo de notable estabilidad quimica
en el océano y la atmdsfera, pero de muy
baja abundancia y diversidad de organis-
mos eucariotas. /// Un estudio analizé una
muestra de oxigeno extraida de un depdsito
lacustre evaporado hace 1.400 Ma en Cana-
da. El objetivo era obtener una medida de
la “produccién primaria”, que es la biomasa
representada por algas y cianobacterias. Se
encontré que era muy inferior a la actual,
con una biosfera global muy pequefa, e
incapaz de soportar la vida macroscopica
compleja. Este podria ser el panorama de
todo este largo periodo. Como la vida puede
extraer mas energfa desde el sulfato que
del metano, la vida privilegia el consumo de
sulfato sobre el metano. El metano es des-
truido por el oxigeno y el sulfato. Con una
atmoésfera sin metano ni ozono, el efecto
invernadero en ese periodo era incierto. Un
aporte podria provenir del vapor de agua,
el oxido nitroso y el CO,. Lo cierto es que
el oxigeno recién se recuperaria en parte
hace 800 Ma cuando se inici¢ la vida plu-
ricelular.
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1.3.3. Las células eucariotas (2.000-1.500 Ma)

El lento camino a la complejidad. Pare-
ce que el origen de la vida necesitaba una
lista de ingredientes muy corta y parece que
ocurrié tan pronto como fue posible (3.800-
3.500 Ma). La vida fue inevitable cuando
las condiciones fueron las adecuadas. Pero
después, las células simples procariotas ne-
cesitaron 2.000 Ma hasta llegar a las formas
mas complejas eucariotas (2.000-1.500 Ma).
La diferencia en complejidad es abismal.
Las bacterias son pequefas, reducidas al
minimo en tamafio y genoma. Las células
eucariotas son complejas e inmanejables,
son unas 15.000 veces mdas grandes que
las bacterias. Tienen una complejidad mani-
fiesta en el ndcleo y los organulos. Si bien
hay algunas bacterias gigantes (Epulopis-
cium) que son unas 1.000 veces mayores a
E. coli, tienen 200.000 copias de su genoma
completo. Quizas sea mejor verlas como un
consorcio de células que se han fusionado
en una sola. El salto desde una bacteria o
arquea a las células eucariotas es tan gran-
de como el origen de la vida. Lo que parece
una anomalia es que no existan hoy dia los
pasos intermedios entre las bacterias y eu-
cariotas.

Los fosiles. Hay muchas estimaciones
del origen de las células eucariotas (entre
2.300-1.700 Ma) y una larga ventana de
tiempo donde los fésiles son inexistentes y
los eucariotas son invisibles. /// Un estudio
rellend el vacio mediante el reloj molecular
de los genes que codifican esteroles (exclu-
sivos en eucariotas). El esterol esté en la
membrana celular de las eucariotas y per-
mite que una membrana cambie de forma
y pueda fagocitar. Solo las células eucario-
tas pueden engullir y digerir, mientras que
las bacterias excretan enzimas para una
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digestion externa. El estudio concluy6 que
los organismos eucariotas tienen 2.300 Ma.
/// Es ldgico que el reloj molecular apunte
siempre mas atras que los fésiles, ya que
los fésiles se usan de ajuste del reloj (el ins-
tante méas cercano). Hay fésiles de posibles
algas rojas en depdsitos de fosforita en la
India de 1.600 Ma. Serfa el Gltimo ancestro
comdn de los eucariotas. Se encontraban
en un entorno marino de aguas poco pro-
fundas, rodeados de esteras de cianobacte-
rias. Las rocas son de carbonatos de calcio
y magnesio, pero las esteras microbianas y
los fdsiles se conservan en fosfato de cal-
cio. Se encontraron plaquetas regulares en
cada célula, que se creen son parte de los
cloroplastos. /// Un alga roja (Bangiomor-
pha pubescens) es la mas antigua conocida
con fésiles de 1.050 Ma, y seguin el ADN
tendrian 1.250 Ma. Es la primera eucariota
que podria realizar fotosintesis (el origen
de las plantas). Es un organismo multice-
lular de estructura filamentosa y quizés es
el primero con reproduccién sexual. Las
algas recientes en términos evolutivos son
mas pequefias y tienen una superficie me-
nor dedicada a la fotosintesis que las algas
antiguas.

La membrana eucariota. Las células eu-
cariotas tienen pliegues internos, incluso en
el niicleo. Se plantearon dos posibles orige-
nes para los pliegues. Una se refiere a plie-
gues internos de una membrana externa (hi-
potesis clasica). De alguna forma el material
genético quedd encerrado en una membrana
interior llamada nicleo. Otra hipétesis dice
que es una extrusion y que la membrana pro-
cariota es la actual membrana del ndcleo. La
membrana en el exterior se fusiond para
formar las partes periféricas de la célula eu-
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133. Las células eucariotas surgen de un proceso de endosimbiosis (3). En una célula con nicleo
se incorpora la maquinaria para producir energia (mitocondrias). En una segunda endosimbiosis (5) se
incorpora la maquinaria para hacer fotosintesis (cloroplastos). La célula con los orgnulos mitocondrias y

cloroplastos son las actuales células vegetales.

cariota. Como prueba se menciona que las
arqueas a menudo producen protuberancias
extracelulares.

La revolucion energética: mitocon-
drias. Las células simples para crecer y ser
mas complejas, deben generar mas energia
en la membrana. El aumento de tamafio es
mas rapido en volumen que en superficie,
de forma que la produccién de energia sera
insuficiente para el crecimiento. Se reque-
ria una revolucion industrial en términos de
produccién de energia para crecer. No basta
con mutaciones para hacer el salto de pro-
cariota a eucariota. Una alternativa es crear
pliegues en la membrana y aumentar la su-
perficie. Pero, producir energia mediante la
digestion de moléculas requiere reactivos
(enzimas) que pueden destruir las propias
células. La solucién fue adoptar bacterias
endosimbiontes dedicadas a producir ener-

gia, reducidas a un minimo. Las mitocon-
drias antiguas tenian un genoma de unos
3.000 genes pero hoy tienen solo 40 genes.
El aumento de mitocondrias aumenta el &rea
de la membrana interna sin crear problemas
adicionales. La combustion de azlcares se
concentra en las mitocondrias. Hay decenas
o cientos de mitocondrias en cada célula
y forman una red compleja. /// Un estudio
determiné que el 40 % de la energia que
se libera en su interior se captura en for-
ma de ATP (adenosin trifosfato). Pero el 60
% restante se disipa en forma de calor. En
los humanos, con una temperatura corporal
de 37 °C, las mitocondrias operan a mayor
temperatura. Un experimento con una sonda
quimica cuya fluorescencia es sensible a la
temperatura, midi6 que las mitocondrias tra-
bajan a 50°C. Siempre resta determinar el
significado de “temperatura” en una escala
microscopica.
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Endosimbiosis v.1.0. La primera endosim-
biosis produjo las mitocondrias. No fue un
evento mltiple y rdpido como el origen de la
vida. Las bacterias no tienen la arquitectura
correcta para convertirse en mas complejas,
se necesitd un hecho fortuito. Un paso como
este en la vida extraterrestre deberfa ser muy
raro y en la Tierra demor6 unos 2.000 Ma. La
célula eucariota involucré a una arquea (que
no procesaba oxigeno) y que tomé como en-
dosimbionte a una bacteria (habituada a pro-
cesar oxigeno). /// Hay arqueas actuales que
pueden engullir bacterias. Un estudio analiz6
arqueas (Lokiarchaeota) que se conocen solo
por su ADN. Aun no se ha visto a ninguna
porque viven en lugares extremos (dorsal
Artica de Groenlandia), sin oxigeno y con un

metabolismo muy lento. Tiene unos 5.400 ge-
nes que codifican proteinas de las cuales el
26% son de arqueas, el 29% de bacterias y
el 3% de eucariotas. Esta mezcla genética no
debe extrafar, es comin en las procariotas.
Se encuentran genes vinculados al citoes-
queleto eucariota que permite el cambio de
forma como para engullir alimento. En micro-
biologia es normal hacer predicciones a partir
del genoma ya que los microbios se resisten
a vivir en el laboratorio. El problema es que
tener los genes no garantiza tener la funcion.
Poder engullir una bacteria no significa ha-
cerlo, porque se requiere mucha energfa para
una arquea sin mitocondrias. En las células
modernas involucra unos 1.000 genes, todos
los cuales consumen energia.

1.3.4. Las células vegetales (1.500-1.000 Ma)

Endosimbiosis v.2.0. Otra endosimbiosis in-
cluyé la capacidad de hacer fotosintesis. Una
cianobacteria pasd a formar parte de la célula
eucariota formando los cloroplastos. Es la pri-
mera célula del reino plantae (algas verdes y
rojas y plantas terrestres) dentro del dominio
Eukaryota. La fotosintesis fue una singularidad
evolutiva inventada por las cianobacterias que
se convirtieron en los cloroplastos de las al-
gas. Las cianobacterias y los cloroplastos se
parecen mucho. Tienen una membrana doble
(interna y externa) y tienen nucledtidos, ribo-
somas, lipidos, y tilacoides. Los tilacoides son
sacos de membranas, con forma aplanada
y que contienen la clorofila en la membrana.
Estan apilados y conectados dentro de los
cloroplastos v realizan la fotosintesis. /// Un
estudio del reloj molecular indica que esta en-
dosimbiosis ocurrié hace 1.250 Ma. Las algas
son las primeras células eucariotas con capa-
cidad de fotosintesis y son los ancestros de las
plantas terrestres que surgieron hace 500 Ma.

46

Se cierra el circulo. Los distintos grupos
de bacterias se complementan mediante un
reciclaje mutuo de residuos. Esto maximiza
la tasa metabélica del conjunto. Por ejemplo,
en los océanos los residuos de carbono de las
bacterias mas abundantes (Prochlorococcus)
son nutrientes para otras bacterias (SAR11).
En tanto, los desechos de las segundas son
aprovechados por las primeras. Esa relacién
circular es cooperativa y hace recordar a las
mitocondrias vy cloroplastos. Los cloroplastos
recogen la energia solar y forman azlcares
mediante fotosintesis. Estos compuestos se
usan en las mitocondrias, donde se “queman”
para obtener energia mediante la respiracion.
La energia se convierte en ATP y calor. Asf,
la energia solar se transforma en energia qui-
mica que se acumula en almidones (polisa-
caridos) y ATP. Las moléculas acumuladas se
pueden usar en otro momento y en otro lugar.
Esta dindmica parece describir la evolucion
de la biosfera en general. Las plantas produ-
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134. El cloroplasto es la maquinaria celular dedicada a la produccién de fotosintesis. Se adquirié por
especializacion (endosimbiosis) y se puede considerar el comienzo de las células vegetales. Se forma me-
diante capas de membrana celular plegadas (tilacoides) donde se ubican las protefnas que absorben la luz
(p.e., clorofila). La energfa disponible se usa para producir los metabolitos quimicos primarios (azlicares
y aminoacidos).

cen almidén durante el dia, y lo usan como
fuente de energia durante la noche. La canti-
dad de almidén varia en forma ciclica aumen-
tando de dia y disminuyendo de noche, lo que
constituye el origen del reloj circadiano. Un
reloj relaciona la concentracion de almidén y
de proteinas, lo que determina la velocidad
de consumo posible. Es un calculo analégico
basado en cantidad de moléculas presentes.

Las algas. Las algas son productores prima-
rios y estan en la base de la cadena alimen-
ticia (fitoplancton). El término “algas” repre-
senta a un grupo polifilético (no es un linaje,
no es un grupo de parentesco). Se mantiene
como denominacién en sentido amplio, de
manera informal. Todos los linajes se ca-
racterizan por ser autétrofos produciendo

el alimento por fotosintesis; pero algunas
algas son también heterétrofas; todas viven
en un medio acudtico (himedo o agua); y son
eucariotas uni o pluricelulares. Para algunos
las algas son protistas, es decir, organismos
eucariotas que no son plantas, hongos o ani-
males. Existen 45.000 especies de algas que
incluyen: algas verdes (plantas); algas par-
das (protistas); algas rojas (plantas o protis-
tas) y varios grupos de protistas unicelulares
o coloniales que forman parte del fitoplanc-
ton, (dinoflagelados, diatomeas). /// Un es-
tudio del genoma de 28 especies de plantas
y algas verdes encontrd 537 proteinas exclu-
sivas de fotosintetizadores. De estas, 286
tienen funciones conocidas y 311 no tienen
asociado un proceso biolégico conocido. El
52% de las proteinas se encuentran en el
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cloroplasto. Esto muestra la relacion genéti-
ca entre algas y plantas y la importancia del
cloroplasto en la fotosintesis.

De las algas verdes a las plantas. Las al-
gas evolucionaron de células eucariotas que
absorbieron a cianobacterias. Las plantas
terrestres evolucionaron desde algas que
colonizaron las rocas hace 500 Ma. Hay f6-
siles de algas verdes del Cambrico (Ulvophy-
ceae), pero llegaron a tierra en el Ordovicico.
Las algas acuéticas de hace 450 Ma tenian la
genética para formar simbiosis con los hon-
gos y bacterias del suelo. Esta adaptacion
fue previa, porque las algas podian hacerlo
aun cuando estaban en el agua. La asocia-
cion entre algas y plantas, hongos y bacte-
rias fue la clave de la colonizacion de a tie-
rra. Los genes para la simbiosis surgieron en
un ancestro comdn de algas verdes y plantas
terrestres. Las hepaticas, en la base de las
plantas terrestres, ya tenian esta asociacion.

El caso de Elysia. Una babosa marina
(Elysia chlorotica) caza algas verdes, las
perfora y les succiona el contenido. Consu-
me todo menos los cloroplastos que quedan
atrapados a lo largo del sistema digestivo.
Por otro lado capturé los genes de un alga
(Vaucheria litorea) que produce enzimas
para mantener funcionando a los cloroplas-
tos fuera del alga. Asi, dentro de la babosa,
los cloroplastos siguen trabajando 9 meses
mas. Los carbohidratos v lipidos producidos
por la fotosintesis nutren a Elysia. Los genes
estan en el ADN y se transmiten entre ge-
neraciones, pero los cloroplastos deben ser
adquiridos. La incorporacién genética fue
mediante transferencia horizontal, de forma
que el genoma es la suma de simbiontes
de genes (holobiontes). Este concepto de
simbiosis genética también se aplica a los
virus y su anfitrién. A largo plazo una sim-
biosis de parasitismo puede evolucionar a
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mutualismo a nivel genético. De esta forma,
Elysia puede confiar en la luz solar para la
nutricién mientras ingiera algas. Si no con-
sigue algas durante una semana, dejan de
crecer y mueren. La dependencia es tal que
los cloroplastos en cautiverio son un drgano
vital renovable.

Otras simbiosis internas. (1) Un protozoo
parasito ( Trypanosoma brucei) vive en la san-
gre de la mosca Tse-tsé y en los mamiferos.
Tiene un alga endosimbionte vy, aunque pa-
rece un animal unicelular, produce enzimas
y lipidos como las plantas. EI ADN del pa-
rasito tiene 16 genes de plantas, incluido el
que codifica una enzima para producir azlicar
mediante fotosintesis. Pero en este caso la
enzima descompone el azdcar obtenido de
la sangre. Se estima que esta endosimbio-
sis ocurrié hace 1.000 Ma lo que permiti6
al organismo hacer fotosintesis, pero luego
se convirtié en parasito y algunos genes del
alga pasaron al ndcleo del anfitrién. (2) Una
diatomea de agua dulce (Rhopalodia gibba)
es un alga unicelular. Forman el fitoplancton
con unas 20.000 especies conacidas. En el
interior de la diatomea habita una cianobac-
teria (género Cyanothece) que aporta la ca-
pacidad para fijar el nitrdgeno. Convierte el
nitrdgeno gaseoso en amonio (NH,+) y otras
moléculas relacionadas. Como las diato-
meas tienen cloroplastos producen fotosin-
tesis. En tanto la cianobacteria perdi6 esta
capacidad en la endosimbiosis, y mantuvo
la funcién de fijar el nitrégeno. (3) La Sala-
mandra Moteada (Ambystoma maculatum)
forma simbiosis con un alga verde (Oophila
amblystomatis). El alga crece alrededor de
los huevos de la salamandra y suministra
al embrién oxigeno y azlcar a cambio de
productos de desecho (nitrégeno). Ademas,
el alga puede penetrar las células embrio-
narias formando una endosimbiosis en la
salamandra adulta.
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1.3.5. El reloj circadiano

El funcionamiento. El reloj circadiano (cer-
ca-diario) es manejado por un complejo de
genes y sus proteinas que oscilan siguiendo
un ciclo solar. Es un juego de concentracion
de varias proteinas, en el cual la caida por
debajo de un umbral activa la produccién y
la acumulacién por encima de otro umbral,
la interrumpe. Las proteinas se desintegran
a un ritmo conocido hasta que llegan al um-
bral inferior. En las plantas hay un grupo de
10-20 genes que forman bucles de retroali-
mentacién en cada célula de la planta. Se
sincronizan con los cambios en la luz y tem-
peratura. En las plantas, la muerte (senes-
cencia) 0 renacimiento es un mecanismo de
relojerfa. El amarillo de las hojas se produce
cuando se reciclan las moléculas, conser-
vando los nutrientes para la préxima tem-
porada. El envejecimiento debe coordinar un
reloj diario con un reloj que determina los
cambios en el ciclo diario. La duracién del
diay la intensidad de luz permiten pasar del
receso al crecimiento (etiolacidn).

La simplicidad del reloj. El reloj circadia-
no mas simple tiene 5 proteinas y esta en
una cianobacteria (Synechococcus elonga-
tus). Quizés tenga 3.000 Ma de historia. En
aquel entonces, 10s organismos que tenian
defensas contra los oxidantes (peroxirredoi-
na) tendrian una ventaja ante el aumento del
oxigeno en la atmoésfera. Los antioxidantes
trabajan como un reloj circadiano porque
indican la cantidad de oxigeno liberado por
la fotosintesis. Otra cianobacteria (género
Arthrospira) tiene proteinas circadianas que
se pueden reproducir en un tubo de ensayo 'y
en ausencia de las células vivas. Basta con
una solucion de proteinas y alimento (ATP),
para generar un reloj circadiano que funcio-
na durante semanas.

Cuanto tiempo medir. Los relojes circadia-
nos parecen haber evolucionado al menos
cuatro veces en bacterias, algas, hongos y
animales. /// Un estudio analiz6 formacio-
nes rocosas correlacionadas con el clima y
modelos del sistema solar. Se encontré que
hace 1.400 Ma la Luna estaba a 341.000 km
de distancia (40.000 km més cerca). Cuanto
mas cerca esta la luna, mds rapido gira la
Tierra. En aquel momento el dia tenfa 18,7
horas. El reloj circadiano de aquel entonces
debia tener ese periodo de tiempo. Aun hoy
algunos organismos tienen relojes que mar-
can otros tiempos. La levadura de cerveza
(Saccharomyces cerevisae) tienen 8 ciclos
respiratorios de 3 horas donde el consumo
de oxigeno aumenta y disminuye. Los meca-
nismos de tiempo que persisten son los que
la seleccion natural filtrg, pudiendo haber in-
tentado y rechazado otros tipos y ritmos. Hay
casos de organismos marinos que siguen un
reloj lunar o un temporizador con la marea.
/// Un estudio obligd a vivir a las arafias te-
jedoras de telas en la total oscuridad. Se ave-
rigud que el ritmo circadiano natural es de 18
horas, por lo que deben reajustar el ciclo en 6
horas cada dfa. Los relojes cortos pueden ser
Gtiles al alertar temprano por la madrugada
antes que empiecen las amenazas.

Los usos del reloj. Una ventaja es crear un
cronograma de produccién de moléculas. La
produccion en rafagas es mas eficiente que
trabajar poco en forma continua. Las plantas
ajustan su ritmo circadiano diario midiendo
la cantidad de azdcares producidos por foto-
sintesis, una medicion indirecta de la luz so-
lar. /// En un estudio se inhibid la produccién
de azlcares mediante fotosintesis, y se en-
contré que se desacelerd el reloj interno en-
tre dos y tres horas. El estudio de la cebada
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(Hordeum vulgare) determiné que hay cepas
con mutaciones en un gen (EAM8) que re-
duce la expresion del reloj circadiano. Como
resultado estas cepas florecen mas tem-
prano ignorando el largo del dia. Al mismo
tiempo, sin el control del reloj circadiano la
fotosintesis se extiende en el verano. Estas
mutaciones fueron apreciadas en la historia
de la agricultura porque aumentaban la pro-
ductividad. Las plantas deben conservar las
reservas de almidon producidas de dia hasta
el amanecer. Una forma de trabajo es usar
un indicador quimico sobre la cantidad exis-
tente de almidén y otro indicador quimico
del tiempo faltante. Las interacciones entre
ambas moléculas podrian reflejar un célculo
continuo de cuanto almidén consumir por
unidad de tiempo. Los procesos de balance
entre dos moléculas con ciclos opuestos son
comunes como métodos de regulacion.

El caso de Arabidopsis. En la hierba Ara-
bidopsis un tercio de los genes son activados
por el ciclo circadiano. /// Un estudio analizd
141 cepas de Arabidopsis de todo el plane-
ta. Se encontré que una variante requeria
cien veces menos luz roja que el resto para
trabajar. Tenfa menos receptores fitocromo-A

de luz roja y roja lejana. La secuenciacion del
gen del fitocromo-A mostré una diferencia en
un solo nucleétido. Otra cepa tenia cambios
en el gen del fotorreceptor de luz azul (crip-
tocromo-2) lo que cambié su ciclo diario. ///
La informacion ambiental (largo de la noche)
se traduce en informacién epigenética que
promueve el envejecimiento. En Arabidopsis
la senal epigenética ocurre en una histona
(HDA9). Asi, los colores de otofio aparecen
cuando la menor duracién del dia influye en
la expresion de los genes de pigmentos en
las hojas. La eficiencia del envejecimiento
es critica para el éxito en la reasignacion de
nutrientes y puede afectar la viabilidad de la
proxima generacion. /// El reloj también sirve
para anticiparse a los herbivoros. Un estudio
trabaj6 con Arabidopsis y orugas de polillas
(Trichaplusia ni). Se usaron orugas con el ciclo
solar normal (oruga y planta sincronizadas) y
otro con el ciclo en contrafase. Se encontrd
que la resistencia normal de la planta se per-
dia cuando estaban en contrafase. Se midi6
la acumulacion de jasmonato porque produce
metabolitos secundarios que interfieren en
la digestion de los insectos. La planta usa el
reloj circadiano para producir jasmonato du-
rante el dia cuando los insectos estén activos.

1.4. La vida pluricelular

1.4.1. Primeros agrupamientos de células (1.300-800 Ma)

El momento de diferenciacion. El relgj
molecular es una técnica que utiliza la infor-
macién genética para datar el pasado. Se asu-
me que hay una tasa de mutaciones constan-
te y que la diferencia de mutaciones da una
idea de tiempo transcurrido desde la apertura
de grupos. Es un método imperfecto, de forma
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que cuando hay fésiles el reloj molecular se
ajusta a la evidencia fisica. Los estudios de
las células eucariotas desde el punto de vista
del reloj molecular indican que aparecieron
hace 2.000 Ma. Las células vegetales datan
de hace 1.250 Ma y los animales y hongos
se separaron hace 1.000 Ma. /// Un tipo de



rastro fosil es la tasa de meteorizacion de las
rocas. Un estudio encontré evidencia de que
organismos que hacfan fotosintesis vivian en
los bordes de los charcos de desecacion esta-
cional hace 1.200 Ma. Eran comunidades de
cianobacterias y eucariotas multicelulares. El
registro de is6topos de carbono indica que
eran casos aislados, muy pocos como para
afectar la composicién atmosférica.

Cooperar para unirse. Para prosperar, los
organismos pluricelulares debfan solucionar
el problema de la comunicacion y coopera-
cién de las células para adherirse. Para que
los organismos pluricelulares tengan éxito
se requiere una diferenciacion celular defini-
tiva e irreversible. Cada célula (y sus genes)
deben sacrificar su capacidad de reproduc-
cién para favorecer a la colonia (el cuerpo).
En los animales este evento parece que
ocurrié una vez hace 800 Ma y formd algo
similar a las esponjas sin mucha especiali-
zacion. Hoy, el organismo multicelular mas
simple tiene cuatro células, es un alga verde
(Tetrabaena socialis). La transicion de orga-
nismos unicelulares a pluricelulares ocurrié
hasta 20 veces en las algas, hongos y plan-
tas. Pero los animales fueron los primeros
en tener un éxito multicelular temprano. Asf
como las bacterias surgieron en un céctel de
moléculas hace 3.500 Ma, los animales na-
cieron en un mar de bacterias hace 800 Ma.
La historia entre 800 y 500 Ma es |a historia
de la radiacién animal, soportados por los
fotosintetizadores (cianobacterias y algas).
Las algas, que ya estaban presentes en los
bordes del agua, pudieron avanzar al interior
de los continentes hace 500 Ma. Las plan-
tas terrestres evolucionaron desde un grupo
de algas verdes filamentosas y ramificadas.
Eran diversas, pequefas y simples, forman-
do poco més que una espuma de algas. Los
fosiles indicadores de plantas terrestres se
obtienen hace 470 Ma. Son esporas con
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paredes resistentes a la descomposicion.
La demora podria deberse a una atmésfera
toxica o0 a la necesidad de tiempo evolutivo.

El oxigeno necesario. Hace 800 Ma ocu-
rrié un impulso de oxigeno. Todas las eviden-
cias son indirectas. /// Un estudio recurrié a
los cristales de sal (halita) que se produjeron
cuando el agua salada (salmuera) se evapo-
ré en un lago de Australia. El proceso atrapd
pequefias burbujas de liquidos y gases de la
atmosfera. Se tomaron muestras de rocas
con halita de 1 km de sedimentos y el ana-
lisis geoquimico determiné un contenido de
oxigeno del 10% (la mitad del actual) en la
atmdsfera. Entanto el andlisis de uranio daté
las capas que aislan el dep6sito de halita
entre 830-800 Ma. /// Otro estudio trabajé
con esponjas vivas en el laboratorio donde
se redujo el suministro de oxigeno para veri-
ficar el umbral minimo de oxigeno necesario.
Se llego al 1 % de oxigeno atmosférico y las
esponjas parecian crecer. Las mitocondrias
funcionan con bajas tasas de oxigeno ya
que pueden fermentar los aziicares en forma
anaerobica. Por ejemplo, entre los peces las
carpas pueden funcionar sin oxigeno durante
meses si el estanque queda cubierto de hie-
lo. En el Altiplano andino algunas especies
sobreviven con 35-40 % menos de oxigeno
que a nivel del mar. Lo logran con variantes
de hemoglobina de fécil unién al oxigeno.
Las mutaciones difieren entre el altiplano
de Sudamérica y el Tibet y entre especies
del mismo altiplano, pero el resultado es el
mismo. La hemoglobina es una proteina muy
plegada, donde la diferencia entre algunos
aminoé&cidos cambia la estructura y las pro-
piedades. Hay muchos cambios posibles que
pueden producir el mismo resultado funcio-
nal. /// El oxigeno es un limitante para el
crecimiento de las poblaciones. Por ejemplo,
durante el Cretécico (145-65 Ma) gran parte
de los antiguos océanos sufrieron de anoxi-
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ca. La materia organica no se degradaba y
se formaron depdsitos de gas y petréleo. En
las profundidades del mar no llega la luz y
no hay plantas fotosintéticas. Era un mundo
hambriento de energia, donde las criaturas
tenian vidas solitarias en el vacio, oscuridad
y misterio. Este drama fue consecuencia de
la estructura de los continentes: una cuenca
pequefia donde el agua dulce de los rios se
posiciona sobre el agua salada y densa.

Las evidencias. /// Un estudio trabajé con
rocas en Canada que contienen restos de un
arrecife de estromatolitos de cianobacterias.
La antigiiedad se dat6 en 810 Ma mediante
istopos de renio y osmio. Se encontraron
patrones enredados de carbonato de calcio
intercalados con barro petrificado. Los patro-
nes carresponden a una malla de colageno,
algo que solo producen los animales. En la
fosilizacion el andamio de colageno que une
las células de las esponjas se reemplaza por
minerales de carbonato de calcio. En tanto
el barro llena los espacios intermedios. ///
Otros fdsiles (809 Ma) muestran placas de
tejido de fibras minerales alargadas cuyo di-
sefio debe ser producto de seres vivos mani-
pulando minerales. La mayoria de los micro-
bios modernos hacen conchas de carbonato
de calcio, pero las antiguas eran de fosfato
de calcio (es el esmalte de los dientes huma-
nos). Hoy en dia, el fosfato es limitado.

Un origen para los animales. La secuen-
cia de acontecimientos durante el periodo
800-500 Ma pudo ser la siguiente. (1) El
océano fue hostil entre 2.000 y 800 Ma. El
oxigeno solo alcanzaba a la capa superior y
a mas profundidad las aguas eran andxicas.
En la tierra, la erosion por lluvia llevaba el
azufre a los océanos. Las bacterias conver-
tfan el azufre en sulfuro de hidrégeno, un
gas tdxico para las células eucariotas. La
anoxia y el sulfuro de hidrégeno confina-
ron a los eucariotas en la superficie de los
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océanos. Ademas, el sulfuro se adhiere al
molibdeno, cobre y zinc, formando minera-
les insolubles y bloguedndolos en el lecho
marino, llevando a la escasez de nutrientes.
Esto habria limitado el proceso de fijacién
del nitrégeno. (2) Por razones poco claras,
hacia 800 Ma el aumento del oxigeno en los
mares facilitd la formacién de animales plu-
ricelulares. Luego siguieron pulsos de gla-
ciares globales (720-640 Ma) que pudieron
cambiar la quimica en las profundidades de
los océanos. La capa de hielo interrumpio el
aporte de sulfuros y aumentd la disponibi-
lidad de molibdeno y zinc. Pocos animales
eran viables (esponjas y medusas), porque
cuanto mas grande y grueso era el cuerpo,
mas problemas tenfan para obtener sufi-
ciente oxigeno. Eran animales primitivos, sin
branquias ni sistema circulatorio, eran pe-
quefios y de cuerpo blando. Dejaron pocas
huellas fésiles, pero cambiaron los océanos
para siempre. Era un mundo de plancton que
cuando morfa se depositaba en el fondo y
se enterraba. No habia suficiente oxigeno
para la descomposicion. Este entierro de
carbono pudo producir las edades de hielo.
De ser asi, las glaciaciones globales serfan
una consecuencia del inicio de los animales
pluricelulares. (3) Durante los 100 Ma que
duraron las glaciaciones globales, el clima
rebotd entre extremos. Durante los perfo-
dos célidos, la vida compleja prosperd y se
blogueaba carbono, lo que conducia a la si-
guiente edad de hielo. Durante las glaciacio-
nes, el entierro de carbono cesaba y el pla-
neta se calentaba nuevamente. A la salida
de las glaciaciones globales, evolucionaron
las criaturas excavadoras con intestino; es
el periodo de Ediacara. Al reciclar la materia
organica que cafa al lecho marino, redujeron
el entierro de carbono y estabilizaron el cli-
ma. Ya no existirdn mas glaciaciones globa-
les después de que hayan evolucionado los
animales mas complejos.
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1.4.2. La glaciacion global Bola de Hielo (750-600 Ma)

La “Bola de Hielo". Hay evidencias geold-
gicas que muestran un caso de paleoclima
extremo entre 717 y 636 Ma. Este periodo
criogénico se conoce como “Tierra bola de
hielo” y fue de escala global; con cobertu-
ra de hielo casi total; compuesto de varios
impulsos sucesivos; y con temperaturas
medias de -50 °C. No hay consenso sobre la
edad, extension, cantidad de pulsos glacia-
res, las causas de como se origind y como se
sali6. /// El estudio de los estratos de rocas
de origen glaciar (diamictita) en Etiopfa en-
treg6 la fecha inicial de 717 Ma. Estas rocas
son una mezcla de fragmentos transporta-
dos por los glaciares y compactados en una
matriz de tierra. El nivel inferior de la capa
de roca es una piedra caliza proveniente de
un mar somero de clima calido. Como ambas
capas se suceden sin interrupcién se supone
que el cambio de clima fue abrupto.

El inicio de la glaciacion. Una posible
causa son los cambios orbitales de la Tierra
y el hecho de que el Sol era un 6 % mas
débil que el actual. La hipétesis clasica se
refiere a la reduccién del efecto inverna-
dero producido por el polvo volcanico que
aumenta la reflexion de la radiacion solar
al espacio. Cuando la cubierta de hielo al-
canzd los 50° de latitud (la altura actual del
Lago Argentino en Patagonia) el efecto del
albedo del hielo agudizd el enfriamiento glo-
bal. A partir de este punto, |a reflexién solar
enfria el planeta y el proceso de cobertura
total es irreversible. Una causa Gnica y con
extension global fue la distribucion del su-
percontinente Rodinia en la linea ecuatorial.
Esto aumentaba el albedo (reflexién de ra-
diacién) por acumulacion de nieve en la zona
ecuatorial generando menor nubosidad. La
concentracion continental implica grandes

mares someros, muy reflectivos y con me-
nor calentamiento. La ruptura paulatina de
Rodinia facilité la erosién y el consumo de
CO, por la meteorizacion de los silicatos.
Esto quitd carbono de la atmésfera y redujo
el efecto invernadero. También se postuld
una causa biética producida por el inicio de
la vida multicelular animal.

La causa volcanica. Existen pruebas de
que hace 717 Ma un gran evento volcani-
co ocurrié entre Alaska y Groenlandia. Los
volcanes pueden tener efectos opuestos: los
gases CO, producen calentamiento global,
pero los aerosoles de SO, (dioxido de azufre)
producen enfriamiento global. EI SO, es mas
efectivo para bloquear la radiacion solar si
pasa la tropopausa (limite entre tropésfera
y estratdsfera). Si pasa este umbral es me-
nos probable que vuelva a caer. La altura del
umbral depende del clima, cuanto méas frio
menor es la altura. Hoy es de 6 km en los
polos y 18 km en el ecuador. En un planeta
célido, el efecto de enfriamiento global de
los volcanes es poco importante. En condi-
ciones mas frias, el planeta se vuelve vulne-
rable. La ruptura de Rodinia gener6 nuevas
cordilleras en medio del océano. La lava de
erupcién en aguas poco profundas produjo
rocas piroclasticas vidriosas. Los cambios
quimicos rapidos pudieron liberar grandes
cantidades de calcio, magnesio y fésforo en
el océano. Hoy se los observa acumulados
en la roca como carbonatos. Cuando el ma-
terial volcanico se deposita en los océanos
sufre una alteracién quimica rapida y pro-
funda que afecta a la biogeoquimica.

Los pulsos glaciares. La bola de hielo
pudo tener una temperatura de -20 °C en
el ecuador y cerca de -80 °C en los polos.
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Pero, no se puede caer por debajo de -80°C,
porque el CO, precipitaria como hielo seco.
Esto ocurre en los polos de Marte, donde la
atmdsfera no tiene gases efecto invernadero
y se encuentra en un estado irreversible del
cual no tiene retorno. La mitad del agua de
los océanos estaba acumulada como hielo,
dejando a los mares dos veces mas salados
que hoy y cerca del punto de congelacion.
/// Hay pruebas de que los glaciares se de-
rritieron y se volvieron a formar varias ve-
ces. Un proxy son los is6topos de carbono
en el agua de mar (C-12 al 98,9 % y C-13 al
1,1 %). Los procesos bioguimicos tienden a
incorporar el C-12. La vida fotosintética (pro-
tistas y algas) tendra una proporcién mayor
de C-12 en los restos organicos que en el
agua. Un anélisis encontré 13 picos de los
cuales 4 0 5 pueden ser eventos glaciales.
Durante el tiempo de la glaciacion global se
encuentran fluctuaciones violentas lo que es
consistente con un congelamiento profundo.

Un refugio para la vida. La glaciacion
global puso en riesgo la continuidad de la
vida. /// Un estudio analizé los isétopos de
carbonatos y reveld una falta casi total de
actividad bioldgica. La vida se refugié en
lugares extremos. Hoy dia hay extremdfilos
que viven en las fumarolas de las dorsales
centroocednicas sin luz solar o en agua li-
quida de zonas geotérmicas (Islandia). ///
Un caso de interés surge en los lagos bajo
el hielo de la Antartida. El Lago Whillans
se encuentra a 800 m de profundidad y las
muestras obtenidas indican 3.900 formas
de vida microbiana. El ambiente no tiene
fotosintesis y se basa en la oxidacién de
amoniaco y metano. Los sedimentos del
lago tienen 120.000 afios de antigliedad. ///
El estudio de las plataformas de hielo en la
Antértida muestra que la vida pudo subsistir
en la superficie del mismo hielo. Se encontrd
que los seres vivos y el lodo se congelan en
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la base de las plataformas de hielo marino.
Luego se transportan hacia arriba en el hielo
y se concentran en la superficie. Esa capa
de basura se llama “hielo sucio”. No est4
claro por qué estos estanques se mantienen
liquidos, pero el flujo vertical de materiales
mantiene un ecosistema vivo. Este proceso
quizds pudo mantener la vida durante las
glaciaciones globales. Pero otra posibilidad
es la “Bola de Fango” donde una banda de
aguas sin hielo en el ecuador permiti6 un ci-
clo hidroldgico continuado. Es una hipdtesis
menos extrema, que permite la alternancia
de eventos glaciales e interglaciares con
oscilaciones de los margenes de las super-
ficies glaciales.

La salida de la Bola de Hielo. Las posibles
causas que permitieron salir de la glaciacién
son varias. Pudieron ser emisiones de CO, de
volcanes o la acumulacién de cenizas volca-
nicas sobre el hielo que disminufa el albedo
y aumentaba el calor absorbido. También
pudo aumentar la liberacién de hidrato de
metano en los mares poco profundos. La
geologfa pudo aumentar la liberacion de se-
dimentos (nutrientes) de los glaciares lo que
fertilizarfa el crecimiento de cianobacterias
y algas. La actividad de fotosintesis oxigend
ala atmésfera. /// Un estudio estimé que los
niveles de CO, necesarios para descongelar
el planeta debfa llegar al 13 %, es decir 350
veces el valor actual. Cuando se produjo
un efecto invernadero irreversible, el clima
basculd y la temperatura subié hasta +50 °C
y una parte del mar se descongeld. El hielo
derretido formaba una gruesa capa de agua
dulce que flotaba sobre los océanos hiper-
salinos. Pudo Ilevar 50.000 afios la mezcla
de las dos capas debido a la diferencia de
densidad, salinidad y temperatura.

Las pruebas. Para confirmar la hipétesis de
la Bola de Hielo se requieren rocas sedimen-
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142. La Tierra “Bola de Hielo” fue un proceso de glaciacion global que ocurrié cuando los continentes
se agrupaban en Rodinia. Este supercontinente estaba en el Ecuador (izquierda). La glaciacién fluctud
entre extremos de -50°C a +50°C (derecha) como efecto de varias causas concurrentes: posicién de los
continentes; vulcanismo y quizas la vida pluricelular.

tarias glaciares de 700 Ma de edad, con un
origen tropical; que los glaciares estuvieran
activos en diferentes lugares al mismo tiem-
po y que no existan otros depdsitos de la
misma edad que invaliden la globalidad. Al-
gunos se oponen a la hipdtesis y cuestionan
la viabilidad geofisica de un océano cubierto
de hielo. /// Hay datos paleomagnéticos que
muestran que las rocas glaciares de Sval-
bard (Noruega) y Groenlandia se deposita-
ron cuando estaban en latitudes tropicales.
Pero se argumenta que el paleomagnetismo
no entrega datos contundentes. /// Otra

evidencia proviene de sedimentos glacia-
les que interrumpen sucesiones de rocas
de latitudes tropicales. Se pudo reconocer
que la presencia de formaciones de hierro
en bandas (6xido de hierro estratificado y
silex pobre en hierro) es consistente con el
congelamiento global. Las bandas de hierro
se produjeron en el punto de inflexién entre
un océano andxico (con depdsitos de hierro)
y otro oxigenado. La anoxia garantiza que el
hierro disuelto (6xido ferroso) se acumule
sin un oxidante que lo convierta en Oxido
férrico.

1.4.3. El periodo ediacarano y cambrico (600-500 Ma)

La fauna ediacarana. A la salida de la ul-
tima glaciacion el oxigeno en aguas profun-
das debi¢ aumentar, asi como la abundancia
de materia organica disuelta liberada por
la disolucion de los glaciares. Durante este

periodo pudieron ocurrir diferentes faunas
locales. La fauna de Ediacara (Australia) se
inici6 hace 575 Ma y se contabilizan unas
110 especies. Todas son de cuerpo blando,
todas vivian en el mar y la mayoria eran
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grandes e inmdviles. ;Qué ocurrid con esta
fauna? Hay dos posibilidades: la continuidad
de esta fauna con formas diferentes y la in-
terrupcion y extincién en masa. Pudo ocurrir
que en 575-560 Ma los organismos fueran
diferentes a las formas de vida actuales y
luego se formaron algunos tipos que llega-
ron al presente. Al inicio se creyd que los
ediacaranos continuaban en el Cambrico
(gusanos, corales, medusas, artrépodos),
pero la incertidumbre se hizo evidente. Por
eso, puede ser que los ediacaranos fueran
un experimento extinto, sin salida y que des-
apareci¢ a finales del Precambrico.

Los organismos ediacaranos. Eran cria-
turas de cuerpo blando, sin capacidad de
producir conchas o huesos; eran estaciona-
rios en el fondo marino, no parecen tener
bocas, 6rganos o medios de movimiento; de-
bian absorber los nutrientes desde el agua.
En Ediacara los depredadores adn no exis-
tian. A medida que se hicieron més altos, di-
versificaron las formas corporales; algunos
formaban tallos para sostenerse. Como no
habfa nichos en la columna de agua (proceso
de escalonamiento), la funcién més probable
de los tallos serfa lograr una mejor disper-
sion de los pequefos propagulos. El benefi-
cio que trafa la altura no era la comida, sino
la dispersién y colonizacién de otras areas.

El ecosistema ediacarano. /// Un estudio
analizé las rocas en busca de descifrar las
condiciones ambientales y alimenticias de
los ediacaranos. Encontré que el ecosistema
se desarrollaba en regiones marinas pobres
en nutrientes y en la plataforma continental.
Era una regién oceénica con aguas poco pro-
fundas que se asocia a corrientes que influ-
yeron en su evolucion. Un ambiente de bajos
recursos y productividad primaria baja, pero
suficiente para la produccion bacteriana. Se
encontraron pocos indicadores de esponjas,
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lo que sugiere una posible competencia en-
tre nichos. La biota de Ediacara y |a biota de
las esponjas habrfan ocupado diferentes en-
tornos marinos. Pudieron existir nichos con
distintas comunidades.

De Ediacara al Cambrico. Al inicio del
Cémbrico el suministro de alimentos se ago-
t6 y aparecieron animales mas eficientes
para alimentarse. Un pufiado de ediacaranos
pudo cruzar al Cambrico, pero todos desapa-
recieron en 5 Ma. Se considera que fue un
experimento fallido y arriesgado con herra-
mientas genéticas tempranas e insuficien-
tes. El ecosistema estaba ecoldgicamente
vacio y facilité la experimentacion ante la
ausencia de competencia. En la transicién
Ediacara-Cambrico los sedimentos fdsiles
cambiaron en forma abrupta, en lugar de ser
gradual. Antes del Cambrico, los sedimentos
marinos tenian esteras microbianas de cria-
turas de cuerpo blando. Al inicio del Cam-
brico las condiciones muestran la llegada de
las madrigueras. /// Un estudio compard la
tasa de evolucion durante la “explosion del
Cambrico” con la actual. Encontré que fue
cinco veces mas rapida, un valor consistente
con una evolucién acelerada pero razona-
ble. El estudio se centré en los artrépodos
(insectos, crustaceos, aracnidos), un grupo
muy diverso, tanto antes como ahora. En el
Cémbrico aparecieron el exoesqueleto duro,
las piernas articuladas, los 0jos compuestos
multifacéticos, las antenas y las mandibu-
las. Hay varias hipGtesis para explicar la
explosién cambrica: abundancia de mate-
riales (oxigeno y nutrientes), una revolucion
genética y una revolucion ecoldgica. Lo mas
probable es que todas hayan tenido algin
grado de participacion.

La abundancia de materiales. Es posible
que la explosion del Cambrico se deba a que
las cianobacterias y algas antecesoras de
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143. La vida hace 550-500 Ma. A |a salida de la Tierra Bola de Hielo el primer gran ecosistema global
fue el de Ediacara (Australia). Se caracterizd por un despliegue superficial en aguas poco profundas. En
el periodo Cambrico posterior empezd la vida subterranea y flotante. Hasta hace 500 Ma los ancestros
de las plantas llegaban hasta el borde de agua, sin poder abandonar la zona de inundaci6n y humedad.

las plantas aumentaron el nivel de oxigeno
en los mares. /// Un modelo estim6 el nivel
de oxigeno en 0,02 % antes de 800 Ma; lue-
go subi6 al 20 % por unos 100 Ma durante la
glaciacion global; para caera 0,2 % hasta el
Cambrico. La evidencia geoldgica indica que
al inicio del Cambrico aumenté el oxigeno,
el nivel del mar, la erosion y los niveles de
nutrientes (calcio, fosfato y potasio) en los
océanos. Esta fertilizacion habria provocado
un aumento en la productividad, con mas
recursos y cadenas alimentarias mas largas
e intrincadas. Esto no garantiza la biodi-
versidad del Cdmbrico, pero si garantiza el
aumento de la poblacion. Por ejemplo, los
océanos polares actuales son ecosistemas
marinos muy productivos y poco diversos.

Una revolucion genética. La explosion del
Cémbrico se podria deber a una revolucion
dentro de la propia biologia. Una o varias
innovaciones biolégicas pudieron desenca-
denar la diversificacion celular. Una barrera
inicial era el desarrollo de la adhesién celu-
lar y la maquinaria de sefializacién necesaria
para que las células trabajen juntas. Tam-
bién debia disponerse de la base genética
para desarrollar nuevos planes corporales.
Por ejemplo, en los animales los genes HOX

gobiernan el desarrollo corporal y debieron
estar presentes en el dltimo ancestro co-
mun de los vertebrados e insectos. Pero una
vez disponibles, un pequefio cambio puede
hacer aparecer un conjunto extra de alas;
patas donde debia haber antenas o cual-
quier otra variante. Entonces, el detonante
de la explosién cdmbrica pudo encenderse
cuando el genoma se duplicé varias veces
y alcanzd un nivel de complejidad suficiente
COMO para crear nuevos planes corporales.
Luego de la explosion, los cambios a gran
escala fueron “bloqueados” para siempre.

Una revolucion ecolégica. La salida de la
Bola de Hielo abrié un nuevo planeta con ni-
chos disponibles. Luego de multiples ciclos
glaciacién-invernadero, las presiones evolu-
tivas partieron desde una poblacién peque-
fia, donde la “Seleccién de Parentesco” (de
genes, células o individuos relacionados)
tiene méas probabilidades de evolucionar.
Podria haber una etapa de altruismo en el
marco de una elevada proporcién de genes
compartidos (efecto “cuello de botella”). En
el Cémbrico hay una “revolucién agronémi-
ca” que se hace evidente como un cambio
en los animales excavadores. Al mover los
sedimentos se ablanda y oxigena el subsue-
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lo, creando nuevos nichos y transformando
el ecosistema marino. /// En Mongolia, unos
fosiles del final de Ediacara (555-541 Ma)
muestran excavaciones en forma de U. Las
huellas indican que eran animales bilatera-
les (gusanos). La construccién de estructu-
ras semipermanentes debid evolucionar por
la presion de los incipientes depredadores.
Esta revolucion no se produjo en un patrén
uniforme, sino en un mosaico de diferen-
tes niveles. De siete tipos de madrigueras
en Ediacara se pasa a veintidés tipos en el
Cémbrico, donde habia madrigueras de todo
tipo: profundas, verticales, serpenteantes,
en forma de U. Incluso madrigueras que

serpentean de un lado a otro, explorando un
trozo de terreno. Las méas profundas rompian
las capas microbianas (esteras estancadas)
y estimulaban la productividad. Los depre-
dadores estimularian la diversidad, la es-
queletizacion, la natacion activa, las presas
acorazadas, los sentidos agudos y variados.
El calcio fue clave para las innovaciones de
conchas y esqueletos. Combinando calcio
con iones carbonato, pudieron evolucionar
las armaduras y facilitar la excelente con-
servacion de fésiles. La competencia tam-
bién eliminaria los planes corporales menos
adecuados, dejando solo los antepasados de
los phylum actuales.

1.5. Las primeras plantas en tierra

1.5.1. Llegan las algas, musgos y hepaticas (500-450 Ma)

Antes del ecosistema terrestre. Hace
500 Ma el periodo Cambrico perdia fuerza
innovadora. La competencia era severa y se
requerfa estar bien adaptado desde el prin-
cipio para sobrevivir. Los planes del cuerpo
eran complicados y los cambios tenfan me-
nos tolerancia. Algunos aspectos generales
son los siguientes. (1) La geologia muestra
que los continentes estaban dispersos y es
probable que las costas de cada continente
tuvieran su propia fauna. Fue un momento
activo en la tectonica de placas y los volca-
nes. (2) El clima era calido y estable y el nivel
del mar muy alto con grandes extensiones
de agua tibia y poco profundas, con acceso a
radiacion solar, oxigeno y nutrientes. (3) Las
floraciones de algas en los océanos soste-
nian a los organismos filtradores, primero
estancos y luego activos. Estos organismos
abandonaban el fondo del mar y obligaban
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a nadar a las larvas para eludirlos. (4) El
hébitat cambi6 de dos a tres dimensiones,
agregando madrigueras mas profundas vy
arrecifes. Los estromatolitos de cianobac-
terias fueron reemplazados por las esponjas
como formadores de arrecifes. Los corales
renovaron la biodiversidad con la aparicion
de las estrellas, erizos, ostras y vieiras. (5)
Las algas estaban en tierra en una zona de
transicion con humedad, pero pronto ingre-
sarfan a la inmensidad de los continentes.

Inicio del ecosistema terrestre. Las pri-
meras evidencias de las plantas fuera del
agua son de depdsitos sedimentarios de 472
Ma. Son embriones formadores de esporas
de cinco géneros de plantas. Se encontraron
en los Andes centrales (Argentina), en lo que
era el margen oriental de Gondwana. Otros
fosiles de 462 Ma se encontraron en el otro



extremo de Gondwana, lo que podria indicar
una direccién de propagacion. Las plantas
tenian poca tolerancia a la deshidratacion
y debian habitar la periferia de los cuerpos
de agua. En el periodo 470-450 Ma el nivel
de oxigeno aumentd junto con la biodiver-
sidad. /// Los denominados “proxi” geoqui-
micos en rocas de carbonatos, muestran un
aumento lento del oxigeno en la atmésfera
desde 14 % (465-460 Ma) a 24 % (455-450
Ma). Solo cuando los mares poco profundos
se oxigenaron pudo darse la diversificacion.
/// Parece que el aumento de biodiversidad
coincidié con impactos de asteroides (471-
467 Ma). Sobre la base de la abundancia de
fosiles y meteoritos de cromita se concluyd
que la tasa de impactos fue cien veces ma-
yor a la actual y unas 5-10 veces mayor a
cualquier otro momento de los dltimos 540
Ma. Cada destruccion local pudo crear las
condiciones adecuadas para la diversifica-
cion local, generando una gran cantidad de
nichos ecoldgicos vacantes.

1. LLEGAN LAS ALGAS

Las algas en tierra. Hay cinco grupos de
algas: algas flageladas y diatomeas (forman
parte del plancton, las diatomeas tienen
cubierta de silice y pigmento amarillento);
las algas rojas (son pluricelulares, forman
arrecifes); las algas pardas (son bentdnicas
o flotantes con pigmento marrén) y las algas
verdes (uni o pluricelulares con clorofila y
ancestros de las plantas). Convertir algas
verdes en plantas terrestres tiene varios
desafios ligados a la ausencia de agua. El
primero es generar una pared celular apro-
piada. Se necesitaron unos 250 nuevos ge-
nes para la formacién de esta cubierta celu-
lar. Se cree que las algas verdes terrestres
podian sobrevivir en superficies arenosas,
teniendo la lluvia como fuente de humedad.
Pero si las algas verdes fueron terrestres du-
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rante mucho tiempo, hoy no muestran una
abundancia que lo atestigie.

El caso de Chara braunii. Esta alga ver-
de de agua dulce estad muy cerca del origen
de las plantas terrestres. Se considera que
se separ6 de la linea que llevd a las plan-
tas terrestres hace 750-550 Ma. Algunas
caracteristicas son: tiene los genes para de-
tectar la fitohormona etileno (pero no puede
producirla); tiene células de 6vulos grandes
y espermatozoides pequefios (origen de las
semillas); muestra un crecimiento en punta
(el origen de la raiz) que permite anclar el
alga al sustrato litoral; tiene partes de la
maquinaria genética para la pared celular
(origen de la madera); y tienen la mayoria de
los genes para la absorcidn y distribucién de
nutrientes. No se sabe si absorben nutrien-
tes, ya que esta rodeada de agua con sales
nutritivas y puede absorber las sustancias
con todas las células de su cuerpo. Algo
que no tiene son los transportadores para el
potasio, como en las raices de las plantas
terrestres. Esto sugiere que el potasio era
méas abundante en el agua que en el suelo
ancestral y habfa una menor exigencia por
obtenerlo.

El caso del alga que come celulosa.
/// Un alga que produce glucosa mediante
fotosintesis (Chlamydomonas reinhardltii)
también tiene un plan B de alimentacidn.
Un estudio la privo de CO, y se encontrd que
puede metabolizar la celulosa de otras plan-
tas. La enzima usada es celulasa que rompe
la celulosa en azlcares. Los materiales se
pueden obtener de los hongos (Trichoderma
reesei). La fuente de energfa alternativa tie-
ne sentido ya que vive en el suelo, con poco
CO, y luz solar. Esto habla de plantas (algas)
que comen plantas, lo que es una excepcidn.
Ademas, pone en evidencia que las algas in-
teractuaban con los hongos simbidticos, aun
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cuando estaban en el agua. Mucho antes de
salir a tierra, las algas tenian herramientas
para asegurar el éxito.

Algas con etileno. Otro compuesto bési-
co de las plantas es la fitohormona etileno,
entre cuyas muchas funciones esté la ma-
duracion de los frutos. Si una fruta continta
produciendo etileno luego de caer de la
planta el proceso de maduracién continla.
/// El estudio genético de un alga (Spirogyra
pratensis) mostrd que tenfa los genes y la
maquinaria celular para disponer de etileno.
El etileno es una fitohormona con una via de
sintesis muy estable desde hace 450 Ma.
El alga verde habita charcos de agua dulce,
poco profundos y que a veces se secan, dejan-
do esteras de algas sobre el barro. El etileno
produce que las células estresadas se alar-
guen ayudando a mantener el contacto con el
agua. También, durante un aumento del nivel
del agua les permite mantener el contacto
con el agua superficial rica en oxigeno.

2. LLEGAN LOS MUSGOS

Los musgos en tierra. Los musgos tienen
una cuticula que actda de recubrimiento de
cera en las células epidérmicas. Las plantas
vasculares desarrollaron compuestos quimi-
cos similares para formar lignina, cutina y
suberina. Los musgos no producen lignina,
de forma que, la cuticula del musgo es an-
terior a la evolucién de la lignina. Sin em-
bargo, una enzima (CYP98) que es comin
para producir lignina en las plantas ya esta
presente en la cuticula de los musgos. Los
musgos también tienen estomas, aunque no
esta claro qué funcién cumplen, ya que no
tienen conductos vasculares. /// Un estudio
compard 142 especies de musgos. Se abor-
dé la evolucion del peristoma, la estructura
del esporangio que dosifica la dispersion de
esporas para evitar que se expulsen todas
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a la vez. Es equivalente a las flores de las
angiospermas. Se encontré que lejos de ser
“esfinges” del pasado o “callejones sin sa-
lida” evolutivos, son linajes mas dindmicos
que las plantas con semillas. /// Los musgos
son muy resistentes. En la Peninsula Antéar-
tica hay bancos de musgos que se nutren
de las excreciones de las aves. El estudio
de musgos congelados durante 1.500 afios
de la Isla de Signy (Pasaje Drake) permitié
volverlos a la vida sin que se descompusie-
ran en turba. El musgo es como los anillos
de los érboles, ya que crecen por capas que
registran condiciones ambientales como los
periodos humedos y secos.

El caso del musgo P. patens. El mus-
go usado como modelo para estudios de
laboratorio es Physcomitrella patens. ///
Un estudio analizé los genes (MADS-box)
responsables de la fertilizacién en el agua.
Este musgo tiene 6 de estos genes que pro-
porcionan agua suficiente para la natacién y
producen flagelos méviles para desplazarse.
En las plantas con semilla (gimnospermas)
estos genes se adaptaron para otras funcio-
nes, ya que controlan la division celulary la
elongacion del tallo. En las plantas con flor
(angiospermas) se adaptaron para crea for-
mas peculiares de flores (estambres, pistilos
y pétalos). En la medida en que las plantas
se adaptaron al ambiente seco, algunos ge-
nes MADS-box se volvieron innecesarios y
se reutilizaron para otros trabajos. /// Otro
estudio encontrd que el musgo P patens tie-
ne una fitohormona (ABA) que indica cuando
se encuentra bajo estrés de deshidratacion.
Esto activa un gen (ANR) encargado de ge-
nerar tolerancia a la desecacion. Las plantas
con semilla perdieron este gen. El musgo tie-
ne una capa cerosa de células epidérmicas
que impide la pérdida de agua. En cambio,
las plantas vasculares pueden transportar
agua desde el suelo a las hojas. Por esto, en
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151. Los grandes grupos de plantas. Las algas verdes son los ancestros acuaticos de las plantas terre-
stres. Las plantas sin conductos vasculares (briofitas) se desarrollaron en el periodo 500-450 Ma. Las pri-
meras plantas vasculares (400 Ma) dieron origen a gimnospermas y angiospermas que se separaron hace
300 Ma. El alga verde Chara braunni (abajo) es considerada un alga actual con caracteristicas primitivas.

las plantas vasculares, la fitohormona ABA
pasé a restringir la pérdida de agua redu-
ciendo la evaporacion en las hojas.

La extincion del Ordovicico. La primera
gran extincion de hace 444 Ma puede tomar-
Se como caso tipico para asignar hipdtesis
de por qué ocurri6. Una hipGtesis atribuye
la extincion a la baja de temperatura. Pue-
de deberse al debilitamiento del efecto in-
vernadero (caida del CO,) o al aumento de
volcanes que actdan como forzadores clima-
ticos. Los volcanes producen calentamiento
(aumento del CO,) y enfriamiento (aumento
del dioxido de azufre SO,). En paralelo, la
erosion de las Ilanuras rocosas puede absor-
ber el CO, y enterrarlo como minerales de
piedra caliza en los océanos. Todo secuestro

de carbono es refrigerante. EI mercurio Hg
en las rocas es un proxy de vulcanismo, de
la misma forma que el iridio es un indicador
de un meteorito. /// Un estudio midié con-
centraciones de hasta 500 veces la concen-
tracion de fondo de mercurio, que Ilegé en
3 pulsos. La primera oleada de erupciones
produjo que el clima se enfriara y se forma-
ran glaciares en Gondwana (hemisferio sur).
La segunda onda inyecté mas SO, por enci-
ma de la tropopausa, aumentando el albedo
y la luz solar reflejada. A medida que crecie-
ron las capas de hielo, se redujo el nivel del
mar. Una oleada final aument¢ el CO, lo que
produjo el calentamiento del clima. Muchos
de los supervivientes del primer pulso de
extincion por el frio, murieron en las aguas
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mas calientes y pobres en oxigeno al final
del perfodo. /// En otro estudio se sugirié
que la causa del congelamiento fue la ex-
plosién de una supernova cercana que barrié
la Tierra con rayos gamma. Esto destruy6 la
capa de ozono vy facilitd la llegada de los
rayos UV a la superficie terrestre. Los rayos
gamma liberaron compuestos de nitrégeno
que llevaron luego a la glaciacion posterior.

La extincion y los musgos. En la inter-
faz del Ordovicico-Sildrico (443,8 Ma) el 85
% de las especies marinas desaparecie-
ron. Hace 460 Ma la concentracion de CO,
en la atmésfera era 14 a 22 veces el nivel
actual; la temperatura era 5 °C més alta y
el sol era un 6 % mas débil que ahora. Sin
embargo, durante 10 Ma (455 y 445 Ma) se
experimentaron dos grandes glaciaciones.
Es posible que las plantas incipientes pro-
dujeran erosion quimica de las racas de si-
licato lo que quita CO, de la atmosfera. ///
Un estudio con el musgo £ patens permitid
evaluar la hipétesis de las plantas produ-
ciendo un cambio climéatico que colabord con
la extincion del Ordovicico. Se determind que
si este musgo ocupaba el 15 % de la tierra
con vegetacion, el CO, se pudo reducir 8,4
veces por debajo del actual. Esto pudo llevar
a una glaciacion global. La hip6tesis se basa
en que el musgo aumenta la erosién del cal-
cio de la andesita en un factor de 3,6 veces y
la meteorizacién de magnesio en 5,6 veces.
Esto incrementa la fertilizacién de los océa-
nos con fésforo, lo que consume el oxigeno
de los océanos y produce zonas muertas. El
musgo también pudo aumentar las tasas de
erosion del hierro y fésforo del granito en 60
y 170 veces. Cada vez que se observa una
gran evolucién en las plantas, se obtiene un
enfriamiento importante. /// Un ensayo con
P patens midié el dafio que produce sobre el
granito. Se determind que luego de 130 dias
las rocas cubiertas con musgo fueron méas
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afectadas que las rocas desnudas. El musgo
secreta una amplia gama de &cidos organicos
que pueden disolver la roca, liberando fésforo
que termina en el océano y fomenta la flora-
cién de algas y fitoplancton. Esto produce un
secuestro de carbono en el fondo del mar, la
reduccion de los gases efecto invernadero y
las glaciaciones. Si asf fuera, la primera ex-
tincion en masa pudo llegar en cdmara lenta'y
con la participacion de los musgos terrestres.

3. LLEGAN LAS HEPATICAS

Las hepaticas en tierra. Las bridfitas, en
un sentido amplio y genérico, son las plan-
tas no vasculares (musgos y hepaticas). Es
decir, todas las que no tienen semillas o
flores. Como no tienen forma de transportar
el agua, son pequefias y viven en la hume-
dad. Las hepaticas son plantas sin raices,
ni tallos, ni hojas, ni flores. Se separaron
de otros linajes de plantas al principio de la
evolucién y se cree que son similares a los
primeros linajes de plantas terrestres. /// Un
estudio dice que las hepéticas no fueron el
primer grupo en conquistar la tierra. Su sim-
plicidad es solo aparente y refleja la pérdida
de caracteristicas, no un estado primitivo
ancestral. /// Las plantas hepéticas parecen
funcionar mejor con altos niveles de CO,,
muy similares al ambiente cuando apare-
cieron. Un estudio midi¢ el intercambio de
carbono vy fésforo entre las raices de las he-
paticas y los hongos. Resultd ser que es mas
eficiente a 1.500 ppm de concentracion de
CO, atmosférico, que a los 410 ppm actua-
les. Los 1.500 ppm corresponden a 400 Ma
atras y la mejora estd entre 10 y 100 veces
mas fdsforo por unidad de carbono.

La genética de las hepaticas. /// Los es-
tudios de ADN de la Hepética Comdn (Mar-
chantia polymorpha) identific los genes que
son comunes a todos los linajes de las plan-



tas. Se encontrd la base genética para la
produccién de la fitohormona auxina, que re-
gula el crecimiento y el desarrollo. También
estan los genes que codifican las proteinas
que protegen contra los rayos UV. Era una
necesidad en una atmdsfera con poco ozono.
Estos genes pudieron ser transferidos desde
los microbios del suelo. Otra genética encon-
trada son las enzimas para la pared celular
vegetal y la biosintesis de la lignina (la base
de la madera). Se identificaron los genes del
acido abscisico ABA para hacer frente a la se-
quia y desecacion regulando la actividad de
la planta. Parece que tenian los genes para
responder a las infecciones de microbios fi-
lamentosos usando proteinas similares a las
plantas con flor. Esto sugiere una relacién
muy antigua entre patdgenos y plantas.

El control del agua. Las algas, musgos y
hepéticas tienen el problema de no poder
hacer frente a la desecacion. Una posible
respuesta es restringir el rango de vida a
los ambientes himedos. Otra es poner el
metabolismo en stand by en caso de sequia
para renacer mas tarde. La primera se aplica
en las hepaticas y la segunda en las plan-
tas con conductos vasculares. El control del
agua se hace mediante una capa impermea-
ble externa (cuticula) y mediante aberturas
variables (estomas) que regulan el intercam-
bio de gases. Los estomas tienen forma de
ojal y se construyen con 2 células (células de
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guardia) que se hinchan o contraen. El cierre
0 apertura permite entrar CO, y salir O, y va-
por de agua H,0. /// Las plantas respiran por
los estomas. Los estudios ambientales indi-
can que hoy dia el 40 % del CO, atmosférico
pasa a través de los estomas de las plantas
cada afo. El cierre de los estomas reduce la
pérdida de agua, pero también impide la ab-
sorcion de CO,. El proceso de absorcion de
una molécula de CO, requiere entre 500 y
1.000 moléculas de agua, dependiendo de la
temperatura y humedad. Este costo, sumado
a la escasez de agua, obliga a las plantas a
contener la concentracion interna de CO,. La
pérdida de agua por transpiracion junto con
la escasez aumenta la temperatura interior
de las hojas.

El acido abscisico (ABA). La fitohormona
ABA controla la apertura de los estomas y
se activa en caso de estrés por sequia o sali-
nidad. /// Un estudio determiné que en caso
de sequia el sulfato de los nutrientes se acu-
mula en los conductos vasculares. El sulfato
activa la sintesis de ABA y esta controla el
cierre de los poros. En la raiz, una sola capa
de células (endodermis) es critica en el pro-
ceso de proteccion contra la salinidad. Esta
capa de tejido actla como una barrera se-
mipermeable que limita las sustancias que
ingresan a la raiz. La endodermis también
produce ABA para evitar que una planta
crezca en ambientes peligrosos.

1.5.2. Llegan las raices y hongos (450-400 Ma)

Las raices mineras del suelo. Los fosiles
muestran que las plantas tempranas no te-
nian raices. Tenian ramas postradas que se
extendfan por el suelo, algunas eran subte-
rrneas, no hacian fotosintesis y carecian de
estomas. La distincion entre una raiz y rama
especializada es evolutiva, porque difieren

en el patron de ramificacién. Al inicio tenian
estructuras de una célula de didmetro (rizoi-
des) que evolucionaron quizas antes que las
plantas colonizaran la tierra. Es probable que
aparecieran mas de una vez. Con raices mas
grandes la degradacion del suelo era mas
eficiente y se abrian nuevos habitats para
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los hongos. Las plantas lograron alejarse de
la orilla del agua gracias a raices estrechas
y extendidas. En los ambientes dridos se
volvieron menos dependientes de los hon-
gos simbigticos. /// Un estudio analizé 369
especies de plantas de 7 biomas (desierto,
pradera, mediterranea, boreal, templada,
subtropical y tropical). Se encontré que en
biomas tropicales y subtropicales el rango
de didmetro de la raiz es mas grande. Es una
estrategia “conservadora” que aplicaban las
plantas méas antiguas que dependian de los
hongos en suelo himedo. Los didmetros del-
gados son de biomas “impredecibles” como
los desiertos y pastizales, pobres de nutrien-
tes, inviernos frios y lluvias infrecuentes.
Esta estructura identifica a las plantas que
exploran el suelo.

La produccion de suelo. Al inicio el sue-
lo era un producto mineral, bajo en materia
organica, rico en arena y bajo en cohesion.
Los hongos realizaron el primer trabajo de
“meteorizacién biolégica” exudando 4cidos
orgénicos que disolvian los minerales de las
rocas. Son el simbolo del proceso de putre-
faccion y formacion de suelos. Los hongos
obtenfan su alimento (moléculas organicas
de carbono) de las plantas que hacian fo-
tosintesis (bacterias, algas, musgos y li-
quenes). Esta relacion influyé en los ciclos
globales de fésforo y carbono. Las hifas de
los hongos y las raices de las plantas se aso-
ciaron (micorriza) y se establecié un comer-
cio que intercambia nitratos (nitrégeno) de
los hongos por carbohidratos (azdcares) de
las plantas. Las plantas no son vegetarianas
ni carnivoras, necesitan minerales (potasio,
calcio, sodio, etc.) y los hongos los proveen
mediante la descomposicién. Los hongos
son redes masivas de filamentos micros-
copicos (hifas) en todas direcciones y que
absorben agua y producen enzimas (protea-
sas). Las enzimas descomponen las grasas
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y proteinas de los organismos muertos. Las
hifas de los hongos se conectan a las raices
envolviéndolas, permitiendo el intercambio
de nutrientes y quimicos.

Los hongos fésiles. /// Un estudio com-
par6 las secuencias de aminoacidos de 119
proteinas de hongos, plantas, musgos, algas
y levadura. El arbol filogenético resultante
muestra que los hongos terrestres apare-
cieron hace 1.300 Ma vy las plantas hace
750 Ma. Es sabido que el cronémetro mo-
lecular suele dar valores muy anteriores a
los fosiles y proxys. /// El hongo fésil mas
antiguo (género Tortotubus) tiene 440-390
Ma y es similar a los modernos, lo que le
permitia almacenar y transportar nutrientes.
Parece haber vivido entre las plantas terres-
tres, aprovechando el poco suelo que habia.
Pudo ser un creador de suelo y estabilizador
de las plantas tempranas. Vivié por 50 Ma
y se cree que se extinguié con los primeros
arboles y bosques. Participé de la transfor-
macion de una superficie de musgo verde a
un ecosistema de plantas y animales. /// Un
género de hongo (Prototaxites) con edad en-
tre 420-370 Ma tenfa una columna exterior
que llegaba a 8 m de altura. Al inicio se pen-
saba que era una planta, pero los is6topos
de carbono indicaron lo contrario. Un estu-
dio encontré que el carbono no fue absorhi-
do por fotosintesis desde la atmésfera, sino
que se tomaba del suelo. Las dos vias tienen
una proporcién de isétopos diferente. Se
presume que consumia suelo y que era sim-
bionte con algas fotosintéticas, por lo que
serfa un liquen. /// Hace 115 Ma en Brasil,
un hongo cayé en un rio y llegé a una laguna
salina donde se hundid en sedimentos finos.
El hongo se mineralizd, reemplazando teji-
dos por pirita, que luego se transformé en
mineral goethita. La seta del hongo (Gond-
wanagaricites magnificus) tenia branquias
bajo su tapa, en lugar de poros o espinas y
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152. El primer ecosistema. Rhynie (Escocia) es el primer ecosistema de plantas terrestres (1). Hace 410
Ma era un ambiente de manantiales volcanicos. En los fésiles hay algas, hongos, liquenes y plantas no
vasculares de hasta 50 cm de altura. Hay insectos, ciempiés, acaros, segadores y trigonotarbidos aferra-
dos a los tallos de las plantas. Comian detritos, plantas y esporas. Las plantas (2) tenian estructuras de
ejes aéreos con divisién de a dos. Por ejemplo, el género Cooksonia hacia fotosintesis y no tenfa hojas
(3). En el extremo superior (4) estaban los érganos reproductivos mediante esporas (espongiarios). Tenfan
epidermis cubierta con una cuticula, con poros para la respiracién (estomas) y con conductos simples
para el transporte de agua (traqueidas). Se unian al sustrato mediante un rizoma que salia de las ramas
postradas contra el suelo.

desde esas branquias liberaban las esporas.
Los hongos fésiles mejor conservados se en-
cuentran encerrados en ambar. El dmbar es
un escenario favorable para la preservacion
ya que la resina pegajosa cae desde un ar-
bol sobre el suelo del bosque donde esté el
hongo y lo encierra por completo.

Llegan los insectos. Es probable que las
plantas estuvieran en tierra desde hace
1.000 Ma en versiones muy simples (algas
verdes) y en la orilla del agua. Los desafios
eran formidables: controlar la deshidrata-

cion, luchar contra la gravedad, respirar aire,
soportar extremos diarios de temperatura y
la radiacién solar. Las plantas e insectos te-
nian los mismos desafios. /// Un estudio de
1.478 genes (reloj molecular) de 144 tipos de
insectos permitio reconstruir |a historia. Los
primeros insectos pueden haber aparecido
hace 479 Ma desde un grupo de crustaceos y
se convirtieron en los primeros animales en
volar, hace 406 Ma. Los primeros artrépodos
terrestres eran carnivoros (no se conocen
herbivoros) y se alimentaban de otros artré-
podos descomponedores (&caros, milpiés vy
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gusanos de cuerpo blando). /// Para cerrar
el circuito de degradacion de los insectos,
se requerfa descomponer la quitina. En el
periodo 450-350 Ma varios grupos de bac-
terias del suelo adquirieron un gen desde
los hongos para procesar quitina. La quiti-
nasa es una enzima que rompe el exoes-
queleto de los artrépodos. El estudio armé
un arbol de los genes de quitinasa basado
en mutaciones en sus genomas. Luego se
compard este arbol genético con el registro
fosil y se detectaron las transferencias de
genes.

Los insectos fosiles. Los fosiles cuentan
una historia mas reciente. Los fésiles mas
antiguos son de Australia y tienen 420 Ma.
Son marcas de artrépodos en areniscas ro-
jas. Se reconocen sefiales de euriptéridos
(semejantes a escorpiones) con hasta 2
m de longitud. Sus pistas son de 20 cm de
didmetro y se extienden por varios metros.
Poseian 6 pares de apéndices, pero solo
tres funcionaban para caminar (el dltimo
adaptado para nadar) y los tres apéndices
delanteros adaptados para la alimentacion.
Un conjunto de huellas corresponde a un
animal de 5-6 cm con 10 pares de patas. Po-
drian ser las huellas del Gnico artrépodo que
dejo un fésil (Euthycarcinoide) similar a una
cucaracha con multiples patas y de activi-

H

dad anfibia. Quizas pudo ser ancestro de los
hexapodos, que incluyen a los insectos. ///
Los insectos herbivoras son muy posteriores,
aparecen hace 330 Ma. Se infiere por las
hojas fésiles que muestran dafios causados
por las mordeduras de herbivoros. Como los
subproductos de la sintesis de lignina son
toxicos, los herbivoros debieron protegerse
mediante enzimas y una microflora intestinal
de bacterias simbiéticas. Con esto podian
descomponer el material vegetal fresco, lo
que motivé una carrera de armamentos de
simbiosis y alertas maltiples. /// Los insec-
tos alcanzaron el tamafio méximo hace 300
Ma en el Carbonifero y Pérmico. El gran
tamafio se atribuye a la alta concentracion
de oxigeno en la atmésfera (méas del 30 %)
lo que es esencial en los insectos ya que
reciben el oxigeno mediante diminutos tu-
bos de respiracion. Un compilado de bases
de datos (10.500 fésiles) de las longitudes
de las alas de insectos fésiles, permitié
correlacionar el tamafio con los niveles de
oxigeno durante 200 Ma. Hace 150 Ma la
correlacion se interrumpe y, aunque hay un
aumento del oxigeno, el tamafio de los in-
sectos permanece. Es el momento en que
surgen las aves comedoras de insectos y
prima la necesidad de aumentar la manio-
brabilidad del vuelo, favoreciendo el menor
tamano corporal.

1.5.3. Las plantas diseiian la geografia
del planeta (400 Ma)

El ecosistema Rhynie (410 Ma). En Rhy-
nie (Escocia) se conserva el primer ecosis-
tema casi completo en el suelo terrestre.
Era un ambiente de aguas ricas en silice
proveniente de manantiales volcanicos que
enterraron el ecosistema en cuarzo cristali-
zado. La temperatura debi6 llegar a 90-120
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°C, pero se habria enfriado a menos de 30
°C al momento de la fosilizacién. Los restos
estan intercalados con arenas, esquistos y
toba, que hablan de la actividad volcanica
local. No es un ecosistema moderno, es di-
minuto, con 50 cm de altura méxima. Hay
liquenes, algas, hongos y las plantas fésiles



siguen en pie en posicién vertical, e incluso
sus células permanecen visibles. Todos se
encontraban en la tierra. No hay restos de
vida en los lagos ni en las aguas termales.
Entre los animales se conservan insectos,
ciempiés, acaros, segadores y trigonotérbi-
dos (depredadores con forma de arafia) que
estan aferrados a los tallos donde vivian.
Los coprolitos (excrementos fosilizados)
dan una idea Util de lo que comian, con una
variedad de contenidos: detritos, herbivoria
y esporas. Un insecto fésil (Rhyniognatha
hirsti) tenfa mandibulas, una caracteristica
de los insectos alados, lo que sugiere las
presencia de alas.

Las plantas de Rhynie. Hace 410 Ma las
plantas se reproducian por esporas (no habia
plantas con semillas o flores); no producian
madera ni grandes hojas y las raices eran
superficiales. Aportaban oxigeno, partieron
las rocas y crearon suelos ricos y profundos,
proporcionaron alimento y refugio para los
animales, crearon nuevo habitat y cambia-
ron la atmésfera y el clima. Se incorporaron
nuevos features en las plantas. Eran recien-
tes la cutfcula cerosa protectora, los poros
(estomas) para regular el intercambio de
gases (CO,, 0,, H,0), los conductos vascula-
res para el transporte de agua y nutrientes
y los tejidos mas duros y fuertes para el so-
porte vertical. Un fsil (Asteroxylon mackiei)
muestra una planta vascular cuya raiz care-
ce de pelos y de casquete y esta cubierta
por una capa continua de tejido superficial.
Se supone que es un estado de transicion.

La simbiosis raices-hongos. /// Un f6sil
de una planta vascular (género Aglaophyton)
muestra una simbiosis entre raices y hongos
(micorrizas). Se observan arbustales (hongos
en forma de darbol) en un cilindro de células
bien definido en la corteza de sus tallos (no
tenfa raices verdaderas). Los hongos son
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de un phylum (Glomeromycota) con 1.000
Ma de antigiiedad y que forma simbiosis
con todos los grupos de plantas terrestres
actuales. En algunos casos, es posible ver
mecanismos de reparacion de heridas que
fueron causadas por una infeccién flingica o
bacteriana. Asf que la relacion plantas-hon-
gos es anterior a las rafces.

Los suelos profundos y estables. Antes
de la aparicion de arboles con raices profun-
das (390 Ma), las pequefias plantas podrian
estabilizar gruesas pilas de sedimentos para
generar el proto-suelo. /// Un estudio ana-
liz6 un suelo fésil de 410 Ma en China. Era
una planicie de inundacién que conservo re-
des de rizomas de hongos y raices. Se trata
de una extension vertical de 15 m en arena
y roca sedimentaria. La planta responsable
(Drepanophycus) tenia raices muy delgadas
y poco profundas. La zona era inundada en
forma frecuente con arena y limo. Los rizo-
mas no crecieron 15 m hacia abajo, sino que
las plantas se extendian hacia arriba en la
medida en que se tapaban por sedimentos
de inundacién. En un instante determinado,
solo los rizomas superficiales estaban vivos.
Pero la red subterranea de rizomas muertos
habria ayudado a estabilizar el sedimento
por lo que segufan haciendo un aporte. Las
plantas representan el primer caso de geoin-
genieria (secuestro de carbono de la atmés-
fera y su almacenamiento).

Los depésitos de lodo. /// Un estudio ana-
lizd 700 formaciones rocosas que derivan de
depésitos transportados por el flujo de agua.
En los sedimentos entre 4.000 y 2.500 Ma la
proporcién de lodo, limo v arcilla era del 1
%. Pero desde hace 460 Ma comenz6 a au-
mentar. Hace 360 Ma alcanz6 el 26 %, con
maximos del 90 %. El aumento dramético
de las rocas sedimentarias de grano fino no
esta relacionado con la tectdnica de placas
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o los cambios climéaticos. Se relaciona con la
evolucion de las plantas. Las rafces separan
las rocas, atrapan materiales, desaceleran
las aguas y los vientos. Las plantas aceleran
la produccion de arcillas al secretar acidos
organicos que cambian la quimica del suelo.
Son responsables de la construccion de de-
positos de llanuras de inundacion.

Los rios sinuosos. Las plantas dan inicio
a la orografia de los rios modernos porque
las raices profundas estabilizaron los cauces
de los rios. /// Un metaestudio de catorce
informes de sedimentos fluviales determind
el cambio de estructura hace 420 Ma. Antes
de las plantas (450 Ma) el registro geoldgico
muestra rios muy poco profundos, anchos y
con inundaciones que lavaban el suelo séli-
do estéril hasta el mar. Los rios eran 1.000
veces mas anchos que profundos y los depé-
sitos geoldgicos eran l[aminas de grano grue-
s0. Hace 420 Ma se hacen menos frecuentes
las capas de sedimentos no consolidado.
Aumentan los restos de rios mas complejos
con rastros de lodo. Se observa diversidad
quimica, arena de menor tamafio y restos
orgénicos. Los rios cambian a canales sinuo-
s0s con un solo hilo de agua, bancos débiles,
fuerte actividad eélica, menos humedales y
sin turbas. Se inician los meandros con ex-
cavacion y deposicion diferenciada en las
curvas y con islas llenas de vegetacion. ///
Un experimento en un estanque mostro la
diferencia entre una corriente en terreno
limpio y otro con brotes de alfalfa. Las raices
de la alfalfa fueron suficientes para cambiar
por completo el patron del agua. Se generd
un rfo serpenteante con bancos que migran
y son resistentes a la erosion. Antes de las
plantas, los rios eran iguales para todas
las regiones (polares, templadas o &ridas).
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Con las plantas, cada regién tendra su tipo
de rios. Mas adelante en el tiempo (Carbo-
nifero) los restos de madera condujeron a
atascos de troncos que llevaron a nuevos
canales fluviales. También en Marte se ob-
servan restos de rios serpenteantes (Delta
Eberswalde) con caracteristicas similares a
los rios modernos de la Tierra. Pero la causa
no fue la vegetacion, sino el hielo.

El caso del rio Mekong. La meteorologfa
histdrica y el estudio de sedimentos del rio
Mekong permitié determinar la relacion
entre bosques y escorrentia. La Guerra de
Vietnam arrastré a la deforestacion del 70
% de la selva y el reemplazo por arbustos.
Esto redujo la transpiracién de las plantas
y aumentd la escorrentia en el 15 % (valor
actual respecto al anterior a la guerra). Lo
opuesto ocurrié en Laos, donde la guerra se
tradujo en el abandono de tierras agrarias
productivas y la recolonizacién por el bos-
que. La tendencia aqui fue la opuesta, con
una disminucién del 30 % de escorrentia.

La geologia modela las plantas. La tec-
ténica de placas es el mayor creador de di-
versidad a largo plazo. /// Algunos érboles
de Chirimoya son originarios de las selvas
sudamericanas en la regién andina hasta
2.000 m de altura (géneros Cremastosperma
y Mosannona). Un estudio construyé un ar-
bol filogenético desde el ADN y se encontrd
que la diversificacion coincide con la forma-
cion de los Andes, del istmo de Panaméa y
la desecacion de los humedales de Pebas
(Amazonas). La elevacion de los Andes in-
crement6 la acumulacién de sedimentos y
rellend los humedales, lo que estimulé la
diversificacion por generacién de nuevos
ecosistemas.
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1.6. Plantas vasculares, madera y semillas
1.6.1. El transporte del agua (400-350 Ma)

Las plantas vasculares. Al inicio del De-
vonico (416 Ma) estan presentes las plantas
vasculares mas antiguas. Consisten en un
tallo ramificado y pequefas columnas ver-
tebrales, como hojas. Una planta ubicada al
inicio de la filogenia es Cooksonia. Tiene un
tallo simple, sin hojas, con vasos conducto-
res de agua (traqueidas) y estomas para el
intercambio de gases. Los fésiles estan en
sedimentos marinos, lo que sugiere que cre-
cieron cerca de la orilla. Un poco mas cerca
en el tiempo, hace 400 Ma, habia insectos
(trigonotarbidos, acaros y colémbolos) y las
primeras plantas vasculares (Rhynia ag-
laophyton). Aunque en la tierra habfa verde,
no existian abundantes suministros y las
plantas no podian sostener una poblacion
animal por el momento.

El bosque de Gilboa. Luego del ecosiste-
ma de Rhynie (Escocia-410 Ma), el bosque
de Gilboa (New York-385 Ma) muestra un
salto evolutivo. Era una llanura de inunda-
cion cdalida y hameda, ubicada a 10° al sur
del ecuador. Los arboles carecian de hojas,
por lo que el bosque era aireado, mas seco
y mas brillante que los modernos. El piso
estaba cubierto de musgos y helechos. Era
un suelo hdmedo (una llanura inundable) y
las esporas solo fertilizaban en esas condi-
ciones. Los sedimentos se atribuyen a una
zona costera. Una de las frecuentes inun-
daciones arras6 el bosque y dio inicio a su
fosilizacién. Los drboles de Gilboa cambia-
ron las reglas de juego del ecosistema. Se
inicié la lucha evolutiva por la altura, por
los mejores lugares para la fotosintesis y
por espacios para dispersar las esporas. Los
(nicos animales eran artrépodos (insectos,

ciempiés y acaros). /// El estudio de fosiles
indica que los arboles tenfan un tronco erec-
to, largo y delgado, parcialmente lignificado,
y de hasta 10 m de altura. Se parecian a los
helechos arbdreos actuales, pero no tienen
relacidn. Se los clasificé en un género (Eos-
permatopteris) con 3 especies. En |a base te-
nian numerosas raices de pequefio tamafio
agrupadas en un bulbo de poca profundidad
y 2 m de didmetro. Los tejidos eran resis-
tentes como para bombear agua hasta los
tallos superiores. No tenian corteza, lo cual
les daba poca rigidez y resistencia al clima.
Las ramificaciones superiores no tenian ho-
jas, eran ramas verdes (fotosintetizadoras)
que se bifurcaban varias veces en un plano
dnico. Tenfa esporangios en los extremos
desde donde se liberaban las esporas para
la dispersion y reproduccién. El suelo esta-
ba dominado por helechos (Aneurophylates)
que ocupaban el nicho que hoy dominan las
enredaderas tropicales.

Transporte de agua: traqueidas. Las pri-
meras plantas terrestres transportaban agua
entre las paredes porosas de las células
(forma apoplastica). El paso siguiente fue
la cubierta externa impermeable con cera
(la cuticula) y los estomas para la respira-
cion y transpiracion. Més tarde, los tejidos
vasculares permitieron guiar los fluidos en
el interior de las plantas (agua, nutrientes,
azlcares y proteinas). Las moléculas de
agua se mantienen unidas por la tensién de
cohesion superficial y forman una columna
que vence a la gravedad. Puestas en una fina
tuberfa, el agua se mueve si en el extremo
superior se evapora por transpiracion (pre-
sién ascendente). El sistema esta limitado
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por la presion interior, lo que reduce la altura
a unos pocos centimetros. Para aumentar la
altura se necesit6 producir una pared rigida,
y el hueco evolutivo se llené con el polimero
organico lignina. La célula crece y produce
en su interior el tubo de lignina (la traquei-
da). Cuando la célula muere, el tubo se vacia
y el agua puede circular. La regulacion del
flujo de agua se realiza mediante los esto-
mas que mantienen un control dindmico de
la evaporacion, lo que ajusta la presion en
el tubo vascular. Los estomas son anteriores
a las traqueidas, ya que estan presentes en
musgos no vasculares. En las raices, se pue-
de generar una presion adicional forzando
al agua a subir si la transpiracién no fuera
suficiente. Con esta innovacion, las plantas
fueron capaces de extraer agua de su en-
torno en lugar de confiar en una pelicula de
humedad superficial. Més tarde, el didmetro
de las traqueidas aumentd junto con el flujo
de agua, pero también se elevd el peligro de
cavitacion (rotura de la cadena de agua) y la
formacién de una burbuja.

Transporte de agua: xilema y floema.
La evolucion de las traqueidas llevé a sis-
temas diferenciados por funciones. (1) El xi-
lema es un tejido lefioso que conduce agua
y sales inorganicas en forma unidireccional
ascendente desde las raices hacia el resto
de la planta. La superposicion de capas de
xilema de varias temporadas de crecimiento
se acumula como anillos de madera y pro-
porciona soporte mecdnico a la planta. (2)
El floema es otro tejido lefioso que conduce
agua y productos fotosintetizados (azlicares
y proteinas) en forma bidireccional. Se dirige
desde la zona de produccidn (las hojas foto-
sintetizadoras) hacia los puntos de consumo
y almacenamiento (tronco, frutos y raices).
En las raices el xilema forma un cilindro
central junto con el floema. El conjunto xi-
lema-floema esta organizado en haces vas-
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culares, que son los drganos estructurales
de los tallos herbaceos y las nervaduras de
las hojas. Los conductos estan formados por
células alargadas con extremos perforados
por donde pasan las sustancias disueltas
y Se conectan en series verticales. Las cé-
lulas vegetales tienen una delgada capa
de celulosa, pero los conductos tienen una
capa gruesa adicional. El corte de un tron-
co muestra una zona de crecimiento que
produce xilema en el interior y floema en el
exterior. Las células blandas del floema son
aplastadas y empujadas hacia afuera por el
floema nuevo que se va formando. Es la cor-
teza del tronco.

Bombeo de agua (i). Actualmente, el xile-
ma transporta 100 veces méas agua que las
células traqueidas de las primeras plantas.
Pero, aquella primera madera basada en la
simplicidad era mas liviana y fécil de pro-
ducir, lo que era bueno para las plantas que
duran poco tiempo. La teorfa tradicional dice
que el agua y los minerales ascienden desde
las raices gracias a la transpiracién en las
hojas. En tanto los azdcares producidos en
las hojas son empujados en el floema por la
presion del agua que llega desde el xilema.
Es un circuito semicerrado. La estructura del
floema en el tallo principal muestra conduc-
tos méas anchos y largos en la base lo que
facilita el movimiento de la savia. /// Un
estudio demostré que la transpiracion no
es obligatoria para bombear el agua hacia
arriba por el xilema, aunque puede acelerar
el flujo. EI estudio trabajé con Girasol (He-
lianthus anuus) y logré disociar el flujo de
la transpiracion. Las plantas crecieron igual
de bien sea con transpiracién como sin ella.
Parece que el flujo de agua en el xilema (la
presion desde la raiz) y el contraflujo por el
floema (retorno de agua), es suficiente para
mantener el sistema en movimiento. Esto
sugiere que la transpiracién y la absorcién
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161. La madera (1) son los restos de los conductos vasculares muertos. La version inicial son las tra-
queidas (2), mejoradas luego por el conjunto xilema-floema (3). El circuito de doble conducto (4) permite
el transporte del agua (5) desde las raices a las hojas por el xilema. En tanto el floema distribuye los
compuestos quimicos sintetizados en las hojas (6) a la zona de acumulacién (madera) y consumo (frutos).

de minerales estan disociados. /// En el floe-
ma la savia lleva los azdcares. Si se tiene
una baja concentracion de azdcar, la planta
se debilita, pero si hay mucha cantidad, el
flujo es demasiado espeso. Un estudio de
41 especies de plantas descubrié que la
concentracion optima es del 23,5 %. Como
referencia, el 6ptimo para el maiz es de 40
% de azlcar y en la papa llega al 50 %. Las
plantas domesticadas estan mas allé del 6p-
timo natural.

Bombeo de agua (ii). // Un estudio anali-
76 la proporcion de is6topos de hidrdgeno en
el agua de lluvia, rios y atmésfera. El deute-
rio H-2 es el is6topo pesado del hidrdgeno
y permite hacer un seguimiento del agua.
El vapor de agua que se evapora desde las
hojas tiene proporciones de deuterio/hidré-
geno igual que el agua de lluvia (cerca del
0,015 % es deuterio). Pero el agua evapora-
da del suelo tiene una proporcién menor de
deuterio/hidrégeno. Con esta informacién se
midi¢ el ciclo del agua global. Se encontrd

que el 64 % del agua que cae en los con-
tinentes se libera mediante la transpiracién
de las plantas (55.000 km3) y el 36 % es-
curre en el subsuelo y arroyos. Los ciclos
del agua en el suelo y en las plantas estan
aislados. Esto es importante porque el agua
que entra en el ciclo de las plantas consume
CO, de la atmdsfera, pero el agua que va al
suelo no lo hace. /// Otro estudio cuantifi-
c6 la energia del sol para la evaporacion a
través de los estomas. Se calculé en el 50
% de la energia solar que se absorbe en la
superficie continental del planeta. A las ma-
sas terrestres llegan 5.000 TW (terawatts de
potencia anuales) desde el sol (unos 70 W/
m?). La transpiracion de las plantas ocupa
unos 300 TW'y los humanos utilizan unos 15
TW anuales.

La falta de agua. Sea empujando desde
las raices o tirando desde los estomas, la
columna de agua debe ser continua. Si se
interrumpe se pueden generar burbujas de
aire (embolias) que bloguean los tubos y los
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inutilizan. Una embolia puede ocurrir por
congelacion, sequia o disolucién de gases,
y no se puede eliminar. Una embolia en una
célula traqueida inutiliza al conducto y el ex-
ceso de embolias puede matar la planta. Los
arboles con flor son més vulnerables que las
coniferas a las sequias, pero desarrollaron
nervaduras cortas que interconectan a las
largas. Se trata de caminos alternativos para
el agua ante la formacién de embolias. Enton-
ces, las plantas con flor estan mejor prepa-
radas para las sequias. /// La mayoria de los
arboles funcionan cerca del punto donde una
grave sequia impediria el transporte del agua
de la raiz a las hojas. Un estudio analizd 81
especies de arboles. Se encontrd que los bos-
ques himedos son igual de vulnerables que
los secos, y todos los arboles viven al limite.
No hay lugar para excesos, ya que la captura
de CO, es una operacion arriesgada debido a

la pérdida de agua por los estomas. Un érbol
sacrifica 400 moléculas de agua para evapo-
rarlas y producir una molécula de carbono. ///
En condiciones de baja concentracion de CO,
atmosférico, como las actuales, la eficiencia
en el transporte de agua determina el rendi-
miento fotosintético. Un estudio trabajé en
las regiones vitivinicolas y analiz6 el estrés
producido por menos lluvias. El cultivo de las
uvas requiere mucha agua, pero la duda es el
minimo que necesitan las plantas para sobre-
vivir a un afio seco y volver a producir el afio
siguiente. Las pruebas de diferentes varieda-
des de vid indican que son muy resistentes a
las embolias y que las plantas viejas son mas
resistentes atn. Se encontrd que las plantas
no pudieron recuperarse cuando se llego al
50 % del nivel de savia en las hojas. Por el
momento, en las peores sequias se han visto
muy pocas muertes de vid.

1.6.2. Sobre madera, tronco y arboles

1.LOS PRIMEROS ARBOLES.

Por favor, defina arbol. Los arboles son
una categorfa intuitiva y practica, que se ca-
racteriza por tener un tronco y madera, pero
son una categoria artificial. Se identifican por
un crecimiento secundario en volumen con-
sistente en un anillo de células que rodean
el tallo (cambium vascular). Estas células di-
viden el tronco en dos direcciones: hacia el
exterior es la corteza y hacia el centro, la ma-
dera. Forman los anillos anuales de celulosa
y lignina (un polimero largo y rigido). Algunos
grupos de plantas perdieron la capacidad de
formar madera; en otros reapareci luego de
haberlo perdido. (1) No se necesita madera
para ser un arbol. Un grupo de plantas con
flor (monocotileddneas) perdieron la capaci-
dad de crecimiento secundario, pero tienen
miembros que son arborescentes. No son ar-
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boles, pero se parecen. Las palmeras parecen
tener un tronco, pero es un pseudotallo de
hojas superpuestas y compactadas. Crecen
al extender su brote inicial. (2) No hay genes
que confieran la capacidad de formar arboles.
Tampoco el tamafio del genoma distingue a
los arboles. Los genomas méas grandes y pe-
quefios son de plantas herbéceas (Paris japd-
nica'y Genlisea tuberosa). La arborescencia
quizas puede identificarse por los genes que
se activan. Asf que la propuesta es usar la pa-
labra arbol como un verbo (arborizar), en lugar
de un sustantivo (arbol). Es lo mismo que con
el liquen: son hongos que tienen la capacidad
de liquenizar. Es decir, formar simbiosis con
un organismo fotosintetizador.

El caso de Lepidodendron. Estos arboles
forman un género relacionado con los hele-
chos. Su tronco casi no tenfa lignina, por lo



que era fragil y quebradizo. Tenia compues-
tos que mataban microbios en la corteza de
forma que demoraba la putrefaccién. Tenia
poco xilema y carecia de floema, por lo que
la fotosintesis provenia de las raices que
emergian del fondo pantanoso y se expo-
nian a la luz. Era una sofisticada solucion
para un ambiente pantanoso. Desaparecie-
ron hace 310 Ma cuando el terreno se secéy
las raices especializadas se volvieron indti-
les. Los suelos secos y compactos fueron el
resultado del clima frio y &rido del Pérmico.
Se debia a la formacién del supercontinente
Pangea y se caracterizd por una glaciacion
entre el Carbonifero y el Pérmico.

El caso de Archaeopteris. Este género
fue de distribucién global entre 383-323 Ma.
Tenia un tronco similar a una conifera y esta-
ba hecho de lignina, lo que le permitié llegar
a 30 m de altura. Archaeopteris también me-
jor6 la forma de reproduccion mediante el uso
de semillas que liberaron a los arboles de las
zonas inundadas. Por mucho tiempo se con-
sider6 el primer arbol conocido. Tenia hojas
parecidas a helechos. Fue la primera planta
en desarrollar rafces profundas que carco-
mian las rocas. Los minerales producto de la
meteorizacion se lavaban hacia los océanos
donde fomentaba el plancton y secuestraba
el carbono en las profundidades. Esto eliming
CO, de la atmésfera e impuls6 el desarrollo
de las plantas con hojas grandes. Las hojas
grandes y planas son mas eficientes en la
captura de radiacién, pero manejan mal la
temperatura. El nimero de estomas esta re-
gulado por un gen que responde a los niveles
de CO, (més CQ, significa menos estomas). En
el Devonico, con altos niveles de CO, las ho-
jas grandes tendrian menos estomas y menos
transpiracion, como resultado, se cocinaban.
Las hojas grandes fueron viables en el carbo-
nifero, con menos CO, y mejores sistemas de
raices y transporte de agua.
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2. LAS INNOVACIONES.

Innovaciones: las células vegetales.
Los animales tienen células blandas y flexi-
bles, pero las células vegetales se pegan
en una rejilla rigida. Una estructura flexible
como los masculos es imposible en las plan-
tas. El plan corporal de una planta se centra
en permanecer quieta para maximizar la fo-
tosintesis. Las paredes celulares son como
un exoesqueleto de proteinas, azlicares (car-
bohidratos como celulosa), pectina y lignina.
La interaccion entre celulosa y hemicelulosa
determina la fuerza y elasticidad de la célu-
la vegetal. La lignina también es hidrofdbi-
ca lo que da una carga eléctrica y empuja
el agua en el xilema-floema. /// Una forma
de describir una célula vegetal es como un
globo rodeado por una pared celular fuerte.
La presion interna puede superar la presion
en un neumatico de automévil y es lo que
da forma al tejido vegetal no lefioso. Si se
quita la presion, la planta se marchita. La
presion genera estrés mecanico en las pa-
redes epidérmicas, que forman la superficie
de la planta. Un estudio de simulacién en-
contré que la forma de rompecabezas de las
células reduce el estrés mecdnico. Si un or-
gano crece en una direccion (raiz o tallo), las
células largas y delgadas reducen el estrés
en la pared celular epidérmica. Las fuerzas
mecanicas y la forma de las células generan
la informacion necesaria para tener una dis-
tribucién éptima.

Innovaciones: la madera. La madera se
origind solo una vez (clado /ignophyte) en los
helechos. En poco tiempo estas plantas to-
maron altura. Wattieza tenia un porte de 8 m
en el Devonico; Archaeopteris llegé a 30 m
de altura, y Lepidodendron alcanz6 los 50 m
en el Carbonifero. /// Los primeros éarboles
fueron también los mas complejos. Un fdsil
de 374 Ma (Cladoxylopsida) reveld una red
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interconectada de hebras de madera dentro
del tronco. El xilema actual forma un cilin-
dro al que se agregan anillos de crecimiento
anuales. En las palmas, el xilema se forma
en hebras incrustadas en tejidos méas blan-
dos en todo el tronco. El fésil en cuestion
tenfa su xilema disperso en hebras en 5 cm
exteriores, con el resto del tronco vacio. Los
estrechos filamentos estaban organizados e
interconectados como una red de tuberias
de agua. Cada uno de los cientos de hebras
individuales producia sus propios anillos,
COMo una gran coleccion de pequefos arbo-
les. Las conexiones entre filamentos se divi-
dian en forma autorreparable para adaptar-
se al crecimiento. El &rbol fosilizado colapsé
por su propio peso estando vivo y creciendo.

El tronco. Las propiedades de resistencia
mecdnicas se deben a cuatro moléculas en
las paredes celulares: lignina, celulosa, he-
micelulosa y pectina. La rigidez y resistencia
depende de la microestructura y la composi-
cién de la pared celular (nimero de capas;
disposicion de fibras de celulosa y el volu-
men). Por ejemplo, en &rboles como arces y
robles, las células se multiplican y crecen de-
bajo de la corteza (cdmbium), lo que aumenta
el diametro de los arboles. Las células de la
madera tienen paredes con una capa primaria
de fibras de celulosa y debajo hay tres capas
secundarias de lignina y celulosa enrolladas
helicoidalmente. Las células del tronco se or-
ganizan en un patrén de panal de abejas. En
las frutas y tubérculos, las células vegetales
son mucho menos rigidas y fuertes, méas del-
gadas y formadas por una sola capa. Tienen
celulosa y pectina, pero no tienen lignina. Los
arboles lefiosos aumentan el diametro con el
tiempo, pero en las palmas arborescentes los
troncos mantienen un didmetro similar a lo
largo de su vida. A medida que el tallo crece
en altura, las palmas soportan el peso extra
aumentando el grosor de sus paredes celula-
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res. Las paredes son mas gruesas en la base y
la periferia de los tallos, donde las tensiones
de flexién son mayores.

Innovaciones: la lignina. La lignina tiene
caracteristicas inquietantes. Es casi indes-
tructible, es insoluble, demasiado grande para
cruzar la pared celular, demasiado heterogé-
nea para tratarla con enzimas especificas, es
toxica excepto para algunos hongos y bacte-
rias, no puede ser oxidada en una atmdsfera
con menos del 5 % de oxigeno, puede persistir
en el suelo durante miles de afios e inhibe la
descomposicion de otras sustancias. Se esti-
ma que los descomponedores (hongos, bacte-
rias) no estaban equipados para enfrentar a la
celulosa y lignina hasta hace 300 Ma.

La lignina es anterior a las plantas. ///
Se pensaba que la lignina evoluciond como
una adaptacién mecanica para el crecimiento
y el transporte de agua. Sin embargo, un estu-
dio encontrd lignina en las algas rojas actua-
les, que se separaron de las algas verdes (an-
cestros de las plantas vasculares) hace 1.000
Ma. Los genes, enzimas y procesos para la lig-
nina son complicados, por lo que la evolucién
convergente no parece una opcion. /// Un alga
roja (Calliarthron cheilosporioides) vive en las
costas rocosas del mar. Durante la marea alta
soporta olas que golpean con fuerzas de vien-
tos huracanados. El alga tiene placas calcifi-
cadas (le dan fortaleza) con uniones no calcifi-
cadas (le dan flexibilidad). Un estudio encontrg
que tiene paredes celulares secundarias como
las plantas terrestres. La cantidad de lignina
aumenta en algas bajo mayor estrés. Todo
esto sugiere que la lignina es anterior a las
plantas terrestres y que estas aprovecharon
esta herramienta del stock heredado.

La capacidad de regeneracion. Una ca-
racteristica clave de las plantas es la capa-
cidad de autorreparacion del tejido dafiado.
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162. El tronco del arbol. El cambium es la capa de células que separa la region interior (xilema) y la
exterior (floema). El interior del tronco es la madera muerta con anillos anuales y el exterior es la corteza.

Los injertos de plantas se basan en esta par-
ticularidad. Una célula vegetal muerta puede
dar la sefial a las células circundantes para
activar la division celular y reemplazar las cé-
lulas muertas. La habilidad de regeneracién
se obtiene de la forma en que se estructura
el acceso a las células madre. Los animales
completan el desarrollo en el menor tiempo
posible, pero las plantas se desarrollan siem-
pre. Las células madre vegetales se encuen-
tran en los meristemos (pequefios grupos de
células que permanecen embrionarias). Estan
en los extremos del tallo y la raiz y pueden
especializarse en cualquier tipo de célula ve-
getal. En los animales las células madre son
mucho mas dificiles de obtener. Los animales
que se acercan al crecimiento regenerativo
similar a las plantas son los que tienen pla-

nes corporales simples (gusano planaria). La
capacidad de regeneracién siembra dudas
sobre cual es el momento de muerte de una
planta. /// En los organismos multicelulares,
no todos los genes se expresan en todas
las células. No todas las células producen
las mismas proteinas y no todas las células
tienen el mismo metabolismo. Esta diferen-
ciacion es clave, pero en la medida en que
las células se especializan, se vuelven uni-
potentes. Significa que pierden la capacidad
de formar otros tipos de células. Un estudio
encontré que la clave de la regeneracion en
las plantas es la desmetilacion. Se trata de la
eliminacién de un grupo metilo en una histo-
na (H3) por una enzima (LDL3). Esto libera en
la célula vegetal la capacidad regenerativa y
la célula se vuelve totipotente (célula madre).

1.6.3. Las semillas, una capsula del tiempo

Las fases de reproduccion. Todas las
plantas tienen un ciclo de vida que compren-
de dos fases (generaciones). La fase de ga-
metofito tiene un Unico conjunto de cromo-

somas (1N o haploide) y produce gametos
(polen y 6vulos). La fase de esporofitos tiene
cromosomas emparejados (2N o diploide)
y produce esporas. La fase de gametos es
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dominante en las briéfitas (algas, musgos
y hepéticas) y la fase de esporas es domi-
nante en las plantas vasculares (helechos,
coniferas y plantas con flor). Un gametdfito
puede ser monoico (bisexual) y producir évu-
los y espermatozoides a la vez. Si en cambio
es dioico (unisexual), producird solo évulos
0 solo esperma. Las semillas son la fase de
esporas diploide. Una hipétesis dice que la
diploidia permite enmascarar las mutaciones
perjudiciales gracias a que duplican genes.
Si uno de los genomas parentales contiene
mutaciones perjudiciales, el otro tendra los
genomas de redundancia. En esta fase la
cantidad de informacién aumentd sin mejorar
la precision de la replicacion. La posibilidad
de tener mas genes permite codificar nuevas
adaptaciones con mayor facilidad.

Innovaciones: las semillas. Las primeras
plantas terrestres se reproducian como los
helechos. Las esporas germinaban en game-
tos, que producian huevos y/o esperma; el
esperma nadaba en el suelo himedo hasta
el huevo donde formaba el embrién, que a su
vez germinaba en la fase de espora. Las es-
poras no llegan a ser évulos, porque la espo-
ra no esta encerrada por completo (en parte
esta expuesta a la atmdsfera). Por esto no
resiste la desecacidn, pero la fecundacion es
mas simple. Las briofitas y musgos ancestra-
les no tenfan las proteinas necesarias para
reprimir el crecimiento formando semillas
que perduraran en el tiempo. Las plantas con
semillas lo hacen mediante un control gené-
tico con la fitohormona giberelina (GA). Esta
capacidad se logré hace 350 Ma. Hace 380
Ma aparecen los espermatofitos (las plantas
con semillas), que tenfan évulos, pero no te-
nian conos o frutas. Son semillas desnudas
(gimnospermas), que no estan encerradas.
Hace 300 Ma surgieron condiciones é&ridas,
lo que favoreci6 la latencia de las semillas.
Esto permiti6 que las plantas pudieran colo-
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nizar las secas montafas. Las semillas que
germinaban en el sotobosque sombrio lleva-
ban una reserva de energia para crecer hasta
autosustentarse. Hace 150 Ma las angios-
permas comenzaron a encerrar la semilla en
un carpelo. El embrién estaba aislado de la
atmosfera, protegido de la desecacion, lo que
demora la germinacion por afios.

Ventajas de las semillas. En los helechos
arborescentes de Gilboa (Eospermatopteris),
las esporas masculina y femenina eran del
mismo tamafio. La fertilizacién debfa ocurrir
en terrenos himedos para lograr nutrientes
para el embrién. En cambio, en Archaeapte-
ris el gameto femenino era mas grande que
los masculinos y almacenaba un suministro
de alimento para el embrién. Esta diferencia
liber¢ a las plantas del agua y les permitié
tener una ventana de tiempo para esperar
mejores oportunidades. Las semillas son
botes salvavidas arrojados a la deriva, con
un futuro incierto, y llevando una planta
lista para germinar. Las semillas son como
huevos con caparazén duro. Las plantas y
animales pasaron de la fecundacion externa
en el agua (musgos y peces) a un proceso de
mayor selectividad, control y proteccion. Se
pasé del azar (fuerza bruta sobre la base de
la cantidad) al modelo uno a uno. Un hue-
VO con cascara les permitié a los animales
abandonar el agua y las semillas les permi-
tieron a las plantas llegar a ambientes duros
en la tierra firme. Las semillas desarrollaron
formas para moverse transportadas por el
viento y los animales. Llevan alimento junto
con dispositivos para repeler a los herbi-
voros y estan acorazadas para resistir los
dientes e intestinos de los animales. En las
semillas de las plantas con flor, el cierre es
hermético y esta construido de 3 tejidos: el
alimenticio (endospermo), la proteccion (cu-
bierta) y el embrion. Cada componente surge
de un tejido distinto en la planta fertilizada.
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1.6.4. Los bosques del Carbonifero y Pérmico
(350-250 Ma)

Innovaciones: hojas grandes. Los arbo-
les son magnificos geoingenieros de car-
bono. Durante el Devénico los niveles de
CO, cayeron un 95 % debido a los drboles.
Es el inicio del lavado de minerales y car-
bono hacia el océano donde se enterraban
formando sedimentos. El “secuestro” de
carbono afectd al clima durante todo el
Carbonifero. La agitacion climatica impul-
s6 cambios en las hojas grandes y planas.
Estas hojas son mé&s eficientes para cap-
turar luz y producir fotosintesis, pero son
dificiles de mantener frescas. Necesitan
refrigerarse mediante transpiracién por los
estomas, algo equivalente a la sudoracién.
Un problema es que el nimero de estomas
esta regulado por genes que responden a
los niveles de CO, (mas CO, implica menor
densidad de estomas). En el Devénico los
altos niveles de CO, hacian innecesarias
las hojas grandes. Pero en el Carbonifero
se impuls6 el desarrollo de hojas grandes
debido a la disminucion de CO,, y gracias a
la mejora en las raices y el sistema vascu-
lar para refrigerar.

El fuego. El fuego es un proceso de tres
ingredientes: oxigeno, combustible (vege-
tales) y calor (para la ignicién). Sin plantas
no hay oxigeno libre ni combustible. La
combustién ocurre si la concentracion de
oxigeno en la atmosfera supera el 13 %.
El registro fosil muestra que los incendios
comenzaron a ocurrir poco después que la
vegetacion se estableci6 en la Tierra hace
420 Ma (Siltrico). Los grandes incendios
forestales no se iniciaron con los primeros
bosques (360 Ma), porque los niveles de oxi-
geno en la atmdsfera eran bajos. Ocurrieron

unos 10 Ma mas tarde. En el Carbonifero la
concentracion de oxigeno llegé al 30-35 %.
Esto produjo incendios expontaneos, aun en
la vegetacién hdmeda. Fue un periodo de
fuego facil, que dio origen al carbén mineral
explotado por la minerfa actual. El periodo
durd unos 20 Ma. Las plantas tenian una
relacién corteza/madera entre 8/1y 20/1, lo
que contrasta con 1/4 actual. Esto significa
un uso extensivo de lignina, llegando al 38-
58 % de lignina en la madera. Los insectos
no podian digerir la madera y se acumulaba
sin descomponerse. El carbdn revela cuan
comin era el fuego, qué plantas existfan,
cémo era el clima e incluso el contenido de
oxigenoy CO, del aire.

Los bosques secos. Hacia el final del Car-
bonifero las selvas exuberantes y los pan-
tanos se redujeron. La tectonica de placas
produjo una reduccion de las condiciones de
efecto invernadero y se origind una edad de
hielo con glaciares que se acercaron a los
tropicos. Las raices y hojas grandes secues-
traron carbono, lo que ayudd al cambio de
clima. Los arboles productores de esporas
ya no podian encontrar el agua para repro-
ducirse y las plantas con semillas se expan-
dieron en el Pérmico. Fue el inicio de las
plantas modernas.

La preservacion de bosques. /// El géne-
ro Glossopteris fue dominante del paisaje de
Gondwana. Tenfan de 20 a 40 m de altura,
con hojas anchas y planas. Un estudio en las
montafias transantéarticas actuales encontrg
un bosque de 280 Ma que fue enterrado
por cenizas volcanicas. Esto garantizé la
preservacion hasta el nivel celular, de for-
ma que todavia se pueden extraer algunos
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aminoacidos que componian las proteinas
de los arboles. Glossopteris también se dis-
tribuyé en ambientes pantanosos formando
las reservas de carbén de Sudéfrica. Arrojé
sus hojas que se acumularon en agua &cida
con altos niveles de taninos y poco oxigeno.
/// Hace 305 Ma aparecieron los ancestros
de las coniferas, con troncos lefiosos v rai-
ces profundas. Las Cordaitales (en la base
de las gimnospermas: coniferas, ginkgos y
cicadas) llegaron a 50 m de altura y eran si-
milares a las araucarias. En particular, hace
300 Ma un terremoto catastréfico llevé a un
bosque por debajo del nivel del mar, donde
fue enterrado. Unas 1.000 hectéareas son
hoy dia una mina de carbén en Illinois (Es-
tados Unidos), hecha de musgos y helechos
arbdreos. El bosque habria sido mas verde
que los actuales, gracias a los abundantes
musgos con hojas verdes en todo el tronco
y ramas. Es un recordatorio de los grandes
bosques convertidos en fésiles de carbdn
mineral.

Los ciclos solares. Los anillos de los arbo-
les fosiles del Pérmico muestran ciclos de 11
afios entre periodos himedos y secos. Son
las fluctuaciones climaticas causadas por el
flujo y reflujo de la actividad solar. Cada 11
afios la frecuencia de manchas y erupciones
solares completa una ronda, lo que altera la
intensidad de la luz solar, pudiendo afectar a
la composicion de la estratosfera y las tasas
de formacién de nubes. /// Las erupciones
volcanicas en Alemania enterraron un anti-
guo bosque hace 290 Ma. Los anillos de los
arboles muestran el crecimiento anual y el
ciclo en las tasas de crecimiento. El ciclo
tenfa una media de 10,62 afos, reflejando
periodos de incremento y reduccion de las
tasas de precipitaciones. Hoy dia el ciclo
solar esta entre 10,44 y 11,16 afios en los
altimos 100 afios. Algunos reniegan de
esta explicacion, dicen que no es posible
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correlacionar los ciclos de manchas solares
y los anillos de los arboles. Aseguran que
otros cambios en el sistema climéatico de la
Tierra o dafios periddicos por insectos po-
drfan contribuir a la anchura de los anillos
de arboles.

Bosques y lluvias: (i) la historia. La
evaporacion y transpiracion de las hojas
por los estomas es el primer evento bidtico
productor de lluvias. Los bosques son los
“pulmones del planeta”, pero ademéas son
las “glandulas sudoriparas”. El conocimien-
to de la relacién entre bosques y lluvias es
muy antiguo. /// En 1494 (segundo viaje de
Colén) las lluvias monzénicas vy el calor ha-
cfa imposible conservar los alimentos. Coldn
escribid: “...cada dia aparece una nube
cargada de una lluvia... hecho que se atri-
buye a los grandes arboles”. Coldn recogid
en su diario observaciones sobre el clima y
menciond la posibilidad de cambiar el clima
mediante la explotacion de la madera, eli-
minando bosques y cambiando el régimen
de nubes y lluvia. /// Esta teoria climatica
se generd en el primer “choque ecolégico”
en la isla de Madeira (Océano Atléntico).
Se convirtié en el primer centro mundial de
produccién de az(car, gracias al dinero eu-
ropeo y los esclavos africanos. Como desde
1450 a 1510 se tald un tercio de la superficie
de la isla, la produccién de azdcar colapsé
por falta de bioenergia (madera) y pérdida
de suelo. Afios mas tarde se reportaba el
cambio de clima debido a la deforestacidn,
indicando un clima mas templado y con me-
nos calor.

Bosques y lluvias: (ii) la relacion. La
selva tropical sudamericana desencadena
su propia temporada de lluvias utilizando
la transpiracién. Los vapores de los arbo-
les se oxidan en la atmdsfera: reaccionan
con el &cido sulfirico y forman centros de



condensacién del vapor de agua (el origen
de las nubes). De esta forma contribuyen a
enfriar el clima. /// Una forma de seguimien-
to es mediante el “agua pesada” (agua con
deuterio, is6topo del hidrégeno). Como el
agua pesada se evapora menos que el agua
normal, el vapor del océano tiene menos
deuterio que el agua del océano. Pero, el
agua que transpira la planta tiene la misma
cantidad de deuterio que el agua del suelo.
Entonces, el vapor de agua transpirado tiene
mas deuterio que el vapor de agua del océa-
no. Como los dos isétopos tienen diferentes
“firmas” espectrales, se pueden medir des-
de el espacio. Se encontré que, durante la
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transicion de la estacion seca a la himeda,
el agua transpirada es la principal fuente de
humedad. Es el combustible para comenzar
la temporada de Iluvias. El cambio en la co-
bertura de bosques hace que la temporada
de lluvias comience casi un mes después
comparado con 1970. Entonces, si la tempo-
rada seca se extiende demasiado, el bosque
ya no recibira suficiente agua y los arboles
moriran por embolia. Si la deforestacién fre-
na el aumento de la transpiracion y reduce
la estacion lluviosa, la regidn puede pasar
a ser una llanura cubierta de hierba como la
region pampeana y esta tendrd aln menos
lluvias.

1.6.5. Estudio de caso: coniferas y escarabajos

Origen de los escarabajos. Los escaraba-
jos aparecieron junto con las coniferas hace
300 Ma. Hoy son 7.500 especies, cuya ma-
yoria coloniza la corteza y se reproduce en la
madera enferma. Hace 220 Ma surgieron los
escarabajos comedores de hongos (myceto-
phagous) y luego los que se alimentaban de
algas y animales acuéaticos. También apa-
recen los primeros gorgojos primitivos. La
explosién del grupo de coledpteros ocurrié
entre 210 y 145 Ma, tanto carnfvoros como
herbivaros.

Escarabajos enemigos de las coniferas.
Al ser de naturaleza social, son depreda-
dores muy eficientes. Las estadisticas indi-
can que desde 1990, las bandadas de una
docena de especies de escarabajos de la
corteza derribaron 30.000 millones de co-
niferas desde Alaska a México. Cambiaron
las cuencas, ecosistemas y comunidades
madereras. Ninguna otra criatura en el pla-
neta puede cambiar un paisaje tan rapido.
En el pico del ataque en Alaska la biomasa
de escarabajos en el bosque puede ha-

ber sido de 20.000 toneladas y arrasaron
10.000 km? de bosques. /// En Sudamérica
un estudio encontrd al menos 6 especies de
escarabajos de pinos de Norteamérica que
tienen chances de llegar hasta la Patago-
nia. El estudio examiné 64 especies en to-
tal. Un ejemplo histérico a tener en cuenta
es la avispa de la madera (Sirex noctilio)
introducida en Argentina hace mas de 30
afios, convertida hoy en la principal plaga
forestal.

El ataque. El proceso de ataque pue-
de seguirse con el Escarabajo del Pino
(Dendroctonus ponderosae). Cuando los
arboles estan sanos las hojas absorben
los rayos azules y rojos y reflejan el ver-
de e infrarrojo. Cuando estan enfermos
tienen menos clorofila y reflejan mas luz
en todo el espectro. El escarabajo hem-
bra selecciona el arbol bajo estrés por la
sequia y libera una feromona que atrae
al resto. Durante varias horas, se produ-
ce una guerra bioldgica y quimica contra
las defensas del arbol. El pino reacciona
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exudando resina. Cuando la lucha termina
los escarabajos ponen sus huevos en los
tineles debajo de la corteza. Mas tarde,
las larvas acaban con el &rbol mediante
la destruccion de los tejidos vasculares.
Los escarabajos transportan bacterias y
hongos que infectan al arbol, debilitando-
lo. Por ejemplo, el Escarabajo del Abeto
(Dendroctonus rufipenni) puede transpor-
tar hasta 10 tipos de hongos, 6 de &caros
y 9 de bacterias.

El fuego es enemigo de los escaraba-
jos. El fuego es un mecanismo de control
natural de las plagas de escarabajos. En
los bosques naturales, los incendios man-
tienen el porcentaje de arboles atacables
en el 25 %. Pero el equilibrio se desha-
lancea por la lucha contra incendios. Esto
aumenté la poblacion de pinos envejeci-
dos hasta el 50 %. En tanto el aumento
de la temperatura (en Alaska llega a 2-3
°C) incrementd la tasa de reproduccion
de los escarabajos. El ciclo de vida pasé
de 2 afios a un afio. Ademas, los escara-
bajos atacan antes siguiendo el cambio
climatico, cuando las raices de los arbo-
les todavia estan congeladas y no pue-
den bombear agua para la produccion de
resina. Esto estimulé a los escarabajos
y debilité a los arboles, lo que redujo la
capacidad para producir resina y defen-
derse. El fuego es beneficioso porque crea
un paisaje heterogéneo. Los escarabajos
solo pueden reproducirse en un arbol una
vez, y cuando el nimero y tamafio de los
arboles varian mucho, es dificil que se
desarrolle un gran brote de escarabajos.
En un paisaje de arboles uniformes, un
estrés repentino o cronico puede volver
susceptible de ataque a todo el recurso
forestal a la vez.

Los escarabajos en peligro. En tanto hay
escarabajos superdepredadores, también
los hay en peligro de extincion. /// EI 18 %
de 700 especies estudiadas de escaraba-
jos de la madera (saproxilicos) en Europa
estan en peligro de extincién porque los
arboles viejos son eliminados del bosque.
Necesitan el declive natural de la madera.
Son 3.000 especies en total que necesitan
de madera muerta y en descomposicion en
algin momento durante sus ciclos de vida.
Son amenazados por la urbanizacién, el tu-
rismo, los incendios forestales y la fores-
terfa.

Los escarabajos cultivadores. Con unos
60 Ma practicando la agricultura susten-
table de hongos, los escarabajos son ex-
pertos en monocultivos. Se trata de una
actividad comunitaria y con divisién de
roles (limpieza de tdneles, limpieza de
suciedad, acicalamiento de otros, etc.).
Cuando colonizan un nuevo arbol llevan
esporas del hongo para cultivarlo. El Es-
carabajo de Corteza tiene la capacidad
de cultivar hongos en huecos de arboles
enfermos. En Argentina la especie nativa
Taladrillo Grande (Megaplatypus mutatus)
afecta a las plantaciones de alamos, Eu-
calyptus y otras con importancia forestal.
Los arboles debilitados producen alcohol
y atraen a méas escarabajos. Los hongos
crecen mejor en un liquido con un nivel
de 2 % de etanol. El aumento de las en-
zimas degradantes del alcohol facilita el
crecimiento de los hongos. El alcohol es
toxico para otros microbios que funcionan
como “mala hierba” en el cultivo flngico
(p.e., Aspergillusy Penicillium). Estos hon-
gos generan su propio sustrato alcohdlico
donde solo ellos prosperan y excluyen a
otros. Lo mismo ocurre con la levadura de
la cerveza y el vino.
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1.7. Plantas con flor: (1) genética y flores

1.7.1. La explosion de diversidad

Las angiospermas ocultas. Es probable que
las angiospermas AS (plantas con flor) y las
gimnospermas GS surgieran dentro de un
grupo de plantas con semillas en el periodo
350-250 Ma y siguieran lineas independien-
tes. Las AS pudieron originarse en areas
oscuras, himedas v alteradas, ocupando los
nichos de pequefias hierbas y sin dejar ras-
tros. Los estudios de reloj molecular dan fe-
chas de separacién muy antiguas, unos 300
Ma. /// El f6sil mas antiguo de una AS son
granos de polen con 240 Ma (Suiza). Este
polen, que se estudié mediante imagenes de
alta resolucion en 3D, es pequefio, robusto
y numeroso Y, por lo tanto, se fosilizd mejor
que las hojas y las flores. La estructura del
polen sugiere que la polinizacion era me-
diante insectos (escarabajos). El polen y las
esporas estan recubiertas de una amalgama
de varias cadenas de productos bioquimicos,
como 4cidos grasos y compuestos fendlicos
(esporopolenina). Cuando se los entrelaza for-
man una masa impenetrable que le da dureza
a la capa exterior de las esporas y polen. ///
En general, algunas semillas de AS son tan
duras que superaron el impacto del asteroide
de hace 65,5 Ma. Un estudio permitié indicar
que el impacto ocurrié en junio-julio, porque
las semillas de lirios de agua estudiados es-
taban floreciendo en el hemisferio norte.

Flores de hace 174 Ma. /// Un estudio
analizo fésiles de 198 flores (Nanjinganthus
dendrostyla), conservadas en 34 bloques de
rocas (Nanjing-China). Se encontré que la
caracteristica clave de una AS es la presen-
cia de 6vulos cerrados, que son los precurso-
res de las semillas antes de la polinizacion.
Esta flor tan antigua llevé a preguntarse si

las AS son monofiléticas, es decir, si este f6-
sil fue un callejon sin salida evolutivo y tiene
poco que ver con las AS posteriores.

Las AS se hacen visibles. Para encontrar
fosiles de plantas AS hay que llegara 140 Ma
en reductos ecuatoriales donde las GS eran
dominantes (cicadas, ginkgo y coniferas). Hoy
dfa las cicadas y ginkgo estan encerradas en
reductos pequefos y con muchas especies en
vias de extincion. La verdadera explosion de
especies se demor¢ hasta 110-90 Ma cuando
en los tropicos las plantas del taxén Rosidae
(robles, hayas, baobabs y arces) lograron el
dominio ecolégico. Mas tarde, hace 70 Ma,
el 60-80 % del polen ecuatorial era de AS,
pero en los trépicos era la mitad (30-50 %).
La causa se atribuye a la limitacion estacional
de luz y humedad en las latitudes altas (ha-
cia los polos). El polen fésil con 96 Ma indica
que, como en la actualidad, el 60 % de las AS
eran polinizadas por insectos. Hoy las AS con
350.000 especies tienen mas diversidad que
las GS con 1.000 especies (la mayoria conife-
ras). Pero en los biomas boreales (tundra) las
AS son minorfa como cantidad de especies y
biomasa. Sigue generando discusién por qué
no lograron las AS superar los obstéculos
para vivir en las zonas de latitudes altas.

El caso de Archaefructus. Este fosil tiene
125 Ma, pero no corresponde a la AS méas
antigua. Su importancia radica en que el f6-
sil estd completo con raices, brotes, hojas,
flores y semillas en la misma losa. Es una
maleza de estanques con las partes feme-
ninas cerradas dentro de una estructura
carnosa protectora (el carpelo), lo que iden-
tifica a una AS. Los granos tienen variedad
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de formas y tamafios, y algunas formas son
exclusivas de las plantas con flores. Es una
herbacea acudtica de agua dulce y se cono-
cen tres especies. Se la considera una planta
basal porque no tiene pétalos o sépalos (los
sépalos son hojas que protegen la base de los
pétalos). Ademas, los 6rganos reproductivos
(carpelos y estambres) se encuentran en un
tallo alargado en lugar de estar en el centro
de una flor. Una interpretacion diferente dice
que el tallo alargado serfa una inflorescencia
cuyas flores tienen estambres (macho) debajo
y flores con pistilos (hembra) arriba. Se discu-
te también si las flores estaban sumergidas o
superaban la superficie del agua.

El caso de Amborella trichopoda. ///
El estudio genético del ADN de cientos de
especies de plantas revel6 que esta especie
viviente es la AS méas “primitiva”. Viene des-
de la base de la filogenética de las plantas
con flor y se separ¢ del resto hace 130 Ma.
Es probable que preserve las caracteristicas
de las primeras plantas con flor. Hoy dfa,
Amborella vive aislada en la isla de Nueva
Caledonia (Océano Pacifico) desde hace 55
Ma. Es un arbusto de hojas perennes con di-
minutas flores de color crema y bayas rojas.
Vive en el sotobosque en contacto con al-
gas, liquenes y musgos. Muestra caracteres
previos a las plantas con flor modernas. Por
ejemplo, carece de conductos como xilema
y floema; y los carpelos no estan cerrados
del todo. Esto es significativo porque se cree
que el carpelo se origing a partir de una es-
tructura plana, similar a una hoja, con évulos
en sus margenes. Esta estructura se cerrg y
envolvié, creando un ovario hueco y cerrado
con uno o mas Gvulos. Amborella estda mas
cerca de las GS que cualquier otra planta
viva. /// El estudio del genoma mitocondrial
de esta “especie reliquia” encontré genes
de otras plantas y algas verdes, pero no de
hongos. Es un caso de transferencia hori-
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zontal de genes entre las plantas y algas.
El intercambio de genes es de tal magnitud
que por cada gen propio tiene seis genes de
plantas que crecen cerca. No queda claro si
este intercambio es la causa de la aparente
estabilidad de la especie. Como vive en un
ambiente himedo plagado de vecinos (plan-
tas, algas y liquenes) se interconectan de
forma que pueden absorber material gené-
tico de otros organismos.

Las razones. La diversificacion de las plan-
tas con flor fue tardia y explosiva. Recién
hace 140 Ma hay registros fésiles y muestra
una rapida diversidad. Hay varias interpre-
taciones para esta explosion, pero ninguna
satisface a todos.

(1) Sesgo del registro fosil. Darwin se
refirié a la explosion de diversidad en las an-
giospermas AS como un “abominable miste-
rio”, debido a la falta de fdsiles de flores. La
aparicion repentina no era compatible con
una evolucién lenta y acumulativa. Darwin
sugirié que quizas evolucionaron en un lu-
gar remoto no explorado todavia. También
podria deberse a un sesgo en el registro f6-
sil debido a que eran plantas fragiles en un
ambiente de bajo potencial de preservacidn.

(2) Un cambio ambiental. La explosidn de
las AS puede relacionarse con la actividad
tectonica (division de Gondwana), la con-
figuracién de los océanos, la disminucion
del oxigeno en los océanos, la actividad
volcanica (aumento de CO,), el aumento de
temperatura global, el aumento del nivel del
mar, y la desaparicion de los hielos polares.
En esa época las AS se hicieron méas resis-
tentes a la sequfa, con hojas reducidas en
tamafio, una capa externa en las semillas
que las protegia de la sequedad, la apari-
cién de haces vasculares més eficientes en
la conduccién de agua y una vida en selvas
con marcada estacionalidad.



(3) Relacion con los dinosaurios. Las
plantas con flor pudieron evolucionar gracias
a los habitos alimenticios de los dinosau-
rios. Antes de 140 Ma, los herbivoros eran
saurépodos que se alimentaban de coniferas
adultas y liberaban espacio para los renova-
les. Luego la poblacion de herbivoros cambi6
a los ornithischios que pudieron aumentar la
mortandad de renovales jévenes. Entonces
se crearon claros en la cobertura de plantas
y surgieron nuevos ambientes. La estrategia
de vida corta pudo resultar ventajosa para
las AS en aquellos ambientes.

(4) Relacion con los insectos. La simbio-
sis con insectos permite una polinizacion
sobre flores con menos produccién de po-
len. También facilita la dispersion de granos
usando una cobertura adherente al cuerpo
de los insectos. El polen es de mayor tama-
fio que el que puede dispersar el viento. Se
cree que desde el inicio se tenfan mecanis-
mos para impedir la autofecundacion. Los
insectos permiten un intercambio genético
mas lejano y entre poblaciones pequefias.

(5) Relacion con los mamiferos. Un estu-
dio analizé los dientes de mamiferos para co-
nocer el tamafio y los habitos alimenticios. Los
primeros en diversificarse fueron los insecti-
voros, debido a los nichos donde coexistian
insectos con flores y frutos. Los mamiferos
insectivoros retrasaron la evolucién de los her-
bivoros hasta que las AS lograron el dominio.
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(6) Ventajas reproductivas. Otra hip6tesis
dice que las AS tienen tasas altas de muta-
ciones y generan una rapida adaptabilidad
a diferentes condiciones ambientales. Una
adaptacion puso ser acelerar la vida, lo que
se relaciona con la novedad de la doble
fertilizacion. Esta hipdtesis supone que no
pudo lograrse la explosidn hasta no acumu-
lar una cantidad de novedades que fuera
disruptiva.

(7) Beneficios colaterales. Las plantas
AS crearon nuevos ecosistemas y fueron
una oportunidad para otros actores. /// Un
estudio sugiere una transformacion sustan-
cial de los ecosistemas hace 100 Ma con
una transicion a bosques himedos vy tropi-
cales. Estos bosques fueron ideales para
las plantas hepéticas (epifitas que viven en
troncos y hojas) y los escarabajos que diver-
sificaron sus dietas con la explosion de AS.
Un tipo de escarabajos aprovechd las flores
mas grandes y otro tipo la abundancia de es-
tiércol. El origen del estiércol eran las hojas
grandes que alimentaban a los mamiferos
herbivoros. El estiércol es mas nutritivo que
la hojarasca usada por sus antepasados. Los
escarabajos copréfagos pudieron alimentar-
se de estiércol de dinosaurios, pero hoy no
hay escarabajos peloteros que se alimenten
de estiércol de aves o reptiles. Parece que
necesitaron del estiércol nutritivo de los ma-
miferos para cambiar de dieta.

1.7.2. Las innovaciones (i): las piezas basicas

Las novedades en angiospermas. las
angiospermas AS introducen varias noveda-
des frente a las gimnospermas GS, sea en
las flores y polinizacion (mediante anima-
les), en los frutos (carnosos) y semillas, en
la fotosintesis y las hojas (anchas), en la fer-

tilizacién (doble), en una vida corta (anual),
en las praderas y pastos (gramineas). /// Un
estudio trabajé con el genoma de las mito-
condrias de 3 plantas (Magnolia estrellada;
Calycanthus floridus y Liriodendron tulipife-
ra). El objetivo era reconstruir la evolucion
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del Tulipero (L. tulipifera) durante 200 Ma.
Se trata de la evolucién més lenta conocida.
Se identificaron varias caracteristicas que
se suponen estaban en las plantas con flor
ancestrales, entre ellas 41 proteinas. /// Las
AS exhiben mayor diferencia entre tamafios
de genoma que las GS. Los estudios com-
parativos muestran que las AS tienen una
variacion de 2.400 veces entre los extremos
en tamafio del genoma. En tanto, en los he-
lechos, la diferencia es de 196 veces y en las
GS es de 16 veces. El mayor rango permite
un mayor ajuste de la fisiologia al ambiente.

(1) La polinizacion y las flores. Las GS
dependen casi por completo del viento para
transportar el polen masculino a las plantas
con conos femeninos (polinizacion indirecta).
El viento es impredecible y para compensar
se necesita producir mucho polen. En las AS
las flores tienen la colaboracidn de insectos,
aves y mamiferos (polinizacién directa). Se
generd una coevolucién de las flores y los
polinizadores, asf como con los dispersores
de semillas. Se trata de una relacién de mul-
tiples variantes y con manipulacién mutua.
Mientras la GS son unisexuales, las AS pue-
den ser también bisexuales.

(2) Las semillas. Las semillas estan en la
base de las GS y AS. El embrién esta pro-
visto de tejido nutritivo (endospermo) y pro-
tegido por una cubierta. En las GS el endos-
permo se prepara antes de la fertilizacion y
a un ritmo lento. En las AS el endospermo
se desarrolla después de la polinizacién y
en forma muy rapida. El endospermo es un
tejido lleno de nutrientes que sostiene el
crecimiento del embrién. Dependiendo de
la especie esta lleno de almidones, protei-
nas, lipidos o aceite. El endospermo forma
la mayor parte del arroz, trigo, maiz y otros
granos. Proporciona el 70 % de las calorfas
que se consumen a nivel global. /// Un estu-
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dio trabajé con microscopfa (tomografica por
radiacion de rayos-X desde sincrotrén) para
examinar fosiles de una manera no destruc-
tiva. Se estudiaron 250 semillas maduras de
unos 75 taxones de AS de hace 100 Ma. Se
encontrd que los embriones eran pequefios,
lo que es consistente con una latencia que
permitiera sobrevivir a condiciones ambien-
tales adversas y colonizar habitats perturba-
dos.

(3) La fertilizacion. En las GS hay una fe-
cundacion simple, pero en las AS hay una
doble fertilizacion. Cada grano de polen
produce dos espermatozoides; uno fertiliza
el huevo y se convierte en el embrién de la
planta, y el otro activa el crecimiento del
endospermo como alimento para el embridn.
Esto tiene ventajas porque el embrién y el
acopio de suministros son simultaneos;
el tejido nutritivo se desarrolla solo si hay
fertilizacion con lo que se conserva energia.
En cambio, las GS producen semillas (cono
del pino) que se cargan de nutrientes antes
de la fecundacién, lo que alarga el proceso
reproductivo y acopia energia independien-
te de la fertilizacion. Si no hay fertilizacidn,
los recursos dedicados al tejido nutritivo se
pierden.

(4) El tronco, ramas y hojas. El sistema
vascular transporta agua y minerales. En las
GS son traqueidas y en las AS son conductos
vasculares mas eficientes. Las GS son todos
arboles de tronco lefioso (mayoria coniferas)
y la AS pueden tener tallo lefioso o ser her-
baceas. Las hojas en las AS aumentaron la
complejidad de las nervaduras, la distribu-
cion de nutrientes y agua y la productividad
de la fotosintesis. En forma individual, las
hojas son mas eficientes, aunque la canti-
dad de agujas en algunas coniferas pueden
compensarlo con mayor superficie. La mayor
productividad puede explicar por qué las AS
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172. Las primeras plantas con flor. Archaefructus (izquierda) es un fésil completo de una angio-
sperma cercana al origen del grupo y Amborella (derecha) es una planta actual similar a las primeras
angiospermas.

son més exitosas en los cinturones tropica-
les que en las zonas frias.

(5) Estrategia de vida rapida. Las GS
son perennes y viven muchas temporadas.
Muchas AS adoptaron una vida anual. Esto
pudo jugar a su favor a la hora de compe-
tir hace 140 Ma. Las GS son lefiosas, de
crecimiento lento y ciclo de vida largo (es-
trategia de acumulacién). Las AS son en su
mayoria herbaceas, de crecimiento rapido
y ciclo de vida corto (estrategia de bajo
costo). /// Para la agricultura las gramineas
perennes (larga vida) serfan un gran ahorro
de energfa. Los soviéticos estaban tratando
de criar un trigo perenne desde la década
de 1930. La diferencia entre ambas plan-
tas esta en dos genes inductores de flores.
Si se apagan los genes la planta anual se
convierte en perenne. Una planta anual
usa la estrategia de rapido crecimiento y
reduce las estructuras permanentes. Busca
maximizar la cantidad de semillas en el me-
nor tiempo posible. En cambio, las plantas
perennes construyen estructuras como bro-

tes, bulbos o tubérculos que invernan, que
contienen células madre que aln no estan
especializadas. En la siguiente temporada
se pueden convertir en tallos y hojas par-
tiendo de una reserva de células madre no
especializadas.

(6) El tamaiio del genoma. El éxito meta-
bélico de las AS en la productividad fotosin-
tética se debe al menor tamafio del genoma
y las células. /// Un estudio compar6 cien-
tos de especies y encontré que la reduccion
del tamano del genoma comenzé hace 140
Ma. La reduccion del genoma contribuyd a
la diversidad y le confirié una ventaja meta-
bélica. Podian tener células mas pequefas,
lo que permiti¢ reducir el volumen. Permi-
tié tener mayor densidad de estomas y de
nervaduras en las hojas. De esta forma el
suministro de agua y nutrientes puede ser
mas eficiente. La baja en la concentracidn
de CO, en la atmésfera contribuy6 a que
estas modificaciones fueran una ventaja
competitiva.
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1.7.3. Las innovaciones (ii): duplicacion del genoma

La “replicacion” del genoma. Cuando
una célula se divide, el genoma se replica
y cada copia se usa en una célula hija. ///
Una teoria dice que la replicacion es como
un espejo que refleja la historia evolutiva,
los primeros genes que se replican son los
mas antiguos. Cada nuevo gen tiende a re-
plicarse después de los ya existentes, cau-
sando la acumulacién de capas sucesivas de
nuevos genes. Cuanto mas tarde se copie el
material genético, mayor sera la probabi-
lidad de que el ADN se dafie y de que se
acumulen mutaciones. De esta forma, los
genes mas antiguos, que son vitales para la
vida, se encuentran en regiones protegidas
gue acumulan menos mutaciones y se re-
plican temprano. Esto también permite que
los genes mas recientes evolucionen mucho
mas rapido que los anteriores. Las regiones
que se replican tarde son zonas en el geno-
ma que acttian como laboratorios evolutivos,
donde pueden adquirir nuevas funciones sin
afectar procesos esenciales.

La “duplicacién” del genoma. La dupli-
cacion del genoma consiste en repetir genes
o0 el genoma completo en la misma célula.
La mayoria de los organismos son diploides,
tienen dos conjuntos de cromosomas, cada
uno heredado de un padre. La poliploidia es
una mutacion especial en la cual se heredan
mas de dos conjuntos completos de cromo-
somas. La poliploidia es rara entre los mami-
feros, comdn entre ciertos grupos de peces
y anfibios y omnipresente entre las plantas
con flor. Un evento de duplicacion del geno-
ma completo (diploidia) provoca la muerte
inmediata o la extincién posterior. Pero, si se
sobrevive, se tienen genes adicionales para
evolucionar, pudiendo conferir ventajas. Se
dijo que es como obtener un conjunto extra
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de legos para hacer algo nuevo sin desmon-
tar lo construido. La mayoria de los genes
duplicados acumulan mutaciones muy rapi-
do y aumenta la posibilidad de perderse por
seleccion natural. Algunos genes duplicados
adoptan nuevas funciones; otros subdividen
la carga de trabajo obteniendo una mayor
eficiencia y especializacion.

Poliploidia en los animales. En los ani-
males la poliploidia puede ocurrir cuando
dos espermatozoides fecundan un dvulo.
Para los embriones animales, el resultado
suele ser la muerte. Se llama “trastorno
general del desarrollo” y suman el 5 % de
los abortos involuntarios humanos. Entre
los mamiferos hay un solo caso conocido
de duplicacion exitoso es el roedor Vizcacha
Roja (Tympanoctomys barrerae) que vive en
los Andes de Argentina. Tiene 4 copias del
genoma (es tetraploide). Se conocen unos
pocos cientos de casos de poliploidia en
otros animales.

Poliploidia en las plantas. Las plantas
parecen inocuas a la duplicacién, quizas
porque tienen planes corporales mas flexi-
bles y tolerantes que en los animales. Entre
el 50y 70 % de las plantas son poliploides,
incluyendo el 99 % de los helechos y el 80 %
de las gramineas (arroz, trigo, cebada, avena
y maiz). /// Por ejemplo, el trigo domestica-
do es el resultado de duplicaciones e hibri-
dizaciones. Un ancestro del trigo silvestre
(Triticum urartu) era diploide con 14 cromo-
somas. Hoy se siembra trigo tetraploide de
28 cromosomas (7. durum) y hexaploide de
42 cromosomas. (7. spelta). /// Las plantas
ancestrales tienen un bajo nivel de redun-
dancia genética. Por ejemplo, el genoma de
la Hepatica ComUn (Marchantia polymorpha)



tiene 20.000 genes. En las AS, la duplicacién
es un elemento que diferencia a las espe-
cies de rapida evolucion. Por otro lado, el tri-
go tiene cerca de 95.000 genes, b veces mas
que la hepatica. Los estudios del genoma
deben superar la dificultad de la evolucién
que tiende a eliminar algunas huellas, por lo
que la sefial se vuelve dificil de distinguir del
ruido. /// Un caso interesante es la planta
carnivora de vejiga, ya que su ADN esta casi
libre de ADN basura. No tiene rastros de
ADN extrafio a pesar de su forma de alimen-
tacion y de tener tres rondas de duplicacion
del genoma.

El caso de Amborella. El estudio del ge-
noma de Amborella sugiere que las primeras
AS aparecieron con un evento de duplica-
cién completo del genoma (poliploidia). Es
posible que la poliploidia sea el equivalen-
te del bigbang para las plantas con flor. ///
El evento principal de poliploidia en las AS
ocurrié hace 150-125 Ma, coincidente con la
explosién de diversidad. Pero hay indicios
de eventos anteriores, por ejemplo, en el
ancestro de las plantas de semillas, ocurrié
hace 319 Ma y en el linaje de plantas con
flor, hace 192 Ma. Estos valores surgen del
andlisis de varios cientos de genes. Las AS
ancestrales debieron tener la cartera basi-
ca de genes para hacer flores, incluidos 21
genes MADS-box que ayudan a determinar
cada parte de la flor. Pero Amborella tiene
36 genes MADS-box y otras plantas tienen
aln mas. Estos genes adicionales allanaron
el camino para flores mas complejas y co-
loridas.

El caso de Arabidopsis. El genoma de
Arabidopsis muestra restos de tres o cua-
tro duplicaciones del genoma; en el dlamo
(Populus trichocarpa) hay dos; en las legum-
bres, los eventos son varios; se mencionan
tres eventos en el linaje de las vides; serfan
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uno o dos en el arroz (Oryza sativa). /// En
Arabidopsis se encontrd una duplicacion
especial (endorreduplicacién) cuando hay
un dafio en los tallos. Entonces una célula
procede a duplicar su ADN una y otra vez,
sin dividirse en dos células. Esto genera cé-
lulas més grandes con miiltiples fabricas de
energia para llevar a cabo una variedad de
tareas. Asi pueden crecer mas, producir glu-
cosinolatos (compuesto quimico sulfuroso y
amargo de la mostaza), producir mas flores,
tallos y semillas. Poco después de la forma-
cion de los genes duplicados, unos grupos
metilo CH,- se unen a la region reguladora
de este gen vy lo bloquean (es la base de la
epigenética). Cuando un gen estd “metila-
do”, estd protegido de la seleccién natural,
lo que permite que el gen permanezca en el
genoma sin actividad.

El caso de la Calabaza (género Cucurbi-
ta). Estas plantas rednen el genoma de dos
especies C. maxima y C. moschata. Hoy
se considera diploide (tiene dos copias de
cada cromosoma), pero entre 20 y 3 Ma las
dos especies ancestrales se combinaron.
Asf se cred una especie con cuatro copias
de cada cromosoma desde dos especies
diferentes (alotipos). Normalmente, este
tipo de genoma experimenta una reduccién
de tamafio con pérdida de genes, llevando
a la planta a diploide. Algunas veces, uno
de los genomas dominara sobre los otraos,
reteniendo mas genes (el caso del maiz y
algodon). En la calabaza se perdieron ge-
nes duplicados al azar de los dos diploides
contribuyentes.

El caso del Kiwi. Un estudio compard los
genomas del kiwi (Actinidia deliciosa) con el
café y las uvas, con quienes comparten un
ancestro comin y grandes porciones de in-
formacién genética. El genoma del kiwi con-
tiene cuatro o cinco copias de un gen Unico
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del café y la uva. El kiwi es el resultado de
la duplicacién del ADN en dos eventos sepa-
rados hace 57-50 Ma y 20-18 Ma. Los genes
multiplicados corresponden a las instruccio-
nes para sintetizar y reciclar la vitamina C,
por lo que produce tanta vitamina C como
una naranja. La vitamina C ayuda al creci-

1.7.4. Las innovaciones (iii):

La primera flor. Que una flor es una estruc-
tura de hojas modificadas es un concepto
que tiene 200 afios. Hoy se sabe que cuando
mutan algunos genes involucrados en el de-
sarrollo de las flores, surgen estructuras si-
milares a hojas en lugar de flores. Asi que el
programa genético de desarrollo de una hoja
debi6 cambiar para generar una flor. /// Un
trabajo de reconstruccion de la primera flor
se realizd con el aporte de 792 especies. La
primera flor ancestral fue descripta como si-
milar a una magnolia que vivié hace 140 Ma.
No tenfa distincién entre pétalos y sépalos
(se llaman tépalos, como en el tulipan). La
diferenciacion llegé méas tarde para ayudar
a atraer a los polinizadores. Los tépalos, en
grupos de tres, rodeaban los érganos sexua-
les (estambres y carpelos) colocados en el
centro. Eran flores bisexuales, con més de
cinco drganos reproductores femeninos (car-
pelos) y més de diez érganos masculinos
(estambres). Las flores unisexuales debieron
surgir mas tarde como respuesta a los po-
linizadores animales. La polinizacién de las
plantas por los insectos comenzé hace 300
Ma y se generalizd hace 100 Ma con las flo-
res. La difusién de enfermedades mediante
virus a través del polen podria haber comen-
zado también en aquel periodo.

El color de las flores. Los pétalos de las
flores, las alas de mariposas o las plumas
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miento y resistencia de la planta. El evento
de duplicacién en el kiwi es la duplicacién
multiple de los propios genes, en lugar del
mestizaje de la calabaza. El banano, la papa
y la cafia de azdcar son del tipo del kiwi,
mientras que el trigo, algodén vy las fresas
son del tipo de la calabaza.

la belleza manipuladora

de las aves, tienen colores que responden a
pigmentos que absorben la radiacién solar
0 a estructuras que reflejan la luz (iridiscen-
tes). En las plantas, el principal color es el
verde de la clorofilay el amarillo y rojo de las
hojas en otofio. Se cree que los colores en
las plantas (flores y frutos) no se expresaron
hasta hace 100 Ma, cuando comenzd la re-
lacién con los polinizadores y dispersores de
semillas. La percepcion de los colores es di-
ferente entre los polinizadores y el hombre,
teniendo en cuenta el infrarrojo y ultravio-
leta. El color negro puede ser deslumbrante
visto en el UV. Los colores en las plantas
pueden cambiar por factores ambientales
(latitud, temperatura o el suelo). /// Un estu-
dio recogi6 datos de frutos maduros y hojas
de 97 especies de plantas en Uganda y Ma-
dagascar. Se encontré que los colores son al
azar en las frutas de especies relacionadas.
Sin embargo, las frutas consumidas por ma-
miferos (monos y simios) son mas verdes.
Las frutas preferidas por las aves se reflejan
mas en el rojo (los rojos son méas faciles de
ver contra el follaje verde). Asf que el color
tiene que ver con el tipo de animal relacio-
nado y no con la familia de plantas.

La iridiscencia de las flores. El azul es un
color raro en las flores porque los pigmentos
azules tienen una quimica alcalina y la vida
tiene un metabolismo 4cido. Algunas flores
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174. Las flores. Se muestra la reconstruccion de una hipotética primera flor de hace 140 Ma (izquierda)
y las partes de una flor tipica moderna (derecha). /// La reconstruccién usd 21 caracteristicas de flores
actuales. Aquella flor era hermafrodita (bisexual) y tenia simetria radial. Tenia mas de 2 verticilos (conjun-
to de 3 hojas que brotan de un mismo tallo) con 3 drganos periantos (conjunto de hojas que forman la
envoltura de una flor), y mas de 2 verticilos de 3 estambres y 5 carpelos en forma de espiral.

o frutas (ardndanos) parecen azules, pero
son azul-violeta. El pigmento organico del
color azul es la antocianina. Solo se mantie-
ne azul en un medio neutro; en uno alcalino
se torna violeta, y en uno acido, es rojizo. ///
El color azul-violeta proviene de estructuras
de nanoescala (no son pigmentos), pero que
crean ilusiones mediante la reflexion de la
luz. En los pétalos se debe a redes de difrac-
cion irregulares (filas de crestas similares a
las pistas de un CD). No es una matriz regu-
lar de crestas porque crearia una verdadera
iridiscencia, cambiando de color dependien-
do del 4ngulo. Las imperfecciones de las
estructuras biolégicas, con variaciones de
altura y espaciado de las crestas, debilitan o
destruyen la iridiscencia. Un estudio encon-
tr6 que las abejas responden a la iridiscen-
cia imperfecta de los pétalos. En los peces y
aves azules el color es por la iridiscencia de
las escamas y plumas. Las flores azules en
los mercados (rosas), son creaciones agrico-
las. Las petunias tienen pétalos rojos o vio-
letas (atractivo para polinizadores) y mutan-

tes azul (menos atractivo). /// La estructura
de los cloroplastos puede dar colores iridis-
centes. Por ejemplo, una Begonia (Begonia
pavonina) tiene cloroplastos con discos (ti-
lacoides) que se apilan en una disposicion
mas regular de lo habitual. Este apilamiento
forma cristales que reflejan la luz azul, dan-
do a las hojas un brillo iridiscente. Ademas,
concentran las longitudes de onda verdes y
rojas por lo que absorben un 10 % més de
energia.

La belleza emocional. Las flores son el
producto de la evolucién para atraer a los
polinizadores. En la relacién con los hu-
manos sufrié un proceso de autodomesti-
cacion, similar a otros cultivos de la agri-
cultura. Es posible que las flores silvestres
mas bonitas sobrevivieran y prosperaran
porque no fueron quitadas como las male-
zas por los primeros agricultores. Las flores
explotan un nicho emacional; son fuente de
placer e inductor de emaociones positivas
(;solo en los humanos?). Son las mascotas
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del mundo de las plantas. Muchas flores do-
mesticadas nunca seran polinizadas, no son
seleccionadas para esto. /// Muchos estu-
dios de psicologia demuestran la manipula-
cién que hacen las flores de las emociones.
En un estudio se les hizo un regalo a 147
mujeres. El 100 % de las recibieron flores,
sonri¢; las que recibieron frutas sonrieron
en un 90 %; de las que recibieron velas
sonri¢ el 77 %. En otro estudio se trabajd
con 122 hombres y mujeres y se les hizo un
regalo de flores, o un boligrafo o nada. Se

realiz6 en el ambiente cerrado y reducido de
un ascensar. Quienes recibieron flores son-
refan mas, hablaban més y se paraban mas
cerca (empatia). En un estudio diferente se
entregaron flores a 113 hombres y mujeres.
Cuantas més flores se entregaban mas son-
risas se recibian. Este es el efecto de las flo-
res sobre las emaciones humanas. Quizas,
es posible que las flores también exploten
las emociones de los animales, obteniendo
el servicio de polinizacion a cambio de un
placer estético.

1.8. Plantas con flor: (2) hojas y fotosintesis

1.8.1. Las innovaciones (iv): las nervaduras de las hojas

;Cuantos cotiledones? las angiosper-
mas AS se dividen en dos grupos de uno y
dos cotiledones. El cotileddn es la primera
hoja que sale de la semilla y es propia de
la semilla obtenida desde las reservas del
endospermo. Es una herencia materna di-
recta. Las monocotileddneas (un cotileddn)
forman plantas con hojas angostas y ner-
vaduras paralelas (trigo y maiz). En cambio,
las dicotiledéneas (dos cotiledones) tienen
hojas anchas con nervaduras ramificadas.
Entre las primeras estan las palmeras y
herbaceas. Las segundas forman é&rboles
lefiosos que pueden crecer siempre en gro-
sor. Otra diferencia es la estructura de los
haces vasculares en las ramas y tronco. En
las primeras, los haces estén distribuidos en
forma de red y en las segundas, estan agru-
pados en forma radial. Durante la evolucion,
las monocotiledéneas surgieron del grupo
ancestral de dicotileddneas. La divisién se
estimé en 134 Ma basados en el reloj mo-
lecular. Forman un grupo monofilético y las
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ventajas de esta transformacion no estan
claras, aunque se cree que tiene que ver con
el habitat acuatico.

La densidad de nervaduras. Las AS me-
joraron las herramientas de las GS para el
intercambio de gases en las hojas. La clave
esta en la red de nervaduras para el inter-
cambio de liquidos. Las nervaduras tienen
funciones de soporte (mantienen la hoja
levantada), de circulacién (distribuyen agua
desde las raices), de alimentacién (llevan
azlcares a distintas partes de la planta) y de
comunicacion (llevan sefiales quimicas). Las
AS tienen mayor densidad de nervaduras lo
que refleja cuantos recursos se invirtieron.
Esto implica menor distancia entre nervadu-
ras, lo que asegura mejores suministros de
recursos a todos los puntos de la hoja. Tam-
bién hay mayor cantidad de bucles (regiones
cerradas por nervaduras) que ofrece mayor
resiliencia a las hojas. La conectividad repe-
tida implica caminos alternativos para acce-
der a toda la superficie de la hoja.



La variedad de hojas. /// Un estudio trabaj6
con 300 especies de hojas fésiles de plan-
tas vasculares en el periodo 400-252 Ma.
Se analizaron los patrones de las hojas y se
identificé un aumento gradual en la comple-
jidad con dos fases. La primera fase muestra
plantas trepadoras en habitats himedos con
hojas similares a las plantas con flor mo-
dernas en tamafio, forma y nervaduras. La
segunda tiene un aumento en la riqueza de
especies manteniendo la variedad de tipos
de hojas. Existié una caida de diversidad
hace 320-300 Ma pero que no afecté a la
complejidad de las hojas.

La evolucion de las nervaduras. /// Un
estudio analiz6 la densidad de las nervadu-
ras de las hojas fdsiles. Se encontrd que la
capacidad hidraulica foliar de las AS aumen-
t6 en varias oportunidades. En el periodo
130-100 Ma, las hojas tenian una densidad
baja, similar a los helechos y GS dominantes.
Los valores modernos tipicos de los arboles
selvaticos aparecen después de la extincién
de 65,5 Ma. El cambio ecolégico del ecosiste-
ma se demord alin mas, llegando a una mayor
densidad de nervaduras lo que aument6 la
provision de agua y captura de carbono. Para
llegar a los gigantescos arboles con flor tro-
picales actuales se requirieron dos impulsos,
hace 100 y 35 Ma. Entonces los arboles con
flor superaron un metro de didmetroy llegaron
a duplicar la densidad de nervaduras en las
hojas. /// Un estudio analizé las hojas del do-
sel de bosques actuales midiendo la densidad
de nervaduras de 132 especies. Se compard
las hojas del dosel con la hojarasca del suelo
del bosque. Se encontrd que la densidad de
nervaduras y el metabolismo (transpiracion y
fotosintesis) es mayor en el dosel. También
se compard con hojas del periodo 132-58 Ma
para determinar cuando las plantas con flor
llegaron al dosel del bosque. Se encontrd que
ocurrid al final de este periodo.
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El tamaiio de las hojas. Las hojas tienen
dos tendencias contrapuestas; crecer tan
grandes como lo permite la disponibilidad
de agua y no crecer mas de lo que permite
el calor producido por la fotosintesis. /// Un
estudio de 7.670 especies de plantas encon-
tr6 que el tamafio debe prevenir ademas el
riesgo de congelamiento por la noche. Se
correlaciond el tamafio de la hoja, las tem-
peraturas diurnas y nocturnas, la lluvia y hu-
medad. Se encontré que evitar las heladas
nocturnas es tan importante como evitar el
estrés por calor en el dia. Este equilibrio de-
pende de dos factores: la cantidad de agua
que tiene la hoja para enfriarse por trans-
piracion y la cantidad de aire inmévil (capa
limite) que rodea cada hoja y actda como un
aislante. Las hojas grandes tienen una capa
limite mas gruesa y son méas susceptibles a
temperaturas extremas, por esto van bien
en climas tropicales donde contrarrestan el
calor con la transpiracion.

El transporte en el floema. Los azicares
producidos en las hojas se distribuyen me-
diante las nervaduras del floema. Cuanto
mas grandes son las hojas, mayor es la pre-
si6n y mas rapido se moveran en la planta.
Pero el floema en tallos y ramas actlia como
un cuello de botella. Luego de un umbral, au-
mentar el tamafio de las hojas no aumenta la
velocidad de intercambio. Los drboles altos
alcanzan el limite con hojas méas pequefias,
porque los azicares tienen que moverse por
un cuello de botella mas largo. El rango del
tamafio de las hojas (menor y mayor) se es-
trecha con el aumento de la altura. Cerca de
los 100 m de altura, el limite superior coin-
cide con el inferior y no se pueden construir
hojas viables. Ciertas mutaciones hacen
que las hojas engorden por retencién de
azlcares. Esta acumulacion de grasa pue-
de ocurrir por disminucién del transporte de
azlicar en las hojas, por la limitacién en la
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conversion de azlcar en almidén o el meta-
bolismo de los lipidos.

Las hojas homeotérmicas. Los mamiferos
son endotérmicos (generan calor mediante
la quema de azicares y grasas), pero los
arboles no lo son. Sin embargo, las hojas
logran manejar la temperatura enfriando
por transpiracion o calentando por absor-
cion de luz. /// Un estudio examing 39 es-
pecies de arboles de diferentes climas. Se
encontrd que las ramas y hojas mantienen
una homeostasis (temperatura constante)
lo que favorece la eficiencia de la fotosin-
tesis, con maximo en 21 °C. La latitud o la
estacion del afio tienen un papel pequefio o

nulo. En climas frios las hojas se calientan
y en climas cdlidos se enfrian. /// En Suiza
se midi6 que la temperatura del dosel es
4-5 °C més alta que el aire ambiente. En
los estudios se usaron is6topos de oxigeno
para estimar la temperatura de la hoja, jun-
to con imagenes térmicas infrarrojas. /// En
Nepal, una planta (Rheum nobile) que vive
a 4.300 m de altura tiene una temperatura
en las hojas que se midié en 10-14 °C. Se
comprob6 que la probabilidad de germinar
de los granos era mayor con el polen a ma-
yor temperatura. Por lo tanto, el aumento
de temperatura es importante para la repro-
duccidn de la planta.

1.8.2. Las innovaciones (v): la forma de las hojas

Hojas de distinta forma. Los dngulos en
el borde de las hojas desempefiar un papel
en la intercepcion de la luz del sol. Las hojas
mas redondas tienen una mayor intercepcion
de luz y una mayor ganancia de carbono. Los
genes y fitohormonas que crean el patrén de
crecimiento juegan a promover y suprimir.
Cada punto en crecimiento libera la fitohor-
mona auxina y esto determina la orientacion
del crecimiento. Si se aplica auxina en forma
externa al borde de una hoja de tomate, se
perderé el patrén dentado normal. /// El tipo
de relacién mutua entre dos sustancias que
se inhiben entre si es un mecanismo muy
comdn de control de retroalimentacion. La
sustancia que predomina es la que deter-
mina la accién. Cuando en Arabidopsis se
sobreexpresa el gen de la auxina se crean
hojas, flores y semillas més grandes. Un es-
tudio trabajo con Arabidopsis para encontrar
la causa de la forma de las hojas. Se aislé
un péptido (EPFL2) que, junto a su proteina
receptora (Erecta), controla la cantidad de
auxina en la formacion del borde de las ho-
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jas. En hojas donde el péptido esta inactivo,
la hoja se vuelve redonda sin dientes. /// Un
estudio analizé 182.000 hojas de 141 fami-
lias de plantas en 75 lugares del planeta. Se
dividié cada hoja en dieciséis partes para su
estudio y se encontrd que la forma de las
hojas no es al azar; la forma permite prede-
cir el lugar de origen. Un érbol de ambiente
frio y con abundante agua tiene hojas méas
grandes y con méas dientes en los bordes. La
forma de una hoja esta determinada por las
diferencias en las tasas de crecimiento en
los bordes. Hay formas de hojas que nunca
existiran.

Las hojas y el clima. /// Un estudio de 500
hojas de un arbusto australiano (Dodonaea
viscosa) guardadas en museos permitid sa-
ber que el ancho de la hoja se redujo un 40
% en 127 afos. Esta variacion equivale a un
corrimiento de 300 km hacia el sur, ya que
las hojas del norte son mas anchas que las
del sur. Se propusieron 3 posibles explica-
ciones: la plasticidad fenotipica, la migra-



cion de semillas o una adaptacion evolutiva.
Si el cambio climatico vuelve a una regién
mas calida y seca, las hojas pequefias seran
favorecidas. /// Un estudio examiné méas de
4.000 hojas en un gradiente de elevacidn de
3.200 m en Perd. Se encontrd que el cambio
climatico hard que las hojas se vuelvan mas
delgadas, se oscurezcan y absorban mas
energia. Las hojas mas delgadas absorben
mas energia y serdn mas oscuras, bajaré el
albedo y el calor aumentara. Esto también
aumentard el sistema de refrigeracion de
las plantas incrementando la transpiracion y
evaporacion y aumentando el estrés hidrico.

Las hojas y los desiertos. La desertifica-
cién es causada por la sequia, el cambio
climatico, la labranza en la agricultura, el
pastoreo excesivo y la deforestacion. Pero
desertificar no produce un desierto, visto
como ecosistema. El exceso de pastoreo se
considera una causa de desertificacion, pero
hay evidencia de que los animales salvajes y
domésticos mejoran la fertilidad y la cubierta
vegetal. Ante la ausencia de agua una estra-
tegia es reducir el area donde se pierde. Las
espinas de los cactus son estructuras fibro-
sas, que derivan de las hojas. Sus funciones
son varias: pueden hacer fotosintesis, dar
sombra de dfa o aislamiento de noche, di-
fundir la luz en toda la superficie de la plan-
ta, pueden condensar agua de la humedad y
retenerla, pueden camuflar al cactus, servir
de proteccion mecénica, pueden enganchar-
se en los animales y propagar a la planta,
etc. /// Las hojas de las plantas suculentas
son gordas y con escasas nervaduras porque
almacenan el agua donde se utiliza. Incluso
en estas hojas las nervaduras tienen una
distribucion de dos dimensiones. Un estudio
de plantas de clima seco (Portulacineae y
Molluginaceae) midi6 la capacidad de alma-
cenamiento de 83 especies y la estructura
de las nervaduras. Hasta cierto nivel de gro-

LA EVOLUCION DE LAS PLANTAS EN EL TIEMPO PROFUNDO

sor, las hojas retuvieron la estructura de ner-
vaduras en un plano y hojas planas. Méas alla
de un umbral las hojas se convierten en 3D
con orientacion oval o circular en la seccién
transversal. Las estructuras de nervaduras
3D evolucionaron méas de 10 veces y de 2
maneras en forma convergente. /// En los
cardos los dientes de las hojas son espinas
que funcionan como proteccion. La auxina
se acumula en las puntas y esta ausente a
los costados. La diferencia de concentracion
de auxina determina el desarrollo de las
protuberancias de la hoja. Como el pépti-
do EPFL? inhibe la acumulacién de auxina,
sin péptido la auxina se extiende en forma
pareja y no se generan dientes en el borde.
/// La estructura minimalista de las plantas
del desierto no es obligatoria. El Ruibarbo
(Rheum palaestinum) crece en las montafias
del desierto del Néguev (Israel) con 75 mm
de precipitacion anual. Esta planta tiene ho-
jas grandes con protuberancias profundas y
anchas que actdan de canalizacion para lle-
var las pocas gotas de agua a la zona central
de la raiz. Se midié que, con esta estrategia,
puede cosechar el equivalente de 426 mm/
afno. Es 16 veces la cantidad de agua cose-
chada por las otras plantas vecinas.

Las hojas en otoiio. Una innovacion de las
AS son las plantas caducas cuyas hojas se
pierden en otofio. Pero esas hojas no son
cestas de desechos. Previo a la cafda de
las hojas, se descomponen los materiales
como la clorofila, se pierde el color verde y
las proteinas se acumulan en los tejidos per-
manentes para almacenarlos. Una ventaja
de perder las hojas puede ser dar proteccion
contra enfermedades y plagas de insectos
minadores y formadores de agallas. Cambiar
el color de las hojas (de verde a amarillo-ro-
jo) puede ayudar a disminuir el camuflaje de
los herbivoros. /// El pigmento amarillo (ca-
rotenoides) y rojo (antocianinas) requieren

93



LA CONDUCTA DE LAS PLANTAS

energia para producirlos. Como no se recu-
peran serfa un desperdicio si no tuvieran una
ventaja. Un estudio trabaj6 para comprobar
si el color es repulsivo para insectos (&fidos)
que ponen huevos en las hojas. Se analizd
el color de las hojas de 262 especies de
arboles y el nimero de especies de &fidos
especializados. Ademas, se documentaron
abedules de montafia comparando el brillo
de las hojas de otofio y el nivel de dafio cau-
sado por insectos en |a primavera. Se encon-
tré que los colores fuertes tendian a sufrir

menos dafios. Los &fidos prefirieron las ho-
jas verdes, en lugar de amarillas o rojas. ///
Otro estudio trabajo para comprobar si las
hojas brillantes sirven como protector contra
la radiacion solar mientras se desmantelan
las proteinas. Se trabajé con arboles mu-
tantes que no podian producir el pigmento
rojo. En invernadero las plantas prosperaron,
pero bajo luz solar no pudieron acumular las
reservas durante el otofio. Estos pigmentos
son mas frecuentes en suelos de bajos nu-
trientes.

1.8.3. Las innovaciones (vi): la fotosintesis C4

La cantidad de clorofila. Las plantas pro-
ducen cuatro veces mas clorofila de la nece-
saria para la fotosintesis. Es una estrategia
de supervivencia mas que de eficiencia. El
exceso de clorofila le permite a una hoja
trabajar a la sombra, pero el exceso de ra-
diacién absorbida puede superar un umbral
de dafio. El exceso aumenta el calor interno
que se controla por enfriamiento mediante
la evaporacion por los estomas. Esto tiene
un costo en agua y reduce la produccion de
biomasa. Se trata de un balance que justi-
fica que una mutacién en la planta de soja
que reduce al 50 % la cantidad de clorofi-
la pueda producir 30 % mas biomasa. Bajo
ciertas condiciones, se puede rechazar hasta
el 70 % de la energfa solar que se absorbe.
Este sistema tiene una inercia, de forma que
las variaciones rapidas (nubes) producen
una pérdida de energia atil. /// Un estudio
determiné que existe un balance en el pig-
mento carotenoide que puede adoptar dos
formas: Vio (violaxantina) y Zea (zeaxantina).
En condiciones de poca luz predominan las
moléculas Vio y en condiciones de alta luz
predomina Zea. La conversion de Vio a Zea
cambia varias propiedades de los carotenoi-
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des, lo que permite desactivar el proceso de
produccién de calor. Sin embargo, el cambio
no es tan rapido como para seguir el transito
de una nube pasajera en el cielo.

La proteina RuBisCO. Una proteina clave
en la fotosintesis es la enzima RuBisCO (ri-
bulosa-1,5-hisfosfato carboxilasa-oxigena-
sa). Es la proteina mas abundante en la vida.
Durante la fotosintesis recibe CO, y cataliza
el primer paso para producir carbohidratos,
fijando el carbono que serd usado para el
crecimiento de la planta. Pero, RuBisCO
puede confundir el CO, con el oxigeno O, y
producir una fotorrespiracién consumiendo
oxigeno en lugar de fijar carbono. La compe-
tencia entre fotosintesis y respiracion tiene
un impacto negativo no deseado que reduce
la eficiencia. La mayoria de las plantas son
de este tipo y se las llama C3. Por ejemplo,
la soja y trigo desperdician entre el 20 y
50 % de la energia reciclando sustancias
guimicas téxicas creadas cuando RuBisCO
produce fotorrespiracion. Este proceso au-
menta con bajos niveles de CO, o alta tem-
peratura. Cuando RuBisCO evoluciond no era
un problema porque el nivel de CO, era muy
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183. La fotosintesis C3 y C4. Hay dos tipos basicos de fotosintesis, cuya diferencia se encuentra en el
empaquetado de los conductos vasculares (xilema-floema). Arriba se observa un corte de la hoja y una
comparativa de plantas C3 y C4. Debajo esté el circuito de fotosintesis con dos grandes pasos, la ruptura
de la molécula de H,0 para obtener energia y la sintesis de azlicares desde moléculas de CO,. La versidn
C4 es mas eficiente porque produce menores pérdidas en la fotosintesis (produccién de CO, desde O,).

alto, pero hace 30 Ma los niveles de CO,
disminuyeron y la baja eficiencia se puso
en evidencia. Ademds, cuando aumenta la
temperatura, la enzima aumenta la fotorres-
piracion y el agua se evapora mas rapido, lo
que requiere cerrar los estomas. Esto impide
la entrada del CO, y aumenta la ineficiencia.
En resumen, a 25 °C las plantas C3 desper-
dician el 25 % de lo que producen.

La fotosintesis C4. Hace 30 Ma las condi-
ciones eran propicias para las plantas C4. En
estas plantas se reemplaza la difusion de
CO, dentro de las hojas por un bombeo de
CO, a las células que contienen RuBisCO. Se
trata de un sistema de “inyeccién de com-
bustible” (turbo) para el motor fotosintético.
En C4, RuBisCO se confing en una célula es-
pecializada, donde se impide que reaccione

con el oxigeno, lo que minimiza la fotorrespi-
racion. El proceso se inicia con el ingreso del
CO, por los estomas en la epidermis inferior
de la hoja. Luego se absorbe el CO, en las
células del interior de las hojas (mesdfilas),
entre las dos epidermis (superior e inferior).
Rubisco estd contenida en las células que
envuelven las nervaduras de las hojas. El
nombre C4 se refiere a una molécula que
tiene 4 carbonos y que transporta el CO, en-
tre las células mesdfilas y las envolventes.
Trabajar con una elevada concentracion de
CO, significa que los estomas pueden estar
mas cerrados y conservar el agua en la hoja
resistiendo la sequia (una de las motivacio-
nes para la evolucién de las plantas C4).

La evolucion de C4. /// Un estudio analizo
cuatro factores que pudieron influir en el li-
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naje de C4: concentracion de CO,, luz, tempe-
ratura y disponibilidad de agua. Se concluyé
que la evolucion se produjo en dos fases. Con
un nivel alto de CO, durante el Oligoceno (32-
25 Ma) el linaje C4 surgié en regiones mas
calidas y secas. La eficiencia hidrica fue la
razon inicial de expansi6n en el noroeste de
Africa y Australia. Pero C4 solo se expandi6
en el Mioceno (7-6 Ma) cuando el CO, cay6 lo
suficiente y los pastizales entregaron habitats
abiertos con abundante luz. El maiz y la cafia
de azUcar son plantas C4, pero el arroz no lo
es. Los bosques son en su mayoria C3.

La respuesta al CO,. /// Un seguimiento
de 20 afios de cultivos de pastos C3y C4 en
88 parcelas, administrd CO, adicional para
aumentar la concentracion a 600 ppm. En los
primeros 12 afios, las plantas C3 respondie-
ron mejor al CO, adicional aumentando un
20% la generacion de biomasa. Las plantas
C4 no reaccionaron al aumento. En los (l-
timos 8 afos el patrén se revirtio, con las
plantas C4 creciendo un 24 % mas. La razon
se atribuye a los nutrientes del suelo. Sin el
nitrégeno necesario, la abundancia de CO,
no puede ser aprovechada por la plantas C3.
El suministro de nitrégeno aumentd mas con
las plantas C4 que con C3 y la razon puede
estar en la descomposicién y la comunidad
de microbios. El futuro para las plantas C3
como el trigo 0 C4 como el maiz, es incierto
ya que la agricultura interviene en los nu-
trientes y la comunidad microbiana.

El proxy C-13/C-12. EI material fosil para
analizar la relacién entre isétopos de car-
bono es escaso, pero los dientes de caba-
llos proporcionan un buen indicador. Los
caballos estaban globalmente extendidos y
navegaban en pastos cuando aparecieron
las plantas C4. /// Un estudio trabajé con
isétopo de carbono y dientes de caballo. El
istopo C-13 es mas pesado que el C-12y la
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relacién entre ambos es un proxy usado en
paleontologia. Las plantas C3 son 1,4 % mas
livianas que la relacion de carbono atmos-
férico (tienen menos C-13), pero las C4 son
2,8 % més livianas. El registro de los dientes
fosiles muestra una fuerte inflexion hace 7-6
Ma, lo que se interpreta como que existio
un cambio en las plantas predominantes. El
cambio de C3 a C4 fue en todos los continen-
tes y coincidid con extinciones de animales
que no pudieron hacer el cambio de fuen-
te de alimento. El cambio de C3 a C4 es el
triunfo de las praderas de pastos.

Estudio de casos. /// La conquista euro-
pea de América dej6é grandes areas de tie-
rras despejadas sin atender. Fue un evento
de reforestacion que sustrajo CO, de la
atmdsfera. Quedo registrado en el hielo an-
tartico y en la "Pequefia Edad de Hielo” de
Europa. Habia una poblacion de entre 40 y
100 millones de personas en América que
se redujo en un 90 % por las enfermedades.
La reforestacion pudo absorber entre 2y 17
GtCO, del aire, reduciendo el valor en la at-
mdsfera en 6 y 10 ppm en 75 afios (1525 y
1600). EI CO, se hizo més pesado con mayor
cantidad de C-13, porque las plantas tien-
den a absorber mas C-12. /// En Madagas-
car hace 1.000 afios se perdieron bosques
para ganaderia (tala y quema). Los restos se
filtraron en cuevas y se conservaron en es-
talagmitas. Un estudio encontré que en solo
100 afios la composicién de is6topos en el
carbonato de calcio cambi6 desde arboles y
arbustos, a praderas. Los isétopos de oxige-
no no cambiaron, lo que sefiala un clima y
tasas de lluvia estables. Se observé un au-
mento de microparticulas de carbén (quema)
y polen de hierbas (aumento de pastizales).
La edad de las estalagmitas se midié con el
método de proporcién uranio/torio, y de los
is6topos de carbono y oxigeno. La informa-
cion de la vegetacion se obtiene de la rela-



cion de isétopos C-12/C-13 que absorben las
plantas desde el CO,. Las plantas absorben
mayor proporcion de C-12, pero los arboles
tienen menos C-13 que los pastos.

Las ventajas. Las plantas C4 aventajan a
las C3 cuando hay altas temperaturas (méas
de 25 °C), pocas precipitaciones (baja hume-
dad en el suelo) y altos niveles de radiacién
solar. Esto Gltimo ocurre cuando los incen-
dios forestales eliminan arboles y arbustos
que dan sombra. En el Carbonifero se tenian
niveles altos de oxigeno y bajo en CO,, pero
la relacion entre is6topos de carbono no
muestra la existencia de C4. No esté claro
porque C4 se demord hasta tan avanzada la
evolucién para aparecer. /// Un estudio de
400 especies de pastos C4 mostré que solo
el 3 % de las especies de plantas tienen
linajes C4, pero representan el 25 % de la
fijacion de carbono en biomasa. La razén es
que las plantas C4 crecen entre 20 y 100 %
mas rapido que las plantas C3; quizas por la
eficiencia de la forma, tamafio y estructura
de sus hojas y raices. Ademas, producen
hojas de menor calidad, “mas baratas”, lo
que permite producir un 50 % mas de rai-
ces. Asi, las plantas C4 tienen ventajas en
los suelos secos e infértiles de las sabanas
y los pastizales.
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Una evolucidn convergente. La fotosinte-
sis C4 es una evolucion convergente notable
ya que implicd cambios a nivel quimico en el
metabolismo del carbono junto con cambios
en la estructura de las células y tejidos. Pero
ademés aparecié muchas veces. /// Un es-
tudio analizd la evolucién de 3 genes de los
cloroplastos en 531 especies de hierbas. Se
encontré que los pastos C4 evolucionaron
mas de 20 veces en forma aislada en 30 Ma.
Esta evolucion parece ser de un solo sen-
tido, ya que no hay casos de vuelta atras.
/// Otro estudio encontré que hay un paso
intermedio entre C3 y C4, llamado fotosinte-
sis C2. Se demostré que una vez que ocurre
C2 el pasaje a C4 es inevitable. Esto expli-
carfa porque muchos de los origenes estéan
agrupados en la filogenia de las plantas con
flor. Muchos cdmulos evolutivos de C4 qui-
z4s comparten un ancestro que ya tenia las
bases de C2. También explicarfa por qué las
especies C2 son tan raras. Quizas formen un
grupo que evoluciona con una vida (til corta.
Algunas especies C2 (Mollugo verticillata)
han persistido por 15 Ma de antigiiedad
evolutiva. Podria deberse a que resolvié el
problema del paso intermedio de una ma-
nera diferente, lo que limita la accesibilidad
evolutiva al modelo C4.

1.8.4. Las innovaciones (vii): las praderas

El origen de las gramineas. Las hierbas
son planta sin 6rganos lefiosos; tienen tallos
verdes y un ciclo anual brotando de semillas.
Hay dos tipos de hierbas, las gramineas con
hojas estrechas y las forbias de hoja ancha.
Las gramineas representan la cultura agrico-
la humana: trigo, arroz, maiz, sorgo, cebada,
etc. La informacion del genoma dice que se
originaron hace 89 Ma y que la duplicacién
del genoma ocurrié en 70-50 Ma. Los fésiles

de espigas de gramineas aparecen hacia 55
Ma. La diversidad de espigas actual esta
controlada por genes Unicos en las plantas.
Gracias a la fotosintesis C4 y estomas me-
jorados lograron ocupar el 30-40 % de la
tierra.

(1) Innovacion: gramineas C4. La foto-
sintesis C4 en las gramineas aparece hace
25-12 Ma. Es coincidente con cambios cli-
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maticos profundos: disminucién paulatina
del CO, atmosférico, incremento de la tem-
peratura, disminucion de las precipitacio-
nes, aumento de los vientos e incremento
de los incendios (hiomas abiertos con ma-
yor iluminacion). El clima favorecié a las
plantas que crecen bajo tierra, lo que les
permitié sobrevivir a las sequias y volver a
crecer después del pastoreo o el fuego. La
fotosintesis C4 les proporciona a las grami-
neas mayor cantidad de fibras y las vuel-
ve menos palatables a los herbivoros que
las gramineas C3. /// Un estudio analizé
1.1 millones de datos de especimenes de
pastos (1.230 especies) de todo el planeta.
Mapearon las ubicaciones, precipitaciones
y temperaturas. Se construyd el perfil filo-
genético y se identificaron 21 “nodos de
transicion” conectados con el clima. Se en-
contré que en 18 la causa de la transicion
fueron las precipitaciones en lugar de la
temperatura. Los pastos C3 correspondian
a zonas con 1.800 mm de lluvia al afio. Los
pastos C4 progresaron en dreas con 1.200
mm. Las gramineas C4 pudieron empezar
desde pastos C3 en los margenes del bos-
que con fluctuaciones de lluvias, luz solary
temperatura.

El caso de Alloteropsis. Este género es
dnico porque ciertas variedades pueden ser
C3 y otras C4. /// La especie A. semialata
tiene dos subespecies, una de cada tipo de
fotosintesis. Hay dos hipétesis para esta
anomalia, el origen mdltiple y la reversién
de C4 a C3. Como la fotosintesis C4 es un
rasgo complejo, la reversién parece ser una
excepcion Unica, aunque es una explicacion
parsimoniosa. En cambio, hay mas eviden-
cias para el origen maltiple. /// Este géne-
ro es un ejemplo también de transferencia
de genes entre plantas que no estan en
contacto fisico directo, como serfa las que
tienen una relacion huésped-parasito. Se
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analizaron 4 especies, tres que siguen la via
de fotosintesis C4 (A. angusta, A. cimicina
y A. semialata) y otra la via C3 (A. ecklonia-
na). Se estudiaron los genes (ppcy pck) que
estaban presentes en el ancestro comin C3
y que pudieron ayudar en el desarrollo de
C4. Se encontré que estos genes se estan
moviendo entre plantas sin contacto entre
ellas. Se cree que los genes son transporta-
dos por el aire en los granos de polen y son
absorbidos en la fertilizacién (polinizacién
ilegitima). Ciertas moléculas usadas en C4
se transfirieron desde hierbas que divergie-
ron de Alloteropsis hace mas de 20 Ma.

(2) Innovacion: los estomas. Las grami-
neas mejoraron los estomas ( “boca”en grie-
go) que estan desde el inicio de la evolucién
de las plantas. Sus estomas tienen una for-
ma diferente al resto. Se alinean en filas al-
rededor del tallo de las hojas, mientras que
la distribucion de los estomas en las plantas
de hoja ancha es aleatoria. Lo interesante es
que las gramineas usan los mismos genes,
pero de formas distintas.

(3) Innovacion: proteccion de silice. Las
estructuras protectoras contra herbivoros
son muy antiguas. Hay fésiles de coprolitos
(heces de dinosaurios) de 71-65 Ma (India)
que muestran tejidos vegetales con silice. El
silice (arena) es absorbido del suelo y acu-
mulado como una superficie rugosa y dura
que lastima los dientes de los herbivoros.
Las gramineas tienen niveles altos de sili-
cio (hasta 10 % del peso) que absorben del
suelo. Una parte la usan para producir parti-
culas de silice que despliegan a lo largo de
sus hojas. Esto vuelve a las hojas abrasivas,
desagradables v dificiles de digerir. /// Los
estudios (microscopia electrénica y espec-
troscopia de rayos X) muestran que los te-
jidos mineralizados de silice se encuentran
en el sistema vascular, las células epidér-



micas y los estomas. Otras hierbas, que no
son gramineas, se protegen mediante otros
cristales. Por ejemplo, Arabidopsis tienen
apéndices superficiales (tricomas) endureci-
dos con el biomineral fosfato de calcio. Son
pequefios y blandos y solo las puntas estén
incrustadas de mineral. Es un arma defensi-
va a microescala que resulta Gtil contra los
pulgones.

El caso del alpiste. /// Un estudio traba-
j6 con el pasto australiano Alpiste (Phalaris
aquatica) que es repulsivo para los grillos.
Esta planta se cultiva en secano (sin riego)
y se utiliza como forraje para los animales.
En el estudio se formaron dos grupos de
plantas, uno con una solucién de silicio y el
otro con agua pura. Las tratadas con silicio
absorbieron el contenido que llegé a 1,16 %
del peso, contra 0,86 % de las no tratadas.
Cuando se les ofrecid a los grillos comieron
menos y los llevo a perder peso. Cuando es-
tos grillos fueron ofrecidos a la Mantis Re-
ligiosa (su depredador natural), el consumo
bajo de 5 a 3 grillos por dia, debido al me-
nor peso y el silicio acumulado. Se estima
que esta técnica fue desarrollada durante
el Mioceno, cuando los niveles de CO, eran
bajos y las plantas usaban silicio como sus-
tituto de carbono.

(4) Innovacion: las praderas. Las prade-
ras (pastizales, estepas) son un hioma de
hierbas (no lefiosas) de clima templado vy
semiarido. Las plantas dominantes son las
gramineas con una dotacién de adaptacio-
nes. Pueden resistir el suelo descubierto,
con fuego y pastoreo frecuentes, porque sus
hojas crecen desde la base en lugar de ha-
cerlo desde una rama. Siempre que su base
esté intacta, se regeneran de inmediato. La
mayoria tienen tallos subterraneos (estolo-
nes) que producen nuevas hojas a intervalos
regulares. Algunas crecen en densos mecho-
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nes que resisten el viento. Las gramineas
son polinizadas por el viento, lo que es apro-
piado en un ambiente abierto.

(5) Innovacion: simbiosis con el fue-
go. /// Un estudio analizd el incremento
de los incendios forestales de hace 10 Ma
mediante los is6topos de carbono de las
plantas fdsiles. Los incendios frecuentes y
estacionales ayudaron a convertir las areas
boscosas en paisajes abiertos. Se analiza-
ron trazadores de hojas y materia organica
quemada en los paleosuelos. Fue un cam-
bio ecolégico de gran magnitud, porque
ningdn sistema de pastizales abiertos exis-
tia antes. En el estudio se usaron hidrocar-
buros (arométicos policiclicos HAP) como
proxy del fuego. Los HAP son sustancias
quimicas creadas por la quema de materia
organica como la madera y las plantas. Se
encontrd que el paisaje boscoso se abrié
en dos etapas. Hace 10 Ma los bosques
cerrados fueron reemplazados por bosques
abiertos o prados de plantas C3 propensos
a los incendios. Hace 8-6 Ma los pastizales
C4 se convirtieron en dominantes con el au-
mento de los incendios. Las hierbas crecen
més rapido que los arboles después de un
incendio y también ayudan a crear condi-
ciones maduras para incendios posteriores,
promoviendo paisajes abiertos.

(6) Innovacion: simbiosis con herbivo-
ros. /// Los herbivoros propagan las gra-
mineas C4, y una de las pruebas proviene
de un ambiente mas reciente, la salida de
la dltima glaciacién. Un estudio analizd los
isétopos de carbono en 632 muestras de
tejidos de hisontes y mamuts en el extremo
norte de América desde hace 18.000 afios.
Se encontré que la dieta se desplazé hacia
las plantas C4 y esto propagé esas plantas
hacia el norte. Estos datos se combinaron
con informacién del clima, temperatura y
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CO,, donde se encontré que las precipita-
ciones fueron el principal factor en la pro-
pagacion de los pastos C4. /// Otro estudio
trabajo con 1.852 especies de arboles de las
sabana en Africa. Determing que los &rboles
con espinas se asocian con los mamiferos
exploradores y con herbivoros medianos.
Las plantas espinosas evolucionaron al me-
nos 55 veces y ocurri6 junto con los bovidos
(antilope). La sabana de plantas espinosas
adaptadas a los herbivoros es anterior a la
sabana de pastos mantenida por el fuego.
Las sabanas espinosas ocurren en climas
secos y con suelos ricos en nutrientes y
las relacionadas con el fuego ocurren en
climas humedos y en suelos pobres. ///
Un metaestudio de 252 trabajos que rela-
cionaron diversidad de plantas y herbivoria
de mamiferos, encontré que los herbivoros
son importantes para mantener la biodi-
versidad. Las praderas con pastizales altos
tienden a estar dominadas por pastos de
rapido crecimiento. Los herbivoros man-
tienen la biodiversidad al evitar que una
comunidad asuma el control. /// Las es-
poras de los hongos que procesan las he-
ces (género Sporormiella) funcionan como
proxy de la actividad de los herbivoros,
fuego y vegetacion. Identifica la vegetacion
arbolada cerrada y el cambio a vegetacion
inflamable cuando las esporas disminuyen.
Un estudio encontré que la herbivoria de
los mamiferos ayudé a mantener los eco-
sistemas abiertos y que la extincion de los
grandes mamiferos provocé un cambio im-
portante en la vegetacion. Las espinas de
tallo en plantas lefiosas son indicadores de
herbivoria de mamiferos altos. No se inclu-
yen las espinas foliares, pelos urticantes o
espinas pequefias (hasta 5 mm de largo),
porque no parecen ser una defensa contra
la herbivoria. Las espinas reducen el tama-
fio de la mordida, lo que reduce la ingesta
de alimentos.
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El caso de la pradera pampeana. ///
Esta region es hoy una pradera tipica, pero
es reciente. Un estudio trabajé con los dien-
tes fosiles de los mamiferos. Los dientes
de la coronilla son largos y se encuentran
en las encias de las crias. A medida que la
superficie se desgasta por la masticacidn,
emergen de las encias hasta que las coro-
nas se agotan. En cada diente, la dentina 'y
el esmalte se pliegan y superponen creando
una superficie con surcos. La masticacion de
pastos es abrasiva porque tienen silicio que
absorben del suelo y forman particulas (fi-
tolitos, piedras vegetales) que ayudan a dar
forma y defender a las hojas y a la superficie
de las semillas. Cuando las plantas mueren,
los fitolitos permanecen y pueden estudiar-
se. Hace 38 Ma, la regién pampeana no era
de pastizales. Habia bosques tropicales de
palmeras y bambues y algunas capas de ce-
nizas volcanicas llegaban a 6 m de altura.
En algunos casos se observa que las raices
comenzaban a desarrollarse cuando las ce-
nizas volvian a cubrirlas. En aquellas mues-
tras no hay evidencia de pastos. Los dientes
desgastados por los pastizales aparecen
hace 6 Ma y se observa una coevolucién con
los dientes de los mamiferos masticadores.

Las praderas marinas. Las hierbas o0 pas-
tos marinos son plantas que evolucionaron en
tierra y migraron al mar. No son algas, sino
plantas con hojas, flores, semillas y raices al
igual que las plantas terrestres. Por ejemplo,
la Zarza Marina (Zostera marina) es una hierba
similar al césped, con l&minas largas y planas,
raices poco profundas y flores. Se extienden y
forman prados que fijan los sedimentos, filtran
el agua y reducen la erosion. Los bosques de
algas marinas son desplazados por las malas
hierbas marinas (maleza). Es probable que la
vida marina pase a estar dominada por espe-
cies oportunistas y de rapido crecimiento a
expensas de las especies de vida larga y espe-



cializada. Las praderas marinas cubren solo un
0,1-0,2 % del fondo marino, pero almacenan
el 18 % del carbono oceénico. Es el llamado
“carbono azul”. Un metaestudio de 215 tra-
bajos entre 1879 y 2006 encontrd que el &rea
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de pastos marinos disminuy6 en un 29 %. Se
culpa a los sedimentos de los proyectos de
construccion, la contaminacion y la escorren-
tia de nutrientes, lo que disminuye la calidad
del agua, reduciendo la luz solar.

1.9. Extinciones en masa y Antropoceno

1.9.1. Las extinciones en masa

Por favor, defina masiva. Una extincion
no termina con la vida. Es un hecho continuo
en la Historia Natural formado por una tasa
de “extincion de fondo” con distribucion
uniforme y eventos de “extincién en masa”
concentrados. Para que una extincién sea
en masa se necesita que esté concentrada
en el tiempo, con altas pérdidas y que la
extension sea global. Una vision simple de
la hipétesis de Gaia, pero falsa y que lleva
a confusion, es decir que: “la Tierra es un
organismo vivo”. Mas cercano a la verdad
es decir que “la vida garantiza la estabilidad
de las variables de la biésfera”. La bi6sfera
(el ecosistema global) se encuentra en equi-
librio inestable, con cambios vy ajustes. Si el
sistema cambia muy rapido se desequilibra,
produciendo las “extinciones en masa” (des-
de hace 3.500 Ma nunca ocurri6 la pérdida
total de la vida). Se definieron cinco grandes
extinciones (444, 359, 245, 210 y 65 Ma)
donde se perdieron altos porcentajes de la
vida (25, 19, 54, 23 y 17 % de las familias).
La tercera (Pérmico, 245 Ma) fue la mas
grande y la dltima (Cretacico, 65 Ma) la més
famosa que incluye la extincion de todos los
dinosaurios, menos las aves.

Los beneficios de las extinciones. Una
consecuencia penosa es la pérdida de “bi-

bliotecas genéticas”, pero las pérdidas
abren oportunidades. /// Las bacterias tam-
bién se extinguen, aunque parece que evitan
las extinciones masivas. Un trabajo de se-
cuenciacion de ADN y el anélisis de grandes
datos permitié generar un arbol evolutivo de
las bacterias de 1.000 Ma. Se estimaron en
1,4-1,9 millones de linajes bacterianos. Se
encontraron entre 45-95 mil extinciones en
el dltimo millén de afios. Se observa una
frecuente y constante extincién de especies
de bacterias, pero también una tasa de di-
versificacion que aumenta sin interrupcion.
Se extinguen, pero aumentan en diversidad.
/// En otro estudio se analizo la diversidad
de los helechos durante 400 Ma (datos fési-
les y ADN de especies vivientes). Se obtuvo
la diversidad relativa comparada con otras
plantas, con el ambiente, la deriva continen-
tal y el cambio climatico. Se encontré que
los cambios ambientales influyeron en las
extinciones, pero no en la explosion de la
diversidad posterior. La explosion de diversi-
dad de los helechos se acelerd luego de que
la diversidad se redujo.

La resiliencia a la extincion. La vida
se resiste a extinguirse y siempre lo ha lo-
grado. /// Un estudio de 20.000 fésiles de
plantas analizé el impacto de la extinciones
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masivas. Los periodos de tasas negativas de
diversificacion en las plantas, donde se pier-
den mas especies que las creadas, nunca
se mantuvo por mucho tiempo. Las plantas
fueron buenas para sobrevivir y recuperar-
se. Para las plantas las extinciones masivas
fueron oportunidades de renovacién. ///
Otro estudio analizd cristales de sal en un
nicleo de sedimento del Valle de la Muerte
(California). Se observé que contenian pe-
quenfas bolsas de liquido. En ese ambiente
de 22.000-34.000 afios podian crecer colo-
nias vivas de arqueas. Un reporte sefiala un
caso similar hace 250 Ma, aunque esté en
duda porque los cristales de sal pudieron
disolverse y recristalizarse, atrapando mi-
crobios mas modernos. En el caso del Valle
de la Muerte, los microbios son tan anti-
guos como el cristal. Lograron mantenerse
con vida porque el cristal contenia células
muertas del alga Dunaliella. Esta alga es el
organismo eucariota que soporta la mayor
concentracién de sal. Contiene glicerina que
es un producto de la degradacion por meta-
bolismo de las grasas. La glicerina se habrfa
filtrado fuera de las células y las arqueas
pudieron vivir consumiendo este compuesto.
Se calculé que una célula del alga contiene
glicerina para sostener la subsistencia de
una arquea durante 12 Ma.

Los proxys. Las causas de las extinciones
masivas son varias y quizas han actuado en
simultaneo: la caida de material extraterres-
tre (meteoritos), el vulcanismo (emisiones
de mercurio, CO, y sulfatos), las fluctuacio-
nes de carbono (glaciaciones), la tectdnica
de placas (corrientes oceénicas, erosion),
explosiones de supernovas cercanas que
consumen la capa de ozono, las causas bio-
ticas producidas por la vida. Para determinar
las causas de una extincién se necesitan
“proxys” (indicadores indirectos) sobre la
atmdsfera y océanos. El problema con los
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proxys es que participan de muchas inter-
pretaciones y son dificiles de separarlas. ///
Un estudio geoquimico identificd 31 eventos
en los dltimos 542 Ma donde hay un cambio
significativo en la concentracion atmosfé-
rica de CO,. Se analiz6 la abundancia de 2
isétopos del carbono (C-12 y C-13) y la con-
centracion critica asociada a una extincion
en masa. El carbono disponible se relaciona
con el bucle entre fotosintesis y respiracidn,
mas una fuga que se entierra en el fondo del
océano. La velocidad de los cambios puede
ser analizada con un umbral en 10.000 afios.
Para cambios que ocupan menos tiempo lo
que importa es la cantidad de carbono agre-
gado al ciclo (la magnitud del cambio expre-
sado en aumento de CO,). Para cambios mas
largos o que importa es la velocidad a la
que se agrega CO, y no el volumen total (tie-
ne que ver con la velocidad de adaptacién).
/// Otro estudio analizé los nutrientes (zinc,
cobre, manganeso y selenio) en los océanos
antiguos. Pudo concluir que la concentracion
de minerales coincidia con la productividad.
Asi, se tiene una alta concentracion en la
explosion al inicio del Cambrico y una baja
concentracion que se correlaciona con las
extinciones. En las cinco extinciones los ni-
veles de selenio en el océano cayeron dos
ordenes de magnitud respecto de los niveles
actuales. El aumento de oxigeno produce la
oxidacion de los minerales en el suelo. El
agotamiento de selenio se observa millones
de afos antes de una extincion masiva. ///
El estudio del oxigeno permitié saber que
hace 94 Ma el calentamiento global produjo
la desoxigenacion de los océanos. Hoy dia
se mide mediante los is6topos de uranio que
predicen el contenido de oxigeno. La proba-
ble causa del calentamiento se atribuye a la
escorrentia de nutrientes, impulsada por las
altas emisiones de CO, y las temperaturas
mas célidas. Las dreas andxicas actuales se
conocen como zonas muertas. Es mas dificil



disolver el oxigeno en el agua cuando los
océanos estan calientes y el poco oxigeno
se consume en la descomposicion de la ma-
teria orgdanica. Este proceso es similar a la
eutrofizacion de lagos y rios por el aporte de
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fertilizantes. Hace 94 Ma la causa inicial fue
el vulcanismo y el aporte de CO,, durante
cerca de 1 Ma en 2 pulsos. El rea del océa-
no que se estima zona muerta fue del 8 al
15 %, en comparacion con el 0,3 % actual.

1.9.2. Las extinciones masivas: Pérmico

Las causas. La causa méas probable de ex-
tincion de hace 251 Ma es el vulcanismo en
Siberia, el més grande en 540 Ma. El periodo
magmatico comenz6 300.000 afios antes del
inicio de la extincion del Pérmico y desapa-
recié 400.000 afios después. El proceso fue
en etapas. Hace 252,2 Ma comenzaron las
erupciones de lava; hasta 251,9 Ma la lava
se solidificé y acumulé en una densa capa
rocosa; la capa de lava se convirtié en una
barrera estructural con liberacién de carbo-
no acumulado a la atmésfera y hace 251,5
Ma la liberacion de gases se ralentizo. Los
picos de mercurio en las rocas se relacionan
con episodios volcanicos de gran magnitud.
El valor maximo de mercurio llega a cientos
de veces el valor de fondo. /// Las cenizas
volcanicas encontradas en rocas sedimenta-
rias marinas permiten estudiar el mineral de
zircon con uranio. En el limite del Pérmico
se observa una inyeccion de SO,. Las emi-
siones de azufre de los volcanes crearon
una lluvia 4cida que llegé a un pH 2 (como
el zumo de limén). El azufre en la atmdsfera
produce reflexion de los rayos solares y el
enfriamiento de la superficie. Se nota una
contraccion de sedimentos que se interpretd
como una disminucion del nivel del mar. ///
Las estimaciones basadas en proxys de sue-
los antiguos y hojas fésiles muestran que
el CO, descendit debajo de 100 ppm. Una
glaciacion global ocurre cuando el CO, cae
por debajo de 40 ppm. /// En otro estudio se
argumentd que el magma pudo encontrarse

con reservas de alquitrdn y carb6n que se
guemaron al tomar contacto con el oxigeno
del aire. Esta quema inyectaria polvo en la
estratosfera con un enfriamiento drastico y
muy répido. Se estimé que la edad de hielo
dur6 80.000 afios y eliming la mayor parte de
la vida marina.

La fase de salida. A |a salida de la extin-
cién se encuentra una capa de piedra caliza
bacteriana que marca el regreso de la vida.
La causa de la recuperacion pudo ser un pul-
so de magma que se elevd desde el manto.
Una parte del magma se detuvo antes de
erupcionar y se extendié por debajo de la
corteza superficial creando una vasta red
de rocas. El magma cristalizo, calenté los
sedimentos y liber6 CO, que calentd el pla-
neta. /// El estudio de las cenizas volcanicas
en Meishan (China) muestran una piedra
caliza con fésiles de antes y después de la
extincion. La arcilla de las cenizas entregd
muestras de zircén, un mineral con trazas de
uranio que se usé para fechar las rocas. Se
determiné que el perfodo de extincién abar-
caba 20.000 afios, con una inyeccion de CO,
equivalente a la actual pero que se extendid
por 10.000 afios.

Las causas bidticas. Siempre es posible
una multiplicidad de causas y un escenario
donde varias causas son concurrentes. Se lo
denomina “escenario de Expreso de Orien-
te”. En esta obra de Agatha Christie todos
los sospechosos son culpables. /// Una po-
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sible causa bidtica culpa a las arqueas pro-
ductoras de metano (Methanosarcina), que
habrian florecido en forma masiva gracias al
niquel proveniente de los volcanes. Las evi-
dencias son geoquimicas (aumento del CO,
en los océanos), genéticas (cambio en las
arqueas productoras de metano) y sedimen-
tarias (aumento repentino del niquel). Las ar-
queas habian adquirido la genética necesaria
para producir metano por transferencia hori-
zontal de genes, en simultaneo con la extin-
cion. Habrian consumido el stock de carbono
de los sedimentos emitiendo el metano que
produjo un cambio climético y la acidificacion
de los océanos. Todos los organismos mari-
nos formadores de conchas se extinguieron
porque no pueden formarlas en aguas acidas.
/// Las erupciones volcanicas también pudie-
ron agotar la capa de ozono debido a los ga-
ses halogenados (cloruro de metilo y bromuro
de metilo). Entonces la exposicion a los rayos

ultravioletas UV-B (290-320 nm) aumentd las
mutaciones genéticas en el polen y las espo-
ras. Esto afectd a varios linajes de plantas y
desestabilizd las cascadas tréficas. Parece
que hubo pulsos de actividad volcanica du-
rante miles de afios, por lo que el suceso pudo
ser repetido una y otra vez. Para saberlo, un
trabajo irradié a bonsdi de pinos (Pinus mugo)
con UV-B durante 2 meses y con un nivel 13
veces mas fuerte que los actuales (equivalen-
te a eliminar la capa de ozono). Se observé
que los conos de semillas se marchitaron y
dejaron a los arboles estériles. Cuando se
elimind la radiacién se recuperaron, en anos
posteriores. /// Otro estudio con coniferas
modernas encontré que el estrés ambiental
produce polen con mas de 3 % de granos
malformados. Los pinos del Pérmico estaban
en problemas mayores porque tenfan estruc-
turas de semillas menos protegidas. Estaban
mas expuestas a los rayos UV.

1.9.3. Las extinciones masivas: Cretacico

Las causas. Hay dos fuertes hip6tesis para
esta extincion de hace 65,5 Ma: el impacto
en Chicxulub (México) y las erupciones en
Decén (India). /// El estudio de los cristales
incrustados en los flujos de lava provenien-
tes de las erupciones volcanicas determing
que el periodo se inicié 250.000 afios antes
del impacto y siguieron por 500.000 afios
mas. En los proxys de rocas, el iridio mar-
ca el impacto de Chicxulub y el mercurio el
vulcanismo de Decén. La mayor parte del
mercurio en el ambiente se originé en los
volcanes vy las erupciones de Decén libera-
ron entre 99 y 178 Mt de mercurio en total.
Las capas fosilizadas de plancton previas
al impacto muestran conchas delgadas vy
agrietadas, lo que sugiere que el CO, volca-
nico convirtié a los océanos en demasiado
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acidos. Tras el inicio de las erupciones, la
temperatura en la Antartida subié 7,8 °C vy
unos 150.000 afos mas tarde, una segunda
fase de calentamiento coincidié con el im-
pacto de Chicxulub. Parece que las plantas
y animales ya estaban bajo estrés cuando
ocurrié el impacto. Es probable que cada uno
de estos eventos hubiera causado una extin-
cion, pero la combinacién de ambos la volvié
una gran extincién. /// Un asteroide de 10
km de didmetro produjo un crater de 180 km
de didmetro, y dispersd el iridio. El hollin que
acompahfa al iridio en las muestras se atri-
buyd primero a incendios forestales locales,
pero ahora se lo menciona como originado
en la quema de petrdleo crudo. La hipdtesis
de incendios luego del impacto involucra a
los hidrocarburos subterraneos. Se estimé



que el carbono quemado en el Golfo de Mé-
xico fue de 1,8 a 60 Mt. Dependiendo de la
cantidad de hollin, la luz del sol se habria
reducido entre 50 y 90 %, y la temperatura
global se habria enfriado entre 6y 18 °C. Las
temperaturas mas frias redujeron las preci-
pitaciones, lo que llevd a una sequia gene-
ralizada. El hollin pudo permanecer en el
aire durante 10 afios. Los aerosoles de hollin
causaron climas mas frios en la mitad de las
latitudes altas, y sequia con un enfriamiento
mas suave en las latitudes bajas. Esto inte-
rrumpid la fotosintesis en los océanos por
dos afios, seguido por el enfriamiento de la
superficie en los afios siguientes.

La recuperacion. /// Cuando se perfor6 en
la zona del crater en Chicxulub, se descu-
brieron restos fosilizados de microbios. Es-
tas especies colonizaron las aguas sobre el
crater en pocos cientos de afios, aunque la
vida se habia perdido en 1.500 km de radio
por la radiacién térmica. Se encuentran res-
tos fosilizados de plancton en un momento
donde el océano era téxico para la vida. Un
tipo de plancton (Thoracosphaera y Braaru-
dosphaera) se instalé sacando provecho de
la falta de competencia y una especie na-
tiva recolonizd la zona tras el impacto. ///
Otro estudio en Montana se centrd en los
mamiferos fésiles de 200.000 afios después
del evento. Se determiné que tenfan dientes
para crujir insectos (agudos y puntiagudos),
mientras que los comedores de plantas
(dientes con grandes cuencas para moler y
triturar) son muy escasos. El sentido del ol-
fato podria ofrecer una ventaja competitiva y
un fdsil muestra uno de los bulbos olfativos
més grandes encontrados en los mamiferos.
Pueden haber sobrevivido comiendo raices y
tubérculos dificiles.

Consecuencias en las plantas. /// Un
estudio del polen y esporas fésiles de todo
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el planeta permitié comprobar que los bos-
ques fueron destruidos en forma global.
Las primeras plantas que regresaron son
los helechos porque no brotan de semillas,
sino de las esporas, que son mas pequenas
(una célula). Vuelan con el viento y todo lo
que necesitan para crecer es una mancha
himeda. El registro fsil muestra la capa
de carbon de los bosques quemados vy luego
las esporas de los helechos. Esto afectd a
todas las aves arbdreas, de forma que las
que sobrevivieron fueron las terrestres con
patas mas largas y resistentes. /// Otro es-
tudio reconstruy6 la ecologia de una comu-
nidad vegetal de 2,2 Ma de duracion, desde
1,4 Ma antes de la extincion hasta 0,8 Ma
después. El estudio abarcd 1.000 hojas de
plantas fosilizadas (Dakota del Norte). Se
midi6 la masa, el drea y la densidad de las
redes de las nervaduras de las hojas. Esto
permitié determinar si la hoja era gruesa y
costosa o débil y barata. Es decir, cudl era
la estrategia ecoldgica de las plantas. Se
concluyd que las angiospermas AS de hojas
caducas habian reemplazado a las de hojas
perennes de crecimiento lento. Las AS pe-
rennes tienden a preferir la sombra, crecen
mas lento y lucen hojas de color oscuro. Se
trat6 de un cambio de plantas de crecimien-
to lento a especies de crecimiento rapido.
La recuperacion no es aleatoria y la forma
en que una planta adquiere recursos predice
como puede responder a una perturbacion
importante.

La Patagonia. /// Un estudio de 3.646 ho-
jas fosiles muestra el cambio ecoldgico. Los
insectos minadores de hojas (las orugas que
causan un dafio especifico) desaparecieron
durante el evento de extincion. Se tardé 4
Ma en recuperar la biodiversidad anterior de
insectos. Los dafios y los excrementos de los
insectos son patrones distintivos. Antes del
evento los dafos en las hojas eran de insec-
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tos especializados y después eran de insec-
tos generalistas. Las hojas fosilizadas en los
milenios posteriores al Chicxulub muestran
que la diversidad de los dafios disminuyd
en un 21,7 %. Pero, la recuperacion fue el
doble de rapido que en el hemisferio norte.
Los dafios se recuperaron al 15,4 % luego
de 750.000 afios y al nivel anterior en 2 Ma.
Ninguna de las especies de insectos come-
dores de hojas del Cretécico Patagénico pa-
rece haber sobrevivido al impacto. Luego de

la extincidn, las primeras flores fdsiles son
de 1 Ma més tarde (formacién Salamanca en
Chubut). La familia del espino (Rhamnaceae)
evoluciond en los trépicos de Gondwana,
y sobrevivié a la extincion en la Patagonia
desde donde recolonizé la region. La edad
de los fosiles se datd por radiometria (iséto-
pos radiactivos), por paleomagnetismo, v
correlaciones con otros fésiles. La identifica-
cion de las flores fosilizadas se realizé por la
organizacion de pétalos y estambres.

1.9.4. El Antropoceno

Sobre si existe el Antropoceno. En 1873
se acufi6 el término antropozoico, pero fue
ignorado hasta el afio 2000 que se propuso
Antropoceno para una nueva era geoldgica.
La denominacién se superpone con el tér-
mino Holoceno, que se inicié hace 11.700
afios, al inicio de Gltimo perfodo interglaciar
célido. Para hacer una transicion Holoce-
no-Antropoceno se requieren indicadores
globales, de origen humano y que nunca
ocurrieron antes. Hay 4 caracteristicas que
distinguen al Antropoceno. (1) La homoge-
neizacion (globalizacién) de las especies
por invasién de especies transportadas por
humanos. (2) Una sola especie es el mayor
depredador en todos los ecosistemas y se
apropia de gran parte de la productividad
bioldgica mundial. (3) Existe un creciente
direccionamiento del sentido de la evolucién
de las especies por parte de los humanos. (4)
Se incrementa la interaccién de la biosfera
(la vida) con la “tecnosfera” (todo lo fabrica-
do por el hombre). Un estudio estimé que la
tecnosfera del planeta pesa unos 30 Gt, son
mas 50 kg/m?de la superficie de la Tierra.

Sobre cuando empezé. Para definir la fe-
cha de transicién entre Holoceno y Antropo-
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ceno se requieren “puntos de oro”. Son sec-
ciones estratigraficas que pueden funcionar
de limite a nivel global. Un trabajo de reco-
pilacién de muestras de n(cleos en estratos
muestra que hay 65 puntos de oro posibles.
El estudio considera ambientes en los que se
registra mejor la muy corta historia del Antro-
poceno. Se consideran depdsitos naturales y
generados por humanos, sedimentos que se
acumulan en lagos, estuarios y deltas, turbe-
ras, minerales en cuevas (estalactitas), hielo
polar y fondos marinos, huéspedes biolégicos
como los corales y los arboles. La presencia
de capas anuales o anillos de crecimiento
entrega precision geolégica sin precedentes.

Los indicadores quimicos. /// En un
estudio se analizd cémo se transfieren 77
elementos quimicos entre el suelo, las ro-
cas, agua y atmésfera. Es lo que se llama
ciclo de los elementos. Intervienen agentes
naturales (erupciones, erosion y la vida) y
humanos (minerfa, construccién y agricultu-
ra). Se encontré que, de los 77 elementos,
62 ciclos estan intervenidos por las acciones
humanas. En muchos casos esos elementos
no son el objetivo, pero son parte de los
movimientos de sedimentos y rocas que se



hacen para la mineria y construccién. Son 35
Gt/afio de materiales removidos del suelo.
Los metales especiales (tierras raras como el
indio, galio y germanio) son més de 30 de los
60 metales en la tabla periddica. Se los utiliza
en pequefias cantidades y los incentivos para
el proceso de recuperacion son insuficientes.
El reciclaje suele ser ineficiente o inexistente
por la conducta social, el disefio del producto,
las tecnologfas de reciclaje y la termodinami-
ca de la separacion. La tecnologia moderna
construy6 una paradoja, cuanto méas intrinca-
do es un producto y méas diversos los materia-
les usados, mejor serd su rendimiento, pero
sera mas dificil reciclarlo.

Los indicadores geoldgicos. Las minas
son estructuras humanas que tienen proyec-
cion geoldgica. /// Por ejemplo, la mina de
potasio Boulby (Inglaterra) tiene innumera-
bles redes de tlneles bajo el mar. Llega a
1350 m de profundidad, y se adentra 8 km
en el suelo del Mar del Norte. Es una for-
macién de potasa y halita (roca de cloruro
de sodio NaCl) producto de la evaporacion
del mar hace 200 Ma. Las maquinas perfo-
radoras se arman bajo tierra y luego de afios
de trabajo se abandonan alli. Lentamente, la
presion aprieta el tunel, y la sal fluye ence-
rrando las maquinas. Asi se genera un fosil
del Antropoceno: una maquina reliquia en
un capullo de halita. /// Cerca de Brunswick
(Alemania) se encuentra la mina de sal aban-
donada de Asse-2, que se usa como almacén
improvisado para cientos de miles de bidones
de residuos radiactivos. Estuvo activa en las
décadas de los afios 1960 y 1970, y en 1988,
el agua subterrdnea comenz6 a filtrarse. Un
trabajo rutinario consiste en recoger la sal-
muera en las camaras y almacenarla en hi-
dones de residuos, mientras la estructura se
vuelve inestable. Hay dos alternativas: relle-
nar las cdmaras y abandonar la mina o extraer
los residuos y trasladarlos. La eliminacion de

LA EVOLUCION DE LAS PLANTAS EN EL TIEMPO PROFUNDO

los residuos sera compleja, tomara décadas
y expondrd a los trabajadores a la radiactivi-
dad. Si los residuos se mantienen y la mina
se inunda, el agua subterranea puede conta-
minarse. La mina Asse-Z es una advertencia
y un microcosmos sobre como desechar el
combustible nuclear. El gobierno alemén de-
cidi6 retirar el material de la minay encontrar
una solucién de almacenamiento antes del
2033. Seré un viaje lento y unidireccional a un
ata(d de granito. La huella del Antropoceno
serd una cueva inundada y radioactiva.

La huella de materiales. En 2008, se ex-
trajeron 70 Gt de materias primas a nivel
global. De ellos 10 Gt fueron comercializa-
dos entre paises, pero 29 Gt se usaron para
permitir el procesamiento y exportacién de
estos materiales. Varios organismos interna-
cionales (la OCDE, la UE, el PNUMA) habian
declarado el desacople en algunos pafses
entre PBI y la huella de metales. Esto sig-
nifica que el PBI puede seguir aumentando
sin que aumente el uso de metales. El des-
acoplamiento se considera necesario para el
desarrollo sostenible y una economia baja
en carbono. Los criticos dicen que el calculo
esta mal realizado al no usarse la “huella de
materiales” total. En ese caso el desacopla-
miento es menor o no ocurre. La huella de
minerales incluye los metales, pero ademas
considera la biomasa, combustibles fésiles
y minerales de construccion. En 2008, China
tuvo la mayor huella de material 16,3 Gt, con
el 60 % en minerales de construccion. Aus-
tralia tuvo la huella material per capita mas
alta con 35 t/hab (toneladas por habitante),
pero como la mayoria se exporta muestra un
desacoplamiento relativo. La India tenia el
valor minimo con 3,7 t/hab. Chile tiene el
mayor valor en minerales per capita para
exportacion. Sudéfrica fue el tnico pais que
mostré un desacoplamiento absoluto usan-
do el medidor de huella de materiales.
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1.9.5. La sexta extincion en masa

Pérdida o ganancia de biodiversidad.
Por orden de impacto las causas humanas en
la pérdida actual de especies son: destruc-
cién de los habitats (agricultura y defores-
tacion), especies invasoras, contaminacion,
superpoblacion humana y sobreexplotacién
de los recursos naturales (caza, pesca y mi-
nerfa). Algunos piensan que el Antropoceno
debe ser evaluado también por la ganancia
de biodiversidad. Las ganancias son ecoldgi-
cas ya que el nimero de especies aumenta
en la mayoria de las regiones, aunque el
ndmero de especies nativas ha disminuido.
En todos los ecosistemas hay especies que
funcionan bien en el mundo modificado por
los humanos. El planeta es como un experi-
mento enorme, nunca se ha visto algo como
los humanos. Pero, la mayoria de sus accio-
nes son similares a los procesos ecoldgicos
normales. Es un experimento inusual, pero
parte del mismo sistema global. El mundo
bioldgico es dinamico: nuevas especies apa-
recen y prosperan en nuevos lugares todo el
tiempo.

La 6ta extincion: (1) antropogénica. La
(posible) Sexta Extincién tendria una causa
nueva, es el primer evento global de extin-
cién que tiene solo una causa bidtica. Se
puede dividir en 3 fases. La primera comen-
76 hace 100.000 afos cuando los primeros
Homo sapiens se expandieron fuera de Afri-
ca. En cada lugar donde migraron los huma-
nos, otras especies se extinguieron producto
de la caza, la dispersion de organismos cau-
santes de enfermedades o la introduccion
de plantas y animales exdticos. La segun-
da fase se inicia hace 10.000 afios con la
agricultura, la domesticacién de especies
y la deforestacion para cultivos. La tercera
ocurre desde hace 250 afios, con la revolu-
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cion industrial y el consumo masivo de com-
bustibles fésiles. Un proceso de aceleracion
ocurre desde la Segunda Guerra Mundial. La
vulnerabilidad de cada especie depende de:
la direccién de movimiento (norte-sur o aba-
jo-arriba) y la velocidad de deriva del eco-
sistema, del grado de fragmentacion v las
barreras naturales en el territorio, y de la to-
lerancia de las especies al cambio climéatico.
La velocidad con que se corren las isotermas
es superior a la migracion de muchas plan-
tas y sin el soporte vegetal muchos animales
estaran atrapados. /// Una causa importante
parece ser la desestabilizacién de la cadena
tréfica. En modelos matematicos de simula-
cién se encontrd que podria darse el caso de
que la conservacioén de una especie en peli-
gro ponga en peligro a otras. Esto significa
que la supresion de una especie en declive
puede ser mejor que los esfuerzos de con-
servacion. El trabajo de conservacion debe
actuar sobre todo el ecosistema.

La 6ta extincion: (2) la magnitud. La IUCN
(International Union Conservation Nature)
sefiala que se perdid el 1-2 % de todas las
especies. Indica también que la tendencia es
imparable. Por ejemplo, al caracol de Mala-
sia (Plectostoma sciaphilum) se lo conocia
solo en una colina de piedra caliza. La co-
lina fue totalmente destruida por la minerfa
y hoy esté en la lista de especies extintas.
La IUCN, en el 2015, llevé la Lista Roja (ani-
males y plantas en peligro de extincién) a
22.784 especies amenazadas sobre un total
de 77.340 especies evaluadas. La principal
causa (85 % de las especies) es por pérdida
y degradacién del hébitat. Ciertas plantas,
como hierbas silvestres y orquideas, pueden
estar en peligro por la recoleccion excesiva
con fines medicinales u horticolas. Son 14



las nuevas especies que ingresaron en la
categoria de “peligro critico (posiblemente
extinta)”, incluyendo 10 especies de orqui-
deas endémicas de Madagascar.

La 6ta extincion: plantas raras. Mucho
antes de que las especies se extingan, su
rareza puede provocar profundos cambios
en el ecosistema. La rareza puede ser sufi-
ciente para impulsar los cambios permanen-
tes en la biosfera. La ecologfa indica que los
ecosistemas pueden colapsar en escalas de
tiempo desde 100 a 10.000 afios, un proceso
que no se conserva en el registro fésil. Se
dice que los océanos estan llenos de “fan-
tasmas” ecoldgicos, especies muy raras adn
no extintas. /// Un estudio propuso 6 umbra-
les en la trayectoria de extincion de las plan-
tas: 1- las plantas mueren mas rapido de lo
que pueden ser sustituidas; 2- las plantas
desaparecen de algunas localidades, pero el
potencial permanece en semillas o esporas;
3- se pierden las plantas individuales y se-
millas o esporas en esas localidades; 4- Las
plantas o semillas estan en extincion loca-
lizada; 5- Los (Gltimos lugares de albergue
pierden sus plantas individuales, pero hay
semillas o esporas en el suelo; 6- La especie
se perdié en la naturaleza, sin individuos,
semillas o esporas y los (nicos sobrevivien-
tes estan en colecciones botdanicas. /// Las
especies raras de plantas (poblacion de po-
cos individuos) puede explicarse por la baja
tolerancia a diferentes climas o suelos. Sin
embargo, también puede explicarse por la
forma de interaccién con otros organismos o
el suelo. Un estudio encontré que las espe-
cies raras son mas perjudicadas por los orga-
nismos del suelo que las especies comunes.
Parecen acumular méas patdgenos alrededor
de sus raices que las especies comunes. ///
La presencia 0 ausencia de especies raras
pueden indicar la salud o colapso de un eco-
sistema. Son las primeras especies en des-
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aparecer en un ecosistema bajo estrés. Un
estudio en lagos de China mostré cambios
en la abundancia de especies de algas (dia-
tomeas) y moscas acuaticas (quironémidos).
Se identificaron 3 grupos de organismos.
Los de lenta reproduccién pero muy compe-
titivos, los poco competitivos pero de répida
multiplicacién (tipo “malas hierbas”) y los
de baja reproduccion y débiles en la com-
petencia (son los primeros en desaparecer).
Por ejemplo, la escorrentia de fertilizantes
en los lagos afecta al Gltimo grupo que seré
reemplazado por el segundo grupo. En una
transicion critica (cambio de estado en for-
ma irreversible) el lago se asfixia por algas,
con ausencia de plantas y animales.

Las pérdidas de ecosistemas. La cate-
gorfa “extinto” usado para las especies se
cambia por “colapsado” para los ecosiste-
mas. Un ecosistema colapsado es imposi-
ble que pueda volver al estado original. La
Unesco tiene una lista de 48 lugares decla-
rados Patrimonio Mundial que considera
en peligro. Algunos ejemplos de la lista de
Unesco son los arrecifes de coral del Caribe
(Belice), el PN. Everglades (Florida), los bos-
ques tropicales de rio Platano (Honduras).
Por ejemplo, el Mar Aral (Uzbekistan) se
encuentra colapsado porque quedd reducido
al 10 % de superficie. Perdi6 las especies
de peces endémicos y estad impregnado de
agroquimicos en el suelo desértico. Un eco-
sistema en riesgo de colapso tiene diversas
caracteristicas: escala (global, regional, lo-
cal), area de aplicacion (terrestres, marinos
y subterraneos), pérdida de area del ecosis-
tema (nivel de criticidad), evidencias de la
degradacion, cambios ocurridos en los ser-
vicios ecosistémicos (conversion o pérdida
de funciones), grado de conocimiento de las
causas. Un balance global del estado de los
ecosistemas se espera para el afio 2025. Se
quieren detectar los ecosistemas que estan
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en buen estado para reconocer las “mejores
practicas” en el manejo de ecosistemas.

Biomas antropogénicos. Los anthromes
son los ecosistemas madificados por hu-
manos. Incluye los urbanos, las tierras de
cultivo, los pastizales, etc. A la pérdida de
ecosistemas y la aparicién de anthromes,
se suma el ecosistema de los ambientes
interiores (edificios, comercios, industrias).
Se estima que oscilan entre el 1,3 % y 6
% del &rea terrestre sin hielo. Es un area
tan extensa como otros bhiomas pequefios,
como pastizales inundados y bosques de
coniferas tropicales. Claro que, este bioma,
a diferencia del resto, se esté expandiendo.
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Por ejemplo, el bioma interior de Manhat-
tan (New York) se estimé en tres veces la
superficie que ocupa. Miles de especies
viven en el bioma de interior y muchas son
endémicas. La ecologia del interior de las
casas se parece a la ecologfa de las islas.
Cuando las especies penetran en el inte-
rior, tienden a colonizar su nuevo habitat
“insular” y se dispersan por el hogar. Las
casas pueden ser un pasivo intermediario
para los insectos que viajan a través del
paisaje circundante. Cuanto mas numero-
s0s sean los puntos de entrada de ventanas
y puertas, mas diversa es la comunidad que
se desarrolla dentro.
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LA ESPECIACION DE LAS PLANTAS EN EL TIEMPO REAL

2.1. La borrosidad de las especies

2.1.1. La dificil separacion entre especies

Formas de separar entre especies. No
deberia esperarse que la naturaleza esté
segmentada y sea ordenada. Sin embargo,
esto es lo que se busca en las clasificacio-
nes. De todas formas, es mejor una mala
clasificacion que ninguna. Con la obra de
Linneo (1753) las especies se ordenaron por
el fenotipo: lo que se ve (colores, formas,
estructuras, etc.). Es el concepto morfold-
gico de las especies (una version 1.0). El
concepto bioldgico es la definicion “clasica”
de 1942 y podria ser una version 2.0. Se ca-
racteriza porque define a las especies como
poblaciones naturales que se cruzan entre sf
y no se reproducen con otras especies. Esta
definicién estd limitada por innumerables
excepciones. Los organismos unicelulares
se reproducen por divisién asexual, sin cru-
zamiento. En las plantas la segmentacion se-
xual no encaja en forma ordenada; hay plan-
tas bisexuales (autofecundacion) y aquellas
que se propagan por esquejes. Luego siguid
el concepto filogenético de especie (versidn
3.0, que considera el arbol evolutivo vy re-
emplaza el concepto de especie por el de
linaje (Iinea de descendientes). El concepto
mas reciente se refiere al genético (version
4.0). Consiste en analizar el ADN de las po-
blaciones para determinar la pertenencia
a una especie en base a la diferencias del
genoma. Esta definicién, aunque parecia que
resolverfa el problema desde la base, depara
innumerables sorpresas.

Por favor, defina especie. Un balance de
las definiciones de especies introducidas
durante el siglo 20 contabiliz6 cerca de 30
alternativas. A diferencia de la clasificacion
(taxonomia), la denominacién es gobernada

para los animales por la ICZN (/nternational
Commission on Zoological Nomenclature) y
para las plantas por la IAPT (International
Association for Plant Taxonomy). Aunque
ninguna asume responsabilidad sobre cémo
se definen las especies. Existe un acuerdo
amplio entre los taxonomistas de que una
especie debe representar un “linaje evo-
lutivo” distinto. Pero no hay acuerdo sobre
cémo definir un linaje. En los animales se
prefiere el concepto filogenético, que permi-
te unir poblaciones si comparten un ances-
tro y tienen una herencia genética. Este con-
cepto dice que dos poblaciones son distintas
si tienen un ancestro comdn, pero difieren
fisica 0 genéticamente. En las aves una ma-
yorfa prefiere el concepto biolégico.

Fallas en la definicion. La “paradoja de la
especiacion” dice que es un proceso gradual
y continuo, que conduce a entidades biolo-
gicas distintas, pero entretanto produce po-
blaciones cercanas dificiles de separar como
especies. La idea de “especies difusas” dice
que, aunque los limites sean borrosos, nada
impide que existan fronteras. El esquema
tradicional en darbol donde una especie se
divide en dos (dicotomia), lleva a la paradoja
donde el primer miembro de una nueva es-
pecie es hijo de un miembro de otra especie.
Ademas, los hibridos entre especies cerca-
nas pueden dar lugar a una tercera espe-
cie. Es el concepto de “no-especie” que se
aplica a las plantas hibridas. El concepto de
“especie ecoldgica” enfatiza las adaptacio-
nes a zonas ambientales particulares. En el
extremo se menciond el concepto de “espe-
cie cinica”, donde una especie es “lo que un
taxonomista dice que es”.
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Las incertidumbres. El examen genético
compartido colectivamente de las bacte-
rias E. coli muestran que solo el 20 % del
genoma es comin a todas las poblaciones.
Esto dificulta aplicar el concepto genético de
especie. Ademas, las especies simbiontes
comparten los bienes y dividen el trabajo, de
forma que resulta imposible separarlas. Qui-
zas convenga describir las interacciones sin
mencionar especies y hablar de comunida-
des. En este caso se estudiaria la dindmica
del sistema en su conjunto y se trabajarfa
sobre la evolucidn de la estructura comuni-
taria. Por ejemplo, algunas enfermedades
tienen culpables especificos (neumonia o
meningitis), pero otras (obesidad o diabetes
tipo-Il) parecen estar asociadas a una dis-
funcion a nivel comunitario del microbioma.
Las comunidades bacterianas se asemejan a
las particulas en la Fisica Cuéntica, que no
son accesibles a nuestros sentidos, y para
las que no funciona la intuicién cotidiana.

Sobre las idas y vueltas. La Mosca de
la Fruta (nombre comin) es conocida como
Drosophila melanogaster (nombre cientifi-
co). Sin embargo el género Drosaphila re-
sulté ser una mezcla cadtica de especies.
Para poner orden el nombre debe cambiarse
a Sophophora melanogaster. Se trata de un
problema importante ya que existe un vin-
culo emocional con el antiguo nombre. Otro
ejemplo es el Mosquito Aedes aegypti que
se cambié a Stegomyia aegypti. Claro que,
aparte de los taxonomistas, prevalecen los
nombres cientificos tradicionales de moscas
y mosquitos. El problema en la base de la
clasificacion (las especies) se propaga en la
piramide hasta los reinos (supergrupos). Se
mencionan 5 0 7 de estas grandes ramas.
Linneo mencionaba 3 reinos: plantas, ani-
males y minerales, aunque los minerales de-
jaron de usarse muy rapido. La clasificacién
usada aqui es la de tres dominios (arqueas,
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bacterias y eucariotas). La historia de cuan-
tos reinos 0 dominios existen esta lejos de
cerrarse.

Estudio de caso: las aves. Las divisiones
atrapan a las especies en medio de un largo
proceso de evolucion temporal y de disper-
sién de individuos. No es como en una gufa
de campo donde hay categorias limpias. Las
aves tienen un gran vinculo afectivo con la
comunidad y entregan ejemplos contunden-
tes. /// En la Guia de Sibley de aves para el
norte de América, en el afio 2000, se tenian
13 péaginas con 107 especies de curracas
del género Dendroica. En la guia actual no
hay ninguna y no fue una extincién en masa.
Ocurrid que cambiaron el género a Seto-
phaga. La filogenia es la responsable de la
desaparicion de Dendroica a nivel de géne-
ro. Se unieron dos géneros y Setophaga era
el nombre méas antiguo, por eso perdurd. ///
Desde los afios de 1950 se reunieron unos
800 hibridos de dos especies de ictéridos (si-
milares a tordos) que viven al este y oeste de
Norteamérica. Estas especies se hibridizan
en la zona de superposicién de distribucio-
nes. En 1983 ambas especies se fusionaron
en la clasificacién con argumentos reproduc-
tivos porque podian generar hibridos. Pero,
en 1995 se volvieron a separar con argumen-
tos filogenéticos. Esto muestra la volatilidad
taxonémica. /// En el siglo 19 la clasificacién
morfoldgica daba cerca de 19.000 especies
de aves en todo el planeta. A fines del siglo
20 la definicién biolégica entregaba unas
10.000 especies. Pero en el siglo 21 los mé-
todos genéticos vuelven a proponer nimeros
cercanos a 18.000. La genética se puede asi-
milar a acercarse demasiado a una pintura:
en lugar de tener mds detalles se produce
una dilucién en una nube imprecisa. El con-
cepto bioldgico de especie es intuitivamente
agradable, porque permite a las especies
expresar sus opiniones mediante sus carac-
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211. Desde el genoma al pangenoma. /// El tamafio del genoma'y la cantidad de genes para 244 espe-
cies de arqueas y bacterias (izquierda). La bacteria Pelagibacter ubigue es el organismo de vida libre con
el genoma mas pequefio (1,3 Mb millones de bases, 1.354 genes). Los organismos simbidticos son mas
pequefios porque pierden genes. No hay una relacion directa entre la cantidad de genes y la complejidad
del organismo. /// Un estudio analizd 54 muestras obtenidas en el Mar Mediterraneo de la graminea sil-
vestre Brachypodium distachyon (derecha). Se muestra el diagrama filogenético y los genes compartidos
entre grupos (pangenoma). Se estima que el pangenoma de la especie tiene 60.000 genes de los cuales
20.000 deben estar compartidos por todos. /// Otro caso es el estudio que trabajé con el pangenoma de
725 tipos de tomate (silvestre y domesticado). Entregé 4.873 genes adicionales a los obtenidos en el
primer estudio del 2012 con casi 32.000 genes.

teristicas fisicas y de conducta (etologfa). La parten mas del 97 % de sus genes. /// Un
gendmica para la taxonomia a nivel de es- estudio trabajd con ocho cepas de una bac-
pecie parece estar en su infancia. Nohay un i teria (Streptococcus agalactiae). Se encon-
contexto en el que poner los datos y el arte traron las variaciones predecibles por la ge-

de clasificar se vuelve muy borroso. No pa-  nética convencional, pero ademas se obtuvo
rece posible poner limites definitivos en un un promedio de 33 genes nuevos en cada
ambiente borroso. i genoma adicional secuenciado. /// Una cia-

. i nobacteria marina (género Prochlorococcus)
El espejismo de_ un genoma por espe- { esel organismo fotosintetizador mas abun-
cie. El siglo 21 se_mlcm’) con grandes proyec- dante del planeta. Se estima que ocupan el
tos para secuenciar “el genoma” de algu- : 5 o de |os organismos fotosintéticos. Para
nas especies emblematicas. Cada genoma | 2005, e analisis de 12 cepas mostraba
secuenciado era una celebracion cientifica, { genoma de 1.800 genes, con 1.100 genes
una ilusién de tener la capacidad de enten- i comunes a todas. Con cada cepa aparecian
der los secretos del “genoma de cada espe- :  cientos de genes nuevos. El total de genes
cie”. El paso de los afios permitié compren- (hangenoma) era de unos 6.000. Unos 8 afios
der que no hay “un genoma” por especie. En i ¢ tarde la cantidad de cepas estudiadas
el 2005 se disponfa del genoma de unas 250 llegaba a 45 y el total de genes se estimé
especies bacterianas y se interpretaba como i en80.000, con un niicleo compartido de solo
“especie” un grupo de organismos que com- i 1.g0g genes. Es mucha informacién que da
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forma a un colectivo, lo que cambia la forma
COMO Se piensa un 0rganismo y especie.

El pangenoma (supragenoma). Se en-
tiende por pangenoma al conjunto completo
de genes de todos los individuos de una es-
pecie. La pangendmica valora esta diversi-
dad y considera que no es incidental. Como
resultado, el tamafio del genoma central
(genes compartidos por todos los individuos)
disminuye, mientras el tamafio del pangeno-
ma (el conjunto de todos los genes) aumen-
ta. Se propuso que en lugar del concepto
de especie se use el concepto de “unidad
taxonémica operativa” que contiene genes
centrales (presentes en todas las cepas se-
cuenciadas), genes variables o prescindibles
(que se encuentran solo en algunas cepas) y
genes (nicos (restringidos a una sola cepa).
En el Homo sapiens se realizaron muchos
estudios con miles de secuencias. El Proyec-
to "1000-Genoma” del 2012, llegd a un cata-
logo de 2.504 individuos de 26 poblaciones.

La extension del pangenoma. /// El pan-
genoma puede ser abierto (aumenta con
cada cepa secuenciada) o cerrado (tiende

a un valor limite asintético). Los taxones
con pangenomas abiertos pueden tener una
alta tasa de transferencia de genes. Algu-
nas bacterias pueden tener un pangenoma
abierto porque tienen amplia interaccion
(Estreptococos, Salmonella, E. coli). Otras
bacterias (Bacillus antracis, Mycobacterium
tuberculosis, Chlamydia trachomatis) po-
drian tener un pangenoma cerrado porque
viven en nichos aislados con acceso limi-
tado al acervo genético microbiano global.
Un ejemplo extremo de estabilidad es una
bacteria (Buchnera aphidicola) que vive
como endosimbionte de los &fidos. Tiene un
genoma que no sufrié reordenamientos de
cromosomas, duplicaciones o transferencia
horizontal de genes en los Gltimos 50 Ma.
/// Un estudio encontrd que la graminea
Brachypodium distachyon tiene un genoma
de 31.100 genes. Pero el pangenoma de
gramineas de 54 sitios a lo ancho del Mar
Mediterraneo dio 60.000 genes. Solamente
unos 20.000 genes eran comunes a todas las
muestras (ecotipos). Se determiné que las di-
ferencias en los patrones de floracién depen-
den de los grupos de genes que comparten.

2.1.2. La contabilidad de las especies

El namero de especies. En 1758, Linneo
publicé la 10° edicién de Systema Naturae
con cerca de 10.000 especies. El ritmo pro-
medio actual es de 18.000 especies nuevas
cada afio. Luego de 250 afios de historia de
clasificacion taxonémica se llegé solo al 20
% de lo estimado. /// Uno de los muchos
estudios que extrapolaron el nimero de
especies entregd el valor de 8,7 millones
de especies eucariotas (plantas, hongos
y animales), con 1,5 millones conocidas.
Las plantas tuvieron el doble de la tasa de
produccion de especies comparado a los
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animales. Los organismos eucariotas multi-
celulares produjeron nuevas especies a una
tasa casi 10 veces mayor que la mas simple
(procariotas y protistas). El sexo parece fun-
cionar como el catalizador en la formacién
de especies, lo que explicaria su éxito como
estrategia evolutiva. Entre los vertebrados,
son mas diversos los que Ilevan un estilo
de vida terrestre; y entre los insectos los
que son herbivoros. /// En los extremos, los
insectos acumulan el 80% de las especies
conacidas, con 480 Ma de evolucion y 1,2
millones de especies. En el otro extremo,



una arquea (Methanopyrus kandleri) tiene
3.500 Ma y una sola especie. Hoy vive re-
cluida en extremos de 80-110°C (tiene el
récord de 122°C), con alta concentracion de
CO, e hidrégeno que convierten en meta-
no, y a profundidades de 2.000 m. Deberia
llamar la atencién el hecho que hoy exista
una sola especie Homo, cuando a lo largo
de la historia evolutiva fueron varias en pa-
ralelo. Por ejemplo, al menos dos especies
del género Homo habitaron el este de Afri-
ca hace 2 Ma (H. rudolfensis'y H. habilis).
Pero hace 1,7 Ma habia 3 especies, suma-
do el H. erectus. Se contabilizan unas 16
especies del género Homo en total. Hace
40.000 afos es probable que convivieran 3
especies.

Las nuevas especies. Algunas especies
se ven solo una vez 0 se CONOCEN por un
solo ejemplar. Una planta (Thismia koben-
sis) recolectada en 1992 en Nishi (Japén)
se alimenta de lo que producen los hongos
(micoheterotrofo). En el 2010 fue reportada
como extinta en la zona. Es una especie de
un Unico ejemplar en un museo. Un arbusto
(Adenocarpus faurei) fue descripto en 1926
en los valles de Oued Sidi Khaled (Argelia)
a 1.000 m de altura. No se lo volvié a ver.
Otras especies estan escondidas a la vista.
En el 2015 se nombraron 30 nuevas especies
de moscas capturadas en los jardines en Los
Angeles. Darwin recogi6 escarabajos en Ar-
gentina y quedaron guardados. Uno de ellos
(Darwinilus sedarisi) fue clasificado 180
afos después, en 2014. Mas de 1.000 nue-
vas especies de escarabajos se describen
cada afio solo en la coleccién méas impor-
tante de Inglaterra. El Museo Smithsonian
(Washington) tiene 30 millones de insectos
sobre los que hay que trabajar. En el mundo
hay cerca de 3.000 millones de especimenes
en los museos. /// Un caso interesante es
un arbol (Incadendron esseri) “descubierto”
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en el 2017. Tiene 26 m de altura y 60 cm de
didmetro, pertenece a la familia del caucho
y produce latex. Se encuentra a lo largo de
un antiguo camino inca que recorre desde
el sur del Perd hasta Ecuador, entre 1.800 y
2.400 m de altura. Lo sorprendente es que
no estaba nomenclado. Es un arbol abundan-
te en el paisaje, y aun asf era “desconocido”
para la ciencia.

La inflacion de especies. El enfoque ge-
nético en base al ADN permite definir una
especie en forma rapida y sin experiencia
taxonémica. Permite una aceleracion en el
inventario de especies a riesgo de sobre-
estimar la cantidad. La paradoja es que la
resolucion del genoma volvié mas dificil y no
mas facil la distincion de los limites entre
especies. /// Una paradoja de la divisién
mas fina entre especies es que puede con-
vertir a una poblacién sana en dos poblacio-
nes vulnerables. Por ejemplo, en Africa los
cazadores de safari matan nueve tipos de
antilopes buscando un trofeo de cada espe-
cie. Pero con la taxonomia genética serfan
25 las poblaciones o especies a convertir en
objetivo de caza. En Asia central las Ovejas
Silvestres (Ovis ammon) pasaron de ser una,
a ser nueve especies. Entonces, en Kazajis-
tan de una poblacion sana se llegd a cinco
poblaciones de especies de ovejas de mon-
tafia que necesitan proteccion.

La hiperinflacion de especies. /// Un
estudio analizé 200 especies de aves con
el lente de la morfologia (caracteristicas
fisicas) y sugirié que la biodiversidad en
las aves estd subestimada. Se llegé a un
nimero de especies cercano a 18.000. Otro
estudio genético en las aves llegd a un
techo de 20.000 especies como maximo.
Algunos denominan a esto la “inflacién
taxonémica” que multiplica la cantidad de
especies y, dicen que, en bhiologia, como
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en economia, “la inflacion causa devalua-
cion”. Otros dicen que deberia superarse
el debate entre los que agrupan especies
(los “lumpers”) y los que dividen especies
(los “spliters”) y centrarse en el concepto
de “gremios”. Los gremios son colecciones
de especies que ocupan el mismo nicho
en un entorno y son una forma de medir
la biodiversidad. /// Con los insectos y sus
simbiontes el problema se multiplica. Un
estudio del ADN en insectos concluyd que
la cantidad de especies llegaria a 40 millo-
nes. Pero, los grupos asociados a insectos
(parésitos o simbiontes) también sufririan

una inflacion de especies. Cada especie de
insectos puede tener una especie Gnica del
acaro, otra de nematodo, un hongo unicelu-
lar (microsporidia) y un unicelular protista.
Ademas, es probable que albergue 10 es-
pecies de bacterias Gnicas. Sobre la base
de estas estimaciones, el estudio entregd
un total de 2.000 millones de especies. Se
sugiri6 también que el “diagrama de torta”
de los grupos taxonémicos es muy diferen-
te de las estimaciones actuales. En lugar
de ser dominada por los insectos, seria
dominada por las bacterias (70 a 90 % de
todas las especies).

2.1.3. Un estatus indefinido para los hibridos

La clasificacion de los hibrides. /// Un
estudio analizo los registros de pruebas de
hibridacién en las plantas y animales. En-
contrd que el 31 % de las combinaciones de
plantas produjeron descendencia fértil. Por
ejemplo, los helechos tienen una hibridacion
poco exitosa. La tendencia de las plantas a
hibridarse llevé a algunos boténicos a con-
cluir que las “especies” en plantas son agru-
paciones arbitrarias. /// Un estudio analiz6
los rasgos de 700 especies de plantas. En
mas del 80 % de los géneros, las especies
aparecen en agrupamientos en lugar de en
un continuo. En las aglomeraciones es mas
dificil trazar fronteras y esto facilita la hi-
bridacion. Asi que un enfoque mas propicio
serfa depender de las historias familiares
por linajes antes que definir las especies.
Otro ejemplo es el Pez Cola de Espada en
los rios mexicanos. Se encontré que el ADN
era un mosaico de diferentes especies, lo
que indica mestizajes multiples recientes.
El concepto de ADN como mosaicos llega
al climax con la transferencia horizontal de
genes que convierte a un genoma en la su-
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matoria de partes. También en los humanos
hay hibridos. En 2010 se descubrié que los
humanos se habian cruzado con los neander-
tales, lo cual parece contradecir el concepto
de especie.

Estudio de casos. /// Las plantas del gé-
nero Mimulus son unas 150 especies y por
el valor ornamental se volvieron globales.
La especie M. guttatus es nativa de Nor-
teamérica y M. luteus de Sudamérica. Los
hibridos producen semillas estériles, pero
se pueden reproducir en forma asexual
(clones). Una nueva especie encontrada
en Escocia de describié en el 2012 y se
llamé M. peregrinus. Esta nueva especie
es endémica y tendria unos 150 afios de
existencia. Otra poblacién en las islas Or-
cadas (norte de Escocia) indica que provie-
ne de la misma hibridacién, pero en forma
independiente. Con posterioridad todos
los miembros de esta historia pasaron a
formar parte de otro género (Erythranthe).
/// La hierba bienal del género Tragopogon
tiene especies que se estan hibridando (7.



pratensis y T. porrifoliusse) desde hace al
menos 250 afios. A pesar de tener ferti-
lidad parcial no hay evidencia de que los
hibridos se estén estableciendo como una
especie nueva. Esto contrasta con el he-
cho que ambas especies formaron nuevas
especies mediante la hibridacion con la
otra especie (7. dubius). Como se observa
el proceso de especiacion desde hibridos
no es predecible, por el momento. /// El
analisis del genoma de la Palmera Datilera
(Phoenix dactylifera) de Africa es un hibrido
entre las de Medio Oriente y una especie
silvestre (P theophrasti) de la isla de Creta.
Un estudio encontro que el 5-18 % del ge-
noma de la palma datilera se deriva de la
palma silvestre de Creta. Aunque la espe-
cie silvestre se parece a la palmera datilera
cultivada, los frutos son delgados y fibrosos
y no se pueden comer. La evidencia arqueo-
l6gica indica que la hibridacién tuvo lugar
hace 3.000 afios.

El caso del gorrion italiano. /// Un caso
de interés didactico es el Gorrion Domésti-
co (Passer domesticus) originario de Medio
Oriente. Siguié la migracién humana y se
aparearon con el europeo Gorrién Espafiol
(Passer hispaniolensis). El resultado produjo
el hibrido Gorrién ltaliano (Passer italiag),
que vive en ltalia. El gorrién italiano tiene
61, 9% de ADN del doméstico y 38,1 % del
espafol. Hoy dia los gorriones italianos es-
tan aislados genéticamente de sus progeni-
tores. En el sur de Italia, donde conviven los
gorriones italianos y espafioles, se estudia-
ron 1.000 hibridos y ninguno fue de primera
generacion. Esto indica que los impedimen-
tos para la reproduccion (hibridacién) entre
especies son altos. El aislamiento repro-
ductivo le da al gorridn italiano estatus de
especie independiente. Pero, hay un paso
adicional. El gorrién italiano en las islas de
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Creta, Cércega, Sicilia y Malta son pobla-
ciones de eventos de hibridacion separados
y con composicion genética muy diferente.
Se encontraron limitaciones a las combina-
ciones genéticas, ya que el gorrion italiano
siempre hereda ciertos genes del gorrién
comdn, quizds porque Son necesarios para
hacer al hibrido funcional. Es probable que
sea el origen del aislamiento reproductivo
entre las especies.

El caso de los lagos africanos. /// Méas
de 1.000 especies de peces ciclidos viven
en el lago Malawi (Africa), mas que en cual-
quier otro lago del mundo. Una hipétesis es
que las fuerzas ambientales impulsaron la
diversificacion, otra dice que la causa sub-
yacente fue biolégica. Una causa hioldgica
posible es que algunas hembras no reaccio-
nen al color de ciertos machos, lo que pue-
de conducir al aislamiento sexual. Referido
a las fuerzas ambientales, un trabajo exami-
no los registros del sedimento del lago que
cubre 1,3 Ma de evolucion. Se encontré que
los niveles del agua bajaron méas de 200 m
unas 24 veces. Estos cambios modificaron
el habitat, las costas rocosas, el pH, los
niveles de sal e incluso la formacion de la-
gos pequefios. Cuando se recuperé el gran
lago, las especies se mantuvieran aisladas
en forma bioldgica. /// En el lago Victoria
hay unas 500 especies de peces ciclidos y
mucha tienen menos de 15.000 afos. Ahora
hay especies que se estan fusionando por-
que las hembras no reconocen los colores
de los machos por el oscurecimiento del
agua debido a la actividad humana. Los hi-
bridos podrian llegar a reemplazar a las dos
especies originales. Pero los ciclidos no son
el tinico grupo de animales con esta particu-
laridad; en el Lago Tanganica hay una gran
variedad de caracoles con una poblacién
similar.
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2.1.4. Mas borrosidad

El orden en los elementos quimicos. La
Tabla Periédica de Mendeléyev, que ya tiene
150 afios, encaja en la mente humana de
ejes cartesianos. Ese mundo ordenado en
un rectangulo de casillas, donde cada ele-
mento quimico ocupa su lugar sobre la base
del ndmero de protones en el ndcleo. Eran
63 elementos cuando se formuld. Todos los
elementos con méas de 104 protones son su-
perpesados e inestables. En 2015 la IUPAC
(International Union of Pure and Applied
Chemistry) incorporé 4 nuevos elementos
quimicos llegando a un total de 118. Fueron
una creacién humana, de laboratorio y con
vidas muy cortas. Se predijo que los &to-
mos con hasta 172 protones pueden formar
fisicamente un nicleo que estd unido por
la fuerza nuclear pero solo por fracciones
de segundo. Son muy inestables y se des-
componen de inmediato. Los mas pesados
no tendrfan tiempo para atraer y capturar
un electrén, pasando su vida como con-
gregaciones de protones y neutrones. Esto
claramente desafia la definicion de atomos.
Podria significar el limite de la tabla peri¢-
dica tal como la conocemos. Ademas, los
radionucleidos artificiales de la era nuclear
cambian el modelo de is6topos naturales de
los elementos.

El desorden de la naturaleza. El resto de
la naturaleza funciona de forma més desor-
denada y con limites difusos. Supénganse
un par de ejes cartesianos que se salpica
con innumerables puntos. Luego se trazan |i-
neas para aislar las agrupaciones naturales
de alguna forma. Siempre habré puntos que
caen cerca 0 sobre los limites y entonces
se genera la paradoja de la segmentacion
y definicion. Pueden ser especies de seres
vivos, tipos de suelos, tipos de ecosistemas,
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clases de rocas o minerales. En todos los
casos hay puntos identificados por varios
parametros y con conflictos en las fronteras
de la clasificacién. Es la consecuencia de la
necesidad de “segregar” para explicar.

Los ecosistemas. Las fronteras borrosas
en las clasificaciones se observan en espe-
cies vivientes, en minerales, rocas y suelos.
También hay una borrosidad a nivel de eco-
sistema. /// En un estudio con lagartijas se
examinaron mas de 50 caracteristicas de los
nichos ecoldgicos (tipo de habitat, estilo de
caza, rendimiento reproductivo y defensas).
Se incluyeron 134 especies de lagartijas y
resulté que 100 pertenecian a pares conver-
gentes de nichos. Por ejemplo, los camaleo-
nes africanos tienen equivalentes ecoldgi-
cos en las Américas y Australia. El resultado
sugiere que las lagartijas estan obligadas a
vivir estilos de vida particulares. El ndmero
limitado de nichos implica que los ecélogos
podran construir una “tabla de nichos”, simi-
lar a la tabla periddica de los elementos en
quimica. Con esta tabla se podria observar
el habitat y describir cuantas especies de
lagartijas puede soportar. La tabla destaca-
ria los nichos “vacios” donde las especies
deberian estar y, ante la ausencia, se podria
identificar si se extinguieron o el nicho no
se llend adn. /// Un intento de clasificacion
de ecosistemas colisiona con la fugacidad.
Un ejemplo Gnico de ecosistema se dio en
un glaciar en Patagonia. El glaciar Casa
Pangue (Chile) depende del Cerro Tronador
(Rio Negro) y es el mas grande de Patagonia
Norte. En 1989 estaba cubierto por detritus
con un espesor entre 1y 3 m. La informacion
de aquella época indicaba que el suelo era
tan firme y estable que permiti6 la formacién
de “morenas en transito”. Se trata de suelo



fértil sobre un glaciar que facilita el desarro-
llo de un bosque regional (selva valdiviana)
dominado por los érboles del género Notho-
fagus. Este bosque supraglacial se movia
pendiente abajo en forma muy lenta (22,5
m/afio). Los arboles llegaron a tener 70 afios
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y 40 cm de didmetro, y fueron estudiados por
dendrocronologia. El bosque desapareci6 en
la década de los afios 1990, debido a la pér-
dida de estabilidad del suelo y muerte de los
arboles. Fue un caso de ecosistema Unico en
el mundo y a escala de tiempo humana.

2.2. Evolucion a escala de tiempo humana

2.2.1. La evolucion: sobre la orientacion y sus limites

(1) Sobre qué o quiénes evolucionan. La
evolucién se encard por mucho tiempo en
forma reduccionista. Primaban los intereses
individuales y los genes egoistas. Desde
los afios de 1970 fue cambiando hacia el
holismo, donde las poblaciones y colonias
pueden responder como “superorganis-
mos”. El cambio coincide con la hipétesis
de la asociacion simbidtica para explicar las
células eucariotas que tienen mitocondrias
y cloroplastos obtenidos por endosimbio-
sis. Ademds, cada organismo resulta ser
un grupo altamente organizado de células
individuales que evolucionan en concierto.
La seleccién natural puede tener lugar a
diferentes niveles: genes, individuos, pobla-
ciones, especies, ecosistemas. Por ejemplo,
Darwin indicé que el altruismo requiere de
una seleccion entre grupos (sacrificio del in-
dividuo para el hien del grupo).

(2) Sobre la orientacién y predictivi-
dad. La Seleccion Natural (como parte de la
Teorfa de la Evolucién), jes un proceso de-
terminista que orienta una evolucién alea-
toria? La evolucion se basa en tres pilares:
variacion (mutaciones de genes), seleccién
(aceptacion o rechazo de las mutaciones) y
herencia (de genes y caracteres epigené-

ticos). La evoluciéon no puede ver el futuro,
utiliza mutaciones aleatorias por lo que esta
ciega hacia adelante. Hay dos posturas. La
postura impredecible (contingente o irrepe-
tible) indica que, volviendo el tiempo atras,
el desarrollo sera diferente. El estudio de la
evolucion serfa como el estudio de la his-
toria: algo que solo podemos entender en
retrospectiva. Dicen que, si se tiran los da-
dos de nuevo, caeran en diferente forma. La
otra postura dice que la casualidad tiene un
papel menor y es posible predecir el curso
de la evolucién porque la seleccion natural
le otorga direccionalidad. El azar es el so-
cio creativo que presenta todas las ideas y
la seleccion natural escoge lo que funciona.
Aunque las mutaciones pueden ser alea-
torias, la evolucién no lo es. Condiciones
similares producen soluciones similares
(evolucion convergente). A diferencia de la
historia, la evolucion tiene la fuerza determi-
nista de la seleccién natural. Sin embargo,
la evolucidn produce tanto lo esperado como
lo inesperado; produce tanto lo convergente
como lo divergente.

Estudios de casos. /// Un estudio tratd de
encontrar si la evolucién sigue una secuen-
cia de eventos mas probable. Se analizd
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la genética de una proteina (EF-Tu) en 50
bacterias lo que retrajo el tiempo a 700 Ma
atras. Entonces se “construyeron” bacterias
E. coli con EF-Tu en la version primordial.
Esto llevd a que las cepas tardaran 45 minu-
tos para duplicar la poblacién contra 20 min
de las cepas modernas. Las poblaciones se
cultivaron por 2.000 generaciones y se ob-
serv una evolucion hasta lograr una tasa de
duplicacion de 25 min. La mejora de tiempo
se logré aumentando la expresion de los ge-
nes antiguos para la proteina EF-Tu gracias a
una mutacion. Pero en las E. coli modernas,
los 700 Ma de evolucion produjeron cambios
en 21 aminodcidos. En este experimento cin-
co culturas bacterianas siguieron el mismo
camino evolutivo. /// La evolucidn del virus
de la gripe no es aleatoria, es hasta cierto
punto predecible. Pero es una cuestion de
suerte saber cudl de los 7 posibles sitios de
mutacion ocurrirdn. Predecir el curso de la
evolucion del virus de la gripe es casi im-
posible a mas de un afio o dos de distancia.
Es la razon por la cual los fabricantes de va-
cunas tienen margenes de error y producen
nuevas vacunas antigripal todos los afios.

El caso de los insectos palo. /// Los in-
sectos palo (género Phasmatodea) se mime-
tizan con ramas y hojas. Un trabajo analizé
34.000 insectos palo (tres variedades) captu-
rados durante 25 afios en el mismo lugar de
California. Se encontraron tres variantes de
colores ligadas a diferentes plantas donde
se camuflan. Se dividié el perfodo en dos mi-
tades y se usaron los datos de la primera mi-
tad de tiempo para predecir los cambios en
la segunda mitad. Se encontrd que la estra-
tegia de tener el mismo color que el resto no
es buena. La razén es que los depredadores
aprenden a reconocerlos. Por esto se tiene
un intercambio ciclico entre insectos con y
sin rayas, en la medida que una variante se
hace mas popular. Las predicciones de po-
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blaciones eran buenas (90 %) a 3 afios y ba-
jaba (80 %) a 10 afios. Pero, en otra predic-
cion para otra variante de insecto palo no se
tuvo éxito. Quizds porque intervenian otros
argumentos como la abundancia en afios ca-
lidos, la tolerancia al calor, las infecciones
por hongos y el éxito de apareamiento.

(3) Sobre la convergencia evolutiva. La
evolucién convergente muestra las limita-
ciones de creatividad de la evolucién. /// Las
plantas de café y chocolate desarrollaron la
cafefna de forma independiente. Pero ambas
partieron de proteinas existentes para pro-
ducir la cafeina. En la evolucion se pueden
intercambiar bloques de aminoécidos dentro
de una proteina reemplazandolos por otros.
/// Un estudio trabajé con mamiferos terres-
tres que colonizaron el océano en tres opor-
tunidades: ballenas, morsas y manatfes. El
estudio genético mostré que muchos genes
cambiaron en forma diferente en cada lina-
je, lo que aporta a la aleatoriedad. Pero en
15 genes los cambios fueron los mismos, lo
que aporta a favor de una solucién dnica.
Esto pone en evidencia una creatividad pre-
decible o una escasez de opciones viables.
El andlisis similar de los genomas de perros,
elefantes y vacas entregé una convergencia
similar en sus mutaciones. /// Los ecosiste-
mas podrian responder de forma similar. Una
hipétesis dice que, frente a presiones simi-
lares, las poblaciones produciran resultados
convergentes. Pero el proceso no es omni-
presente y la evolucién puede tomar cami-
nos impredecibles. Por ejemplo, en Nueva
Zelanda, no hubo mamiferos terrestres, pero
las aves no evolucionaron formas similares
a mamiferos. Es un ejemplo de ausencia de
evolucion convergente. Otro ejemplo, es el
linaje del ornitorrinco, un mamifero mono-
trema que tiene pelo, pico, y pone huevos.
Este linaje, como el humano, es Gnico en el
registro fosil.



El caso de las plantas carnivoras. ///
Un estudio trabajd con especies de plantas
carnivoras de jarra australianas (Cephalotus
follicularis), asiéticas (Nepenthes alata) y
norteamericanas (Sarracenia purpurea). Pa-
recen similares, pero la carnivoria se desa-
rrollé en forma independiente y la maquina-
ria para digerir insectos resulta similar. Cada
especie cooptd proteinas antiguas cuya fun-
cion era la proteccion contra enfermedades
para crear enzimas que digieren los insec-
tos. Una enzima es la quitinasa que descom-
pone la quitina, el principal componente en
el exoesqueleto de los insectos. Otra enzima
es la fosfatasa que le permite a la planta
obtener fdsforo del cuerpo de los insectos.
La sustitucion de aminoécidos produce una
evolucion convergente entre especies. La
convergencia ocurre sobre diferentes genes
que resuelven el mismo problema o sobre
los mismos genes que trabajan diferente. ///
En la version de planta de jarra de Australia
(C. follicularis) se identificaron genes que
se activan de forma diferente en las hojas
tipo jarra y en el resto. Estan los genes que
producen el néctar y los que codifican las
sustancias cerosas que dificultan la salida
de la trampa. Se identificaron 35 proteinas
mediante espectrometria de masas. Muchas
estan relacionadas con las usadas para la
defensa en otras plantas. Hay enzimas que
son usadas para descomponer la quitina que
sirve para defensa contra los hongos y en
las carnivoras se usan para digestion de in-
sectos. La capacidad de digestion solo es de
utilidad si una planta puede atrapar al insec-
to. La evolucion lleva a diversas soluciones
para atrapar insectos, pero fue convergente
a la hora de generar las moléculas para di-
gerir al insecto.

(4) Sobre las limitaciones de la evolu-
cion. Las plantas parecen no haber explo-
rado todas las alternativas de nichos evo-
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lutivos. Se puede decir que en la evolucion
no todo lo posible, ocurrié. Por ejemplo, las
bacterias lograron fijar el nitrégeno atmosfé-
rico en nitrato y romper la molécula de agua
en la fotosintesis. Sin embargo, mientras
la fotosintesis fue adquirida por las plan-
tas (cloroplastos), ninguna eucariota puede
fijar nitrégeno (requieren la simbiosis con
bacterias). Esta es la parte “aleatoria” de
la evolucion. Se puede pensar en una ma-
triz donde las columnas se ocupan con los
seres vivientes (mamiferos, invertebrados,
plantas, bacterias) y en las filas se colocan
las caracteristicas (fotosintesis, poder volar,
detectar magnetismo). Cuando se llenan las
casillas se veran las zonas vacias de cada
rama de la vida.

Ejemplo: no hay plantas que vuelan. Las
plantas nunca evolucionaron la flotabilidad
en el aire. Quizds ocurrié y no lo sabemos
por ausencia de fésiles. Sin embargo, la tec-
nologfa bioldgica para llenar este vacio esta
disponible. Muchas algas o plantas como el
Camalote (Eichhornia crassipes) tienen flo-
tadores (neumatocistos) llenos de oxigeno o
CO, para flotar en el agua. En tanto, las algas
pueden producir hidrégeno. Asf que parece
posible llenar un neumatocisto grande y del-
gado con hidrégeno, de forma que fuera mas
liviano que el aire y pudiera volar. Puede ser
que este tipo de planta con membranas del-
gadas no sea viable (podria ser vulnerable),
0 quizés una etapa intermedia nunca pudo
sostenerse. Ademas, las algas que producen
hidrégeno solo lo hacen cuando hay falta de
azufre en el agua. En cualquier caso, las mo-
léculas de gas hidrégeno son tan pequefias
que se fugarfan del neumatocisto. La evolu-
cion tiene limites fisicos-quimicas y mecani-
cos, pero también puede no recorrer todos
los caminos posibles. /// El alga verde (Ae-
gagropila linnaei) habita en los lagos y tiene
una forma de bola. Cuando el alga hace fo-
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tosintesis se cubren de pequefias burbujas
de oxigeno lo que produce que la bola flote
en el agua. En un experimento donde se las
mantuvo bajo una luz roja tenue durante
varios dias se encontré que respondian a
un reloj circadiano. Si la luz seguia su relgj
interno flotaban mucho més répido. Cuando
se detuvo la fotosintesis, el alga no flotaba.

Ejemplo: no hay plantas bioluminis-
centes. Hay bacterias y animales que son
bioluminiscentes (insectos, calamares, pe-
ces). Esta caracteristica se usa para el re-
clamo sexual, como cebo o para despistar.
La bioluminiscencia requiere dos moléculas
(la protefna luciferina y la enzima lucifera-
sa) que se combinan con oxigeno y liberan
energfa en forma de luz. En los hongos el
proceso es similar. La luciferasa-fungica
puede actuar con miltiples derivados de la
luciferina-fingica, dando lugar a cambios en
la intensidad y color de emisién. Los hongos
que brillan atraen a insectos (escarabajos,
moscas y hormigas) que diseminan las es-
poras. El proceso estd bajo el control del
reloj circadiano por lo que se encienden bajo
ciertas condiciones. Cerca de 70 especies
de hongos (de 100.000) producen luz verde
y uno de ellos (Neonothopanus gardneri) es
de los mas grandes y brillantes. Vive pegado

a las hojas en la base de las palmeras en
los bosques de cocoteros de Sudamérica.
Pero no hay plantas bioluminiscentes y los
intentos se refieren a la planta de tabaco in-
corporando genes de bacterias o luciérnagas
mediante ingenieria genética. Una caracte-
ristica natural de este tipo podria haber sido
(til para guiar a los polinizadores nocturnos.
/// Un caso de interés es entre el calamar
(Euprymna scolopes) y las bacterias lumino-
sas (Vibrio fischeri). Las bacterias se alojan
en un érgano oculto en una cavidad corporal
ya que necesita la simbiosis gobernada por
un gen especifico. Si una cepa de bacteria
sin brillo se aloja en el calamar, este niega
el sustento a la bacteria e impide la simbio-
sis. La bioluminiscencia sirve para ocultar la
sombra del calamar en las aguas someras y
evitar asi a sus predadores. Se produce con
el conjunto de proteinas (luciferina-lucifera-
sa gobernadas por los genes operon-lux) y
se activa cuando se logra el quorum (den-
sidad de bacterias). La bioluminiscencia
se origind cerca de 30 veces en forma in-
dependiente en bacterias e invertebrados,
pero nunca en las plantas. El origen de la
bioluminiscencia en las bacterias se cree
que proviene de un mecanismo de desin-
toxicacion de oxigeno.

2.2.2. La evolucion: sobre la velocidad y complejidad

(5) Sobre si es rapida o lenta. Una nocidn
mal arraigada es que los cambios evoluti-
vos son imperceptibles en el corto plazo y
se acumulan en millones de afios. La verdad
parece lo opuesto: los organismos evolucio-
nan muy rapido, pero sin orientacién. A largo
plazo la mayoria de los cambios evolutivos
se anulan mutuamente y aparecen como
largos periodos de estabilidad. La evolucién
aparece como lenta porque la seleccion es
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débil (no se eliminan todos los organismos
poco adaptados). Como la evolucién es un
proceso aleatorio (sin ningin propésito), en
lugar de ir lento a un destino, va muy réapido
a ninguna parte. /// Un estudio comparé 100
genomas histéricos y modernos de la hier-
ba Arabidopsis para medir la velocidad de
evolucién. La muestra mas antigua era de un
herbario de 1863. Esta planta llegdé a Amé-
rica desde Europa cerca del afio 1600. Fue



introducida en forma casual mezclada con
semillas de plantas comestibles. El estudio
encontrd 5.000 nuevas mutaciones desde su
origen europeo. Uno de los cambios fueron
|las raices cada vez méas profundas y de creci-
miento rapido. Es un ejemplo de la “parado-
ja genética de la invasion”, que se refiere a
la capacidad de las especies invasoras para
colonizar aun con baja diversidad genética.
Algunas de las mutaciones en 400 afos
otorgaron ventajas durante la colonizacion.
/// Otro trabajo analizé el genoma de 138
familias de plantas. Se encontré que el ADN
de las pequefias tiene una tasa de mutacidn
mas rapida. Asi, una familia de plantas her-
béaceas (Tropaeolaceae) de 5 cm de altura
mutd 10 veces mas rapido que una familia
de arboles (Akaniaceae) de 45 m de altura.
La tasa de mutacion mas alta se atribuye a
que el genoma se copia con mayor frecuen-
cia. Las plantas méas pequefas circulan por
el “carril rapido” evolutivo y la razén puede
estar en los cambios genéticos que se acu-
mulan en la punta del brote. Este punto tiene
la mayor tasa de division celular. Las plantas
altas y grandes tienen menor tasa de divi-
sion celular y menos cambios en el ADN.

(6) Sobre si puede aprender. La evolucion
por seleccion natural pudo haber comenzado
ciega, pero también quizas mejoré. Antes de
la vida una seleccion natural primitiva pudo
seleccionar las moléculas mas efectivas.
Las reacciones mas rapidas se volverian
mas abundantes con una tendencia hacia
la diversidad y una quimica mas complica-
da. La acumulacién de alternativas permite
una mejora en la evolucion. Las maquinas
aprenden paso-a-paso, llegando a la inteli-
gencia artificial. Una red neuronal ajusta las
conexiones entre las neuronas (mas fuertes
o débiles) en la direccién que maximiza las
recompensas. Para la evolucién la “hip6tesis
de evolvahilidad” (capacidad de evolucionar)
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dice que la evolucion usa la variacion, se-
leccion y herencia, que pueden ser alterados
por la evolucién pasada. Si la seleccion pa-
sada trabajé bien puede hacer més facil la
solucion de nuevos problemas y producir una
mejora gradual. La seleccion natural ajusta
la genética en la direccién que aumenta la
aptitud fisica. Esta hipétesis dice que la ca-
pacidad de mejorar serfa un producto inevi-
table de la variacion y seleccion al azar. La
evolucién podria aprender a producir una me-
jor solucién de problemas con la experiencia.
Es la evolucion de la capacidad de evolucion.
Para otros esta alternativa es imposible por-
Que parece requerir prevision.

La Resonancia Mérfica. Esta teoria postu-
la que los individuos de una especie forman
parte de un mismo campo “morfogenético”.
Este campo permite que, si un individuo
aprende una nueva habilidad, les sera mas
facil aprenderla a todos los otros individuos
del mismo campo. Dice que la habilidad “re-
suena” en cada uno, sin importar la distancia
a la que se encuentren. Cuantos mas indivi-
duos la aprendan, tanto méas fécil y rapido
le resultara al resto. Es el principio de me-
moria colectiva, con una propagacion entre
generaciones mediante este campo mérfico.
Por ejemplo, los genes producen proteinas
mediante un cédigo que indica la “estructu-
ra primaria” (secuencia de proteinas). Pero
la forma en que se pliega la estructura pri-
maria es el primer problema para la teorfa
genética. No se puede predecir la estructura
tridimensional de la proteina a partir de la
secuencia de aminoacidos. Hay cientos de
formas posibles de pliegues, pero solo una
funciona. Segun esta teoria, la resonancia y
los campos marficos jugarian un papel en el
plegamiento de las proteinas.

(7) Sobre la tendencia a la compleji-
dad. Como lo que “no se usa, se pierde”,
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parece que la evolucion tenderfa a quitar en
lugar de afadir, conduciendo a una mayor
simplicidad. Por ejemplo, algunas criaturas
en apariencia primitivas resultan ser des-
cendientes de otras mas complejas. Asf el
antepasado de las estrellas y erizos de mar
parece que tenfa un cerebro, aunque los ac-
tuales no lo tienen. La tendencia a la com-
plejidad puede surgir cuando la seleccion
es débil y lo que “no se usa, no se pierde”.
Otra via de aumento de complejidad ocurre
por duplicacion del genoma o adquisicion de
genes. Un gen que tiene varias funciones
podria duplicarse y luego dividir el trabajo.
Esta complejidad adicional implica que cada
gen puede estar encendido o apagado en
momentos o lugares diferentes. Tan pronto
surge un beneficio, la seleccién favorecerd
Su propagacion y en este caso es el aumento
de la complejidad. Las plantas con flor son
un ejemplo de la duplicacion completa del
genoma en varias oportunidades. Esta idea
podria explicar por qué la evolucion parece
acelerarse después de las extinciones en
masa. Tales eventos reducen el tamafio de
la poblacidn, debilitando la seleccion y au-
mentando las posibilidades de mayor com-
plejidad primero-gendmica y luego fisica y
de conducta.

Digresion: la evolucion tecnolégica.
Cuatro afios después de la publicacion de
Darwin surgié la idea de la evolucién para
las maquinas. En cualquier tecnologia hay
diferentes disefiadores, con ideas hasta
antagonicas. La seleccion se realiza por ren-
dimiento y algunas ideas perduran para di-
sefios futuros. Esto suena plausible y parece
funcionar para tecnologias existentes. Pero
no aplica para nuevas tecnologias disrupti-
vas. El motor a reaccién no surge de la acu-
mulacién de mejoras en el motor a piston.
Todas las tecnologias tienen un propdsito
(resuelven un problema) y todas hacen uso
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de lo que ya existe. Las nuevas tecnologias
se forman por combinacion de las existen-
tes. Es la evolucién combinatoria. El colec-
tivo de la tecnologia se crea a si mismo (es
autopoiético). Toda tecnologia se coloca
encima de una pirdmide de ancestros y for-
mard la capa de soporte para la proxima. El
valor de una tecnologfa no solo es por lo que
resuelve, sino por donde conducira el pro-
greso. En tecnologfa, ocurre lo opuesto que
en biologia: la variacion y seleccion se acti-
van solo una vez que existe una tecnologia.

(8) La evolucion de la biodiversidad. La
biodiversidad entre los trépicos es mucho
mayor que en |as regiones templadas vy las
posibles causas son varias. Un sospechoso
es la falta de luz y calor en las latitudes
altas, lo que implica menor productividad
primaria. También podria ser que la tempe-
ratura influencie la tasa de evolucién y es-
peciacién. Otro sospechoso es la mayor tasa
de mutaciones por la radiacién solar en las
latitudes tropicales. /// Un estudio analizd la
velocidad de evolucidn, la tasa de extincién
y la tasa de migracién de nuevas especies.
Una posibilidad es que la diferencia de bio-
diversidad sea el resultado de una mayor
tasa de generacion de especies entre los
trépicos (serfa la “cuna” de la biodiversidad).
Otra alternativa es que la tasa de extincién
sea mas baja (serfa el “museo”). El estudio
trabajo con bivalvos marinos y se encontré
que el 75 % de los géneros evolucionaron en
los tropicos y luego se extendieron (la cuna).
También se verificd que las tasas de extin-
cion tropical son mas bajas que en las regio-
nes templadas (el museo). /// Otro trabajo
comparé los genes de 45 plantas tropicales
con plantas de regiones mas frias. Se encon-
trd que las especies tropicales tenian mas
del doble de la tasa de evolucién molecular.
Una causa podria ser que mayor tempera-
tura produce mayores tasas metabdlicas y



de mutacién. Pero, si fuera la temperatura,
los desiertos tendrian mas especies; asi
que se necesita de la proteccion del bosque
para atemperar la excursion térmica. En un
estudio en la montafa Kilimanjaro (este de
Africa) se examinaron 8 grupos de plantas y
17 de animales desde la sabana a 1.000 m
hasta 4.550 m de altura. Se encontré que la
biodiversidad se correlacionaba con la tem-
peratura, de forma que mas caliente coinci-
de con mayor diversidad.

Digresion: la falta de tiempo. Otra hipo-
tesis adicional aboga por que los ambientes
mas frios son también més j6venes y tienen
poco tiempo de evolucién como para mos-
trar suficiente biodiversidad. /// Un estudio
catalog6 la distribucion global de 14.912
especies de hormigas. Se analizaron 9.000
publicaciones y bases de datos de museos y
online. Se combinaron los datos con un dia-
grama filogenético de las relaciones ances-
trales entre especies. Se incluyeron datos
de 500 especies extintas de hormigas. Se
determind que la velocidad a la que surgen
nuevas especies es muy variable, pero es
igual en el ecuador que en latitudes altas.
En las zonas frias deberfa aumentar la bio-
diversidad si se le otorga el tiempo nece-
sario.

(9) La evolucion de las poblaciones. Hay
casi 1.200 especies de arboles en los bos-
ques templados y frios del hemisferio norte,
pero se contabilizaron 1.440 especies de
arboles en solo 25 hectareas de bosque tro-
pical cerca de Manaos (Brasil). Una base de
datos global de 657.630 arboles tiene 11.371
especies en las regiones tropicales. En com-
paracion los bosques templados de Europa
contienen solo 124 especies. ;Como pueden
coexistir tantas especies arbéreas en areas
tan pequefas en el trépico? /// Un estudio
trabajé con un &rbol tropical (Handroanthus
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guayacan) y encontré que la poblacién au-
mentd en los lugares donde el arbol es raro
y no en donde es comin. Se concluyé que
hay una “retroalimentacion negativa” que
frena el crecimiento de la poblacién en los
lugares mds poblados. El estudio se realizé
con una ventana de 10 afios, con métodos
satelitales y sobre un espacio limitado a una
isla en Panama. Se encontrd que los indivi-
duos de una especie se interfieren més con
los de la misma especie que con los de otras
especies. Las especies mas raras tendran
menos probabilidad de impactar en forma
negativa con sus congéneres. /// Los enemi-
gos naturales (comedores de semillas, hojas
0 patégenos) mantienen a las poblaciones
méas abundantes bajo control. En la misma
linea de pensamiento, un bosque silvestre
nunca sera un monocultivo. A medida que
la poblacién de una especie crece, también
lo hacen las plagas especializadas. Cuanto
mas comin es una planta, mas es atacada.
Entonces, las poblaciones dependen de la
densidad. La poblacién aumenta donde hay
mayor competencia. Pero lo contrario no es
cierto. Las poblaciones mas pequefias no
tienen las tasas de crecimiento més altas,
incluso pueden ser las méas bajas. Se atribu-
ye a la dificultad para encontrar un compa-
fiero, la endogamia o las disfunciones socia-
les en poblaciones pequedias, lo que limita
la evolucion. /// Un estudio en Belice formé
parcelas, unas fueron tratadas con fungi-
cidas (Amistar) y otras con insecticida. Las
parcelas de control se rociaron con agua. En
el transcurso de 17 meses, el equipo descu-
brié que la riqueza de especies se redujo en
16 % en las parcelas rociadas con fungicida.
No hubo cambios en la biodiversidad en las
rociadas con insecticida, aunque cambio la
composicion de especies. Asi que los hon-
gos son un soporte para la biodiversidad, por
lo que el ecosistema del suelo puede ser una
causa de biodiversidad de especies.
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(10) Sobre la no vuelta atras. Se dice que
la evolucidn siempre va hacia adelante, no
vuelve atrés. /// Un estudio de 4 afios en es-
tanques de Texas analiz6 la abundancia de 60
especies de libélulas. Se recolectaron 18.000
insectos, anfibios y peces entre 2011 y 2015
en 45 estanques. Los factores que influyen
en las especies que aparecen en un estan-
que son: los peces, la cubierta del dosel, la
temperatura del agua y la frecuencia con que
el estanque se seca. En los 4 ciclos anuales
se encontraron diferencias sistematicas en

la diversidad de libélulas. Los estanques que
carecian de peces (depredadores superiores)
mostraron muchos mas cambios en las espe-
cies de libélulas entre estanques (variacion
espacial) y entre temporadas (variacién tem-
poral). Sin un filtro fuerte, la comunidad de Ii-
bélulas tuvo una deriva y no regresd al mismo
lugar cada afio. Esto sugiere que es necesario
considerar la variacion temporal y espacial
para determinar la biodiversidad total de un
hébitat. El estrés ecoldgico podria tener efec-
tos diferentes en los hébitats con y sin filtros.

2.2.3. La genética: sobre el poder limitado de los genes

1) Sobre que hace un gen. A principios
de siglo se pensaban que habia genes que
volvian al cerebro humano especial. Ahora
sabemos que tenemos la mitad de los genes
que una planta de arroz. La razén por la que
el cerebro humano es mas grande es porque
determinados genes se mantienen activos
por méas tiempo. Algunos experimentos de
anulacion de genes indican que el cambio en
un gen tiene efectos imprevisibles en otros
sistemas. Los rasgos estan ligados, y quizas
sea imposible aislar los efectos de un (nico
gen. Esto pone limites a dichos como “el gen
de la agresién”. No se podria concluir que
se encontré el “circuito de la imagen” en un
monitor cuando se anula un elemento y la
imagen desaparece. Ademas, neutralizar el
mismo gen en dos especies diferentes pue-
de tener distintos efectos. /// No hay un gen
para cada caracteristica, ni en animales ni
en plantas. El estudio del genoma humano
encontrd que de las 3.000 millones de unida-
des quimicas (bases) en el ADN solo el 1%
codifican genes. El resto es material genéti-
co “basura”. Solo hay entre 20.000 y 25.000
genes, muy pocos para responder al lema
“un gen-una funcién”. Pero como el 5% del
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genoma permanecid inalterado es probable
que sirva para algo, aunque no se sabe
para qué. /// Los genes codifican proteinas
que hacen diferentes cosas dependiendo
del momento, la cantidad y el tiempo de
aplicacién. Una seccion del cédigo gené-
tico puede dividirse en diferentes puntos
y generar proteinas diferentes. Puede ser
muy dificil precisar qué genes son respon-
sables de cualquier cosa. Un segmento del
ADN puede contribuir a mas de un gen; es
decir, los genes pueden tener limites super-
puestos.

El caso de la levadura. Las diferencias
genéticas entre diferentes ramas de la vida
no son tan grandes como es de suponer. ///
Los estudios encontraron que los humanos y
el hongo de levadura de panaderia (Saccha-
romyces cerevisiae) tienen un ancestro co-
mdn lejano de hace 1.000 Ma. Sin embargo,
los genes humanos pueden sustituir el 47 %
de los genes esenciales para la superviven-
cia de la levadura. Un trabajo reemplazé 414
genes de la levadura con una version huma-
na. Se encontrd que los genes implicados en
la metabolizacién de lipidos pueden inter-



cambiarse en el 90 % de las veces. En cam-
bio, los implicados en el crecimiento celular
casi no pueden ser reemplazados. En otro
trabajo se intercambiaron genes de levadura
con andlogos de la bacteria Escherichia coli.
EI 60 % de los genes de E. coli podrian sus-
tituir a los de la levadura.

(2) Sobre los genes altruistas. Los "genes
egoistas” buscan perpetuarse. Pero jpueden
perpetuarse los genes altruistas que vuelven
estériles a sus portadores? jEs una inven-
cién evolutiva exitosa el altruismo? Un gen
asi dafa al individuo, pero un individuo asf
puede beneficiar a la especie. Son genes
que solo pueden subsistir en una poblacién
si se expresan en algunos individuos, pero
no en todos. Es el concepto de “aptitud in-
clusiva”, donde se toma en cuenta, no solo
el éxito reproductivo del individuo, sino de
todos los individuos que llevan el mismo
gen. Las hormigas obreras parecen tener
una actitud altruista al ceder la capacidad
de reproduccidn. Sin embargo, como ayudan
a transmitir sus propios genes se trata de
una actitud egofsta. Este razonamiento pone
en serias dudas la existencia del altruismo.
Los “genes egoistas” no siempre favorecen
a la conducta egofsta y poco cooperativa;
pero la evolucién nunca favorece a los “ge-
nes desinteresados”. Por ejemplo, en un
depredador un gen podria restringir el nd-
mero de crias para evitar la aniquilacion de
la poblacién de las presas. Pero este gen
deberia sucumbir ante otro gen que maxi-
mizara la reproduccién. En la hipétesis del
“Gen de Troya”, la supervivencia (propaga-
cion) de un gen puede reducir la aptitud del
individuo. Del mismo modo, los individuos
egoistas pueden prosperar a expensas de
los altruistas del grupo, a pesar de que con-
vierten al grupo en menos competitivos. Si
esto conduce a la extincién se llamard “sui-
cidio evolutivo”.
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(3) Sobre la deriva aleatoria. Si muchos
cambios se debieran a la deriva genética
aleatoria, se trataria de la “supervivencia
de los mas afortunados”. Hay cambios pe-
quefios que ocurren sin afectar la funcidn,
entonces la oportunidad seria mas importan-
te que la seleccion natural en la evolucion.
Una fuente de variabilidad son los errores
de copiado del ADN. Se estim6 que hay mas
de 100 nuevas mutaciones en cada embrién
humano. Algunas son perjudiciales y son
susceptibles de ser eliminadas por la selec-
cion natural. La mayoria son inocuas porque
la mayor parte ocurre sobre el “ADN basu-
ra” (el 99 % que no codifica genes (tiles).
La deriva genética puede contrarrestar la
seleccion natural. Muchas mutaciones be-
neficiosas se pueden perder por casualidad,
mientras que las poco perjudiciales podrian
propagarse. /// Cuanto més pequefa es
una poblacion, mayor es el papel de la de-
riva genética. Por ejemplo, las poblaciones
humanas eran pequefias hasta hace unos
10.000 afios, y pasaron por varios cuellos de
botella desde hace 2 Ma. Un cuello de bote-
lla se produjo cuando unos pocos individuos
emigraron de Africa hace 70.000 afios, y co-
lonizaron otras regiones. Otra ocurrié hace
13.000 afos cuando 250 Homao sapiens cru-
zaron por el estrecho de Bering desde Asia 'y
llegaron a América. Es el “efecto fundador”
de la estirpe americana.

(4) Sobre la acumulacion de cambios.
Las mutaciones entregan la materia prima
para la seleccion genética. Si son pocas es
posible que la poblacién no sea capaz de
evolucionar como para mantenerse al dia
con los cambios ambientales. Si la tasa de
mutaciones es demasiado alta, las muta-
ciones perjudiciales se pueden acumular y
exceder un hipotético “umbral de error ca-
tastrofe”. /// En un entorno inestable solo
las mutaciones benéficas se propagan en
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la poblacién y se volveran hereditarias. Se
[lama “asimilacion genética”. Un estudio de
los afios 1950 se realiz6 con la Moscas de
la Fruta (Drosophila melanogaster). Cuando
la pupa se calienta, algunas crias desarro-
[lan alas sin nervaduras transversales. Estas
moscas se seleccionaron para generar una
poblacién particular. Se notd que en la gene-
racion 14 algunas moscas carecian de ner-
vaduras, incluso sin calentar su pupa. Asi,
una caracteristica fisica surgida como res-
puesta a un estrés ambiental se transformé
en hereditaria. ;Como es posible? Podrian
ser genes inactivos que fueron activados
(herencia epigenética). En teoria, cualquier
especie con una poblacion pequefia podria
acumular mutaciones malas mas rapido de
lo que puede eliminarlas. El problema es
grave en organismos asexuales, mientras
que en los sexuales el intercambio de ma-
terial genético puede mejorar la situacion.

(5) Sobre el genotipo y fenotipo. Para
algunos imparta mas la transmisién de ins-
trucciones (el genotipo) que lo que se hace
con ellas (el fenotipo). Para otros, lo que se
hace (fenotipo) es lo que determina el des-
tino de las instrucciones (genotipo). ;jHay
que centrarse en los rasgos fisicos y de
conducta, o en los genes que los subyacen?
Los genes llevan informacion estable que
trasciende las generaciones, y los individuos
son flashes en el tiempo. Para algunos tiene
maés sentido estudiar los genes en lugar de
sus vehiculos temporales. Pero la epigené-
tica da por tierra con esta simplificacion.
Los genes pueden activarse y desactivarse
en respuesta a factores ambientales como
el estrés o la dieta. Esto significa que los
efectos de algunos genes desaparecen por
algunas generaciones y pueden reaparecer
en las siguientes. Pensar en un gen como
una unidad universal de herencia es sim-
plificar demasiado. Serfa mds (til pensar
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en los genes como engranajes pequefios en
una maquina mucho méas grande. El fenotipo
lleva informacién de memoria y de herencia
fuera del genoma.

(6) Sobre la seleccion de grupos. La se-
leccién de grupo se pone en evidencia en la
agricultura. Para el agricultor no sirve selec-
cionar las mejores plantas en forma indivi-
dual porque obtendria plantas muy agresi-
vas. Lo mejor es elegir plantas que se llevan
bien en grupo, cultivandolas en parcelas de
prueba y practicando la seleccién grupal.
En laboratorio la seleccién grupal condujo
a cambios evolutivos. Pero en la naturaleza
puede no dar los mismos resultados. /// Los
grupos cooperativos son vulnerables a los
individuos egoistas (tramposos). Por ejem-
plo, una chinche acuética (Aquarius remigis)
patina en la superficie de arroyos tranquilos.
Los machos pueden ser agresivos o pasi-
vos. Los agresivos impiden alimentarse a
las hembras y pueden lesionarlas. Un grupo
dominado por machos agresivos produce
menos crias. Las hembras prefieren los gru-
pos con machos no agresivos. La seleccion
entre grupos es esencial para mantener
baja la poblacién de machos agresivos. ///
Un experimento con E. coli en laboratorio
infecté con virus algunas poblaciones y se
imit6 la velocidad de propagacion en forma
artificial. Se encontré que una cepa “pru-
dente” (crecimiento lento) era mas exitosa
que una cepa “rapaz” (crecimiento rapido).
La cepa rapaz a menudo mataba a todas las
bacterias y extinguia su estirpe. Las cepas
prudentes tenfan méas posibilidad de propa-
garse. Si ambas cepas estaban presentes la
rapaz prevalecia sobre la prudente. La fuerza
de la seleccién entre grupos permitié que la
cepa prudente sobreviviera. /// Una hierba
silvestre (Jacobaea vulgaris) puede ser toxi-
ca para los caballos si infesta los campos de
heno. Un estudio trabajé con 1.750 plantas



en campos cultivables. Se determind que
la calidad de la planta no era el factor més
importante a la hora de la polinizacién, sino
que era el tipo de vecinos que tenian alrede-
dor. Por ejemplo, las plantas més altas que
tapan la visual de otras son malos vecinos.
Por otro lado, intervienen las plantas e in-
sectos que vivieron antes en el mismo lugar.
Hay un efecto entre generaciones en la com-
posicién quimica de las plantas. Esto afecta
el ndmero y rendimiento de los insectos que
se alimentan en una planta individual.

(7) Sobre la seleccion de ecosistemas.
La seleccion de grupo (poblacion de una es-
pecie) puede oponerse a la seleccion indivi-
dual. Lo que se necesita como individuo es
diferente a lo que se necesita como especie.
Resultan entonces diferentes niveles de se-
leccién por encima del genético (individuo,
poblacion, especie, ecosistema). Asi, la se-
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leccién de ecosistema podria favorecer al
ecosistema en detrimento de las especies.
Esta seleccién no puede construir cuernos,
pero puede determinar cuantas especies tie-
nen cuernos. /// Un estudio trabajé con el
ecosistema formado por cientos de especies
microbianas en el suelo. Con cada “genera-
cion” se midid la capacidad de soportar una
mayor biomasa vegetal y se seleccion6 para
dar origen a la proxima generacién. Después
de 16 generaciones, los ecosistemas de
suelo selectos podian soportar 3 veces mas
biomasa. La seleccion artificial se basé en
una propiedad del ecosistema (no de una es-
pecie). No hay una especie que pueda hacer
el trabajo del ecosistema. Si miramos cada
especie no se puede observar el conjunto. La
mayoria de las bacterias viven en colectivos
multiespecies y su evolucién podria estar en
un contexto de alto nivel.

2.2.4. La epigenética: sobre la memoria y herencia

Mas alla de los genes. La herencia trans-
mitida entre generaciones puede ser en los
genes del ADN: las marcas epigenéticas,
los compuestos quimicos en el embrién, las
hormonas y anticuerpos, los simbiontes (mi-
crobios), incluso los recursos ecoldgicos y
lo aprendido por experiencia (cultura). Cada
Ser vivo tiene acceso a varias de estas vias
hereditarias. En particular la herencia epige-
nética se refiere al grado de actividad de los
genes, es decir, cudndo y cuanto producen.
Se conoce como expresion genética. Ciertas
moléculas unidas a los genes pueden neu-
tralizarlos y esto es transferible por heren-
cia. Un gen neutralizado es como si no exis-
tiera. Muchos genes trabajan en parejas, un
gen produce un activador y otro un supresor.
De esta forma si se inhibe uno es como ac-
tivar el otro.

(8) La expresion de los genes. Las célu-
las del tronco, hojas o flores tienen el mis-
mo ADN, la diferencia no esté en los genes,
sino en la epigenética que activa los genes.
Diferentes genes se pueden expresar en la
misma célula en diferentes etapas del de-
sarrollo. Un cardcter epigenético se puede
ganar o perder en una generacion, a escala
de tiempo humana. Aparece como una rei-
vindicacion de la “herencia de los caracte-
res adquiridos” de Lamarck. /// Cerca del
9 % de los genes en las plantas tienen una
actividad variable (ruidosa). Esta variacion
es de utilidad en las poblaciones similares
para protegerse contra el estrés ambiental.
Es un proceso de cobertura de apuestas. Un
estudio usd plantas Arabidopsis con geno-
ma idéntico y midi6 la expresion de todos los
genes cada 2 horas durante 24 horas. Son
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15.646 genes y en el 9 % (1.358 genes) la
expresion fue altamente variable. Se divi-
dieron en dos conjuntos influenciados por el
ciclo diario (de noche o de dia).

(9) La herencia epigenética. /// Un es-
tudio trabajé con plantas de floracién anual
(Polygonum persicaria) cultivadas en suelo
seco y normal. Luego se criaron descendien-
tes de ambos tipos en suelo seco. Las plan-
tas que provenian de padres que soportaron
la sequia estaban mejor preparadas, con
mayor tamafio, rafces mas profundas y ho-
jas mas anchas. Esto sugiere que un cambio
epigenético fue la causa de la adaptacion a
la sequia. /// Un trabajo experimental con
ratones muestra la epigenética en los ma-
miferos. En el estudio se ensefi6 a ratones
a asociar el aroma de las flores blancas de
azahar (naranjos) con un castigo. Se encon-
tré que sus hijos y nietos se sobresaltaban
en respuesta al olor de la flor, aunque nunca
la habfan olido. Se observo que tenian mas
neuronas para detectar el aroma de azahar
que los ratones de control no expuestos
al olor. Es decir, las células del esperma
transmitieron en forma epigenética esta
informacion. El gen encargado de detectar
el olor a naranjo tenia un sello quimico (til
para la supervivencia de las crias. /// Un ex-
perimento epigenético natural en humanos
ocurrié en el invierno de 1944 en los Paises
Bajos. El bloqueo alemén obligé a los holan-
deses a sobrevivir con menos de un tercio de
su ingesta caldrica regular. El seguimiento
de los nifios expuestos a la hambruna en el
(tero mostrd que crecieron mas pequefios y
sus hijos también fueron mas pequefios. Eran
mas susceptibles a enfermedades del meta-
bolismo (diabetes, obesidad y cardiovascula-
res). Esto se atribuye a cambios epigenéticos
en las madres transferidas a los hijos. /// Las
abejas meliferas obreras se desarrollan des-
de larvas con genes idénticos a la abeja reina.
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Si se las alimenta con jalea real seran reinas
fértiles. Un estudio encontré que la diferencia
es el silenciamiento de un gen que produce
una enzima (metiltransferasa) necesaria para
agregar grupos metilo al ADN. En estas con-
diciones las larvas salen en su mayoria de
reinas. Para las abejas, lo que comen durante
el desarrollo temprano crea un entorno epige-
nético que las hace reinas u obreras.

Las herramientas. Hay dos vias importan-
tes de implementar la epigenética: agregan-
do grupos metilo que “silencian un gen” o
modificando el plegamiento del ADN sobre
las histonas. La bdsqueda de estos patrones
permite adivinar donde hay partes importan-
tes del genoma. Se describié que es como
tratar de determinar una escena de teatro
basados en los disfraces de los actores. ///
Un mecanismo de regulacién de genes es la
metilacién. Ocurre cuando una molécula de
grupo metilo (un derivado del metano -CH,)
se adhiere al ADN en puntos diseminados
en el genoma. Cuando una regién del gen
estd metilada, el gen no se puede activar
(leer para fabricar el ARN-mensajero) y se
dice que se silencia (no se expresa). Como
los patrones de metilacién se copian duran-
te la duplicacién del ADN, resultan heredi-
tarios. Un estudio trabajé con Arabidopsis
buscando mejorar la dispersion de semillas.
Se seleccionaron las semillas que se disper-
saban mas lejos y se plantaron por varias
generaciones. Luego se estudio el genoma'y
epigenoma. Se encontré que florecieron més
tarde y tenfan un mayor nimero de ramas.
Los cambios se identificaron como epigené-
ticos. La metilacion se alteré en unas 50.000
bases en el ADN. También se encontraron
diferencias en la actividad genética que
controla la floracién, que se mantuvo por
varias generaciones. /// Otro mecanismo de
regulacién epigenético es actuar en el ple-
gamiento del ADN que se realiza mediante
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224. Desde la genética a la epigenética. La informacidn genética (arriba) se codifica en una doble
hélice de 4 tipos de aminodacidos (G-C, A-T). La secuencia final es el ADN del cual solo una fraccion
pequefia es material que codifica genes. La doble hélice se enrosca sobre histonas que ordenan el empa-
quetado en el cromosoma. La epigenética (abajo) se basa en la anulacion de genes mediante el agregado
de moléculas metilo sobre el ADN o histonas. La metilacion impide la lectura del gen, convirtiéndose en
una memoria 0 una herencia epigenética.

las proteinas histonas. EI ADN se enrosca so-
bre histonas (protefnas con forma de cilindros
cortos) de forma que se genera un rosario de
cuencas. Cuanto mas empaquetado esta el
ADN, mas dificil sera leer los genes y fabricar
proteinas. /// Un estudio con Arabidopsis en-
contrd un gen (ROS1) que codifica una protei-
na que elimina la metilacién de varios genes.
Funciona de manera opuesta, cuando una
seccion de este gen esta metilado el gen se
activa. Puede actuar como una retroalimenta-
cién: a medida que aumenta la metilacion, el
gen se enciende y comienza a eliminar grupos
metilo. Este circuito es importante para la ho-

meostasis porque causa una pérdida heredi-
taria de la metilacién cuando se interrumpe.

(10) La memoria epigenética. Una mala
temporada puede generar cambios epigené-
ticos en las plantas que se recuerdan en la
préxima temporada (memoria), o se transfie-
ren a la proxima generacion en las semillas
(herencia). /// Un género de plantas (Luna-
ria) tiene un tipo de flor especial (pelérica)
que se transmite entre generaciones. Esta
flor tiene variaciones dnicas en los pétalos
que son irrepetibles. El caso se conoce des-
de hace 200 afos, pero ahora se pudo probar
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que no son cambios en el genoma. Ocurre
por silenciamiento de un gen por metilacion
del ADN. /// Otro caso son los injertos de
plantas agricolas que se realizan desde hace
3.000 afios. Se encontrd que las plantas in-
jertadas pueden compartir rasgos epigené-
ticos que se intercambian. No hay cambios
de ADN, ya que cada planta conserva su ge-
noma original. Es la informacidn epigenética
la que se intercambia y determina cémo una
planta reacciona a diferentes suelos, climas
y enfermedades. La informacién epigenéti-
ca es una memoria quimica, pero se puede
intercambiar y compartir como informacién
entre organismos. /// Un estudio recolectd
semillas de variedades de Colza (Brassica
rapa) en los afios 1997 y 2004. Las semillas
del 2004 habfan pasado por afios de sequia.
Cuando las semillas se germinaron en igual-
dad de condiciones, las del 2004 florecieron
nueve dias antes, quizas para prepararse
para una sequia. La diferencia entre las se-
millas estaba en el epigenoma.

(11) La plasticidad fenotipica. Una mis-
ma genética tiene el potencial de producir
una variedad de fenatipos (morfologia, fisio-
logia o conducta) dependiendo del entorno.
Esta habilidad se llama “plasticidad” de
desarrollo, respondiendo de forma flexible
al ambiente. Es como si cada organismo
evolucionara a medida que se desarrolla. La
plasticidad se caracteriza por la presencia
de estimulos, la velocidad de la respuesta
y la vuelta atras del cambio. /// Un metaes-
tudio analizé 80 trabajos en 63 especies y

encontrd que la plasticidad entre generacio-
nes esta bien documentada y serd de suma
importancia en la adaptacion al cambio cli-
matico. Otro estudio analizé 3.000 trabajos
que reportan cambios fenotipicos, lo que su-
giere una variedad muy amplia. Un fenotipo
flexible permite sobrevivir en el corto plazo
y puede iniciar episodios evolutivos a largo
plazo. Hay evidencias de que las formas
inducidas por factores ambientales pueden
evolucionar un aislamiento reproductivo. La
actividad de una enzima depende de la tem-
peratura, ya que cambia la forma de plegado
y la interaccion con otros compuestos. Esto
puede afectar al fenotipo. Asi que la plas-
ticidad del desarrollo puede jugar un papel
critico en la adaptacion y la especiacion.

El origen de la epigenética. La epigenéti-
ca también se encontré en arqueas (Sulfolo-
bus solfataricus) que se alimentan de azufre
en manantiales de vinagre y acido (pH 3,0y
80 °C). /// Un estudio expuso las arqueas a
niveles crecientes de acidez y desarrollaron
cepas con resistencia 178 veces mayor que
la de sus ancestros. Una de las cepas desa-
rroll6 la resistencia a la acidez sin mostrar
mutaciones en su ADN. Cuando se elimina-
ron las protefnas que controlaban la expre-
sion de los genes involucrados, la resisten-
cia desaparecid. Si la herencia epigenética
esta en las arqueas puede ser anterior a los
eucariotas o evolucioné en forma conver-
gente. Quizas la epigenética pueda explicar
por qué ninguna arquea causa enfermedad a
los humanos, como hacen las bacterias.

2.2.5. La evolucion a escala de tiempo humana

La vida y el tiempo reales. Algunos argu-
mentan que referirse a “evolucion rapida” es
enganoso, porque supone que la evolucion
es lenta. Dicen que la evolucion rapida es la
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norma, no la excepcion, aunque probarlo es
un desafio. Los escépticos argumentan que
los estudios fosiles y genéticos sugieren una
evolucion lenta. Una posibilidad es que los



nuevos rasgos 0 especies evolucionan rapi-
do, aparecen y desaparecen a la misma ve-
locidad, dejando pocos rastros. A menos que
se siga paso a paso en un estudio a escala
de tiempo humana. /// Un mosquito silves-
tre (Culex pipiens) que se alimenta de aves y
forma enjambres de apareamiento, desarro-
16 una subespecie (C. pipiens molestus) que
se alimenta de sangre humana y se aparean
uno a uno. La hembra no necesita sangre
antes de poner huevos. Esta subespecie se
inicié en 1940 con el Blitz (bombardeo nazi
a Londres) y ocurrié en el Metro de Londres.
En cada linea del metro viven aislados, no se
mezclan y tienen genes especificos, lo que
puede ser una adaptacion a las condiciones
de cada linea en particular. Asi, los mosqui-
tos en la linea Piccadilly son genéticamente
diferentes de los de la linea Bakerloo. /// La
polilla Taladro del Maiz (Ostrinia nubilalis)
es una plaga para las plantaciones agrico-
las. En los campos se usan trampas con fero-
monas para atraer a los machos y reducir la
plaga. Es originaria de Europa e introducida
en América. En 50 afios formaron subpobla-
ciones que tienen feromonas distintas. Las
feromonas estan compuestas de moléculas
de 4cido graso y son imagenes especulares
entre si. En laboratorio, el apareamiento cru-
zado produce descendientes hembras con
una mezcla equitativa de las dos feromonas.
La divergencia se atribuye a una mutacién
en el gen que codifica la enzima (acil-re-
ductasa) que interviene en la produccion de
feromonas. /// Una especie de margarita de
playa (Arctotheca populifolia) originaria de
Sudafrica se introdujo en Australia en 1930
para evitar la erosion de las dunas costeras.
En Australia la planta perdid las hojas lobu-
ladas y mantienen la forma juvenil (efecto de
paedomorfosis). Puede deberse a un cambio
adaptativo o una deriva genética. Quizas se
“apagd” un gen que pasa de la forma joven
a la adulta. Como exética es mas conserva-
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dora, con un crecimiento lento y hojas mas
pequefias y gruesas (similar a las plantas su-
culentas). Esto concuerda con adaptaciones
a un clima méas seco.

El caso de la Flor-Mono. Esta planta (Mi-
mulus guttatus) tiene dos ecotipos, uno cos-
tero perenne y otro continental estacional.
/// Un estudio analiz6 cémo el clima, sequia
y salinidad, conducen a barreras reproducti-
vas entre estos ecotipos. Se encontraron las
regiones del genoma que dan el tiempo de
floracion, la tolerancia a la sal, la produccién
de antocianinas y la absorcién de nutrientes.
Se informd que el polimorfismo se deberia
a la inversién de una seccién de 360 genes
del cromosoma que se cortd y se dio vuelta.
En clima seco continental, la planta esta en
peligro cada verano y se vuelve anual: flore-
ce rapido, produce semillas y muere. En un
clima costero |a variedad perenne aprovecha
la humedad todo el afio. La planta sobrevive
en dos habitats muy diferentes gracias a la
inversion del grupo de genes. Ademas, esto
impide que los dos tipos se apareen entre
si. Las plantas costeras florecen mas tarde
que las del interior, por lo que el polen de un
grupo no puede alcanzar al otro. /// En un es-
tudio se plantaron 3.200 plantas de flor-mono
en campo e invernadero. En el invernadero se
las aislé de su polinizador natural el abejorro
Bombus. Luego de 5 generaciones ambas
plantas eran diferentes. Las de invernadero
se autofecundaron y tenian flores femeninas
mas pequefias y masculinas mas densas. Su
produccion de semillas cayd en las tres pri-
meras generaciones y volvié al valor inicial
en la quinta generacién. Méas alla de esta
recuperacion en el corto plazo, a largo plazo
la autopolinizacién deberia reducir la diversi-
dad genética y la capacidad de adaptacion.

El laboratorio en tiempo real. Un segui-
miento detallado de la evolucidn es posible
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bajo condiciones controladas. /// Un estu-
dio gener6 380 poblaciones de una bacte-
ria (Pseudomonas aeruginosa) y se midié
la capacidad de evolucionar. Luego de 30
dias se secuenciaron los genomas de las
bacterias que desarrollaron nuevos rasgos
metabdlicos, como la capacidad de degradar
nuevos azlcares. Se encontré una tendencia
a usar mutaciones en genes preexistentes
duplicados en el genoma. En los organis-
mos multicelulares los genes se duplican en
forma espontanea. Pero en las bacterias se
adquieren genes duplicados mediante trans-
ferencia horizontal desde bacterias vecinas.
Es el equivalente bacteriano del sexo. /// La
evolucién répida puede frustrar los esfuer-
zos de la industria. La biotecnologfa busca
productos quimicos fabricados por bacterias
transgénicas. Pero muy pocos casos escalan
a la produccién industrial. La bioproduccidn
en fermentadores a gran escala esta limi-
tada por toxicidades y tensiones internas.
La evolucion es beneficiosa para la célula,
pero lo que es bueno para la célula puede no
ser bueno para un proceso industrial. En un
tanque de fermentacidn, la evolucién puede
eliminar la produccion. Las células tienden a
crecer mas lento y detienen la produccidn.

El caso de las islas Galapagos. Las islas
son buenos modelos para seguir la velocidad
de la evolucion. /// En 1977, una sequia en
una isla de Galdpagos destruyd las plantas
que producian semillas pequefias. Muchas
aves (pinzones de Darwin) que se alimenta-
ban de las semillas murieron. Las que tenian
picos mas grandes y podfan alimentarse de
semillas mas grandes, lograron sobrevivir.
En pocas generaciones el tamafio del pico
aumentd un 4 %. En 1983, el retorno de la
humedad volvié mas abundantes las plantas
de semillas pequefas. Entonces, el tamafio
del pico se redujo y la evolucién se invirtié.
/// En 1981, un macho de pinzén (Geospiza

136

conirostris) pas6 de la isla Espafiola a la
isla Daphne Mayor, a 100 km de distancia.
Se apared con una hembra de pinzén de otra
especie (Geospiza fortis) iniciando un nuevo
linaje. El sequimiento del linaje fue por seis
generaciones. Se determind un aislamiento
reproductivo de los hibridos debido a que el
canto era inusual y no atrafa a las hembras de
las especies nativas. También se diferencia-
ron por tamafio y forma del pico. Las 18 espe-
cies de Pinzones de Darwin derivaron de una
especie ancestral hace 2 Ma. Existi6 un con-
siderable flujo de genes entre pinzones y es
probable que otros linajes se hayan originado
muchas veces y la mayoria se extinguieron.

El caso de las islas Hawai. Hawai es una
cadena de islas secuenciales formadas por
vulcanismo. La mas antigua (Kauai) tiene
5 Ma y la mas joven (Hawai) tiene menos
de 1 Ma desde que se inicid. /// Hace 5 Ma
llegé un tipo de arafia (género Tetragnatha)
y hoy forman 16 especies. Todas abandona-
ron la construccion de telas y cazan insectos
usando unas espinas en las patas. Cada isla
tiene su evolucién de especies de arafias por
separado, de forma que las 16 especies des-
cienden de un ancestro comun. El estudio
de ADN vy los roles ecolégicos (conducta y
alimentacion) permitié agruparlas en cuatro
tipos ecoldgicos (ecomorfos): las arafias de
las hojas, del musgo, de las ramas y de la
corteza de los arboles. En una nueva isla las
arahas evolucionan y se diferencian desde
una especie Unica visitante. Por eso, cada
ecomorfo en una isla estd mas emparentado
con arafias de otro ecomorfo de la misma
isla, que del mismo ecomorfo de otra isla.
Las especies colonizan nuevas islas cuan-
do estas se forman y siguen la evolucion y
adaptacién, generando méas especies que
las que la isla puede mantener a largo pla-
z0. En las islas mas antiguas, alcanzan un
equilibrio y existe una especie por cada eco-



morfo. La evolucién se repitié de la misma
forma en cada isla. ///En 1990 lleg6 a la isla
Kauai una mosca parasita. Se observé que
rastrea a los grillos machos por su llamada y
deposita los huevos en ellos. Las larvas de-
voran a los grillos vivos, lo que desplomd la
poblacion. En el 2003, la poblacion de grillos
empez6 a recuperarse porque adoptd una
mutacion que altera las alas y les impide emi-
tir sonidos. Como algunos machos an tienen
la capacidad de emitir [lamadas, la poblacion
silenciosa se relne junto a los machos que
cantan y atraen a las hembras para repro-
ducirse. Esta estrategia puede conducir a un
callejon sin salida evolutivo cuando todos los
grillos macho dejen de llamar a las hembras.

La evolucion rapida de ecosistemas.
Los ecosistemas también evolucionan vy
algunas fuerzas son antropogénicas, como
el cambio climatico. /// Los estudios en-
cuentran que los procesos de restauracion
humanos no permiten volver atras el reloj.
Un metaestudio evalud 621 humedales
restaurados en todo el planeta (biodiver-
sidad y funciones hioldgicas, geoldgicas v
quimicas). Se encontré que debieron pasar
50-100 afios para recuperar el 75 % de la
biodiversidad y las funciones del ecosiste-
ma. Se debe abandonar la idea de recrear
un humedal preexistente, porque la cantidad
de variables es mucha y se desconoce el ca-
mino que va a seguir el ecosistema. Por eso
es mejor preservar que restaurar. /// En otro
estudio se excavaron 3 parcelas paralelas
de 90x5 m y se sembraron con igual tipo de
plantas. Se regulé el agua en forma idéntica
y se midieron los servicios de purificacion
del humedal. El trabajo debia ser aplicado
a las aguas pluviales de una ciudad (Madi-
son, Estados Unidos) antes de desaguar en
el lago cercano. Tres afios mas tarde, los
resultados indicaron que cada estanque Si-
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guié un camino de recuperacion distinto y no
tenfan la vegetacion esperada. Analizando
el subsuelo se encontraron diferencias en la
capa de arcilla, lo que afectaba a la absor-
cion. /// La isla de Muhu (Estonia) tiene 198
km?y hasta hace 100 afios la mayoria de sus
héabitats eran seminaturales formados para
el pastoreo. Durante la Unidn Soviética los
pastizales fueron abandonados y cubiertos
por enebros (una conifera exdtica en la isla).
El enebro y el pino eran beneficiosos para
la biodiversidad, creando mosaicos y habi-
tats heterogéneos. Pero cuando excede el
70 %, la diversidad se desploma. Como la
tierra tiene un suelo delgado y roca caliza,
la forestacion con enebro incluyé el surcado
y voladura de los agujeros de siembra con
explosivos. La tierra se volvié improductiva
y redujo la biodiversidad. Para recuperar el
estado anterior, el plan actual es el des-
monte de enebros y recuperar el terreno de
pastoreo. /// En Siberia (Rusia) el ecosistema
de permafrost tiene la mayor tasa de calen-
tamiento, pero la composicion del bosque no
cambid. Los bosques de pinos y abetos debe-
rian aumentar, pero no lo hacen. Un estudio
sugiere que a mayor intensidad en la edad de
hielo anterior, mayor sera el tiempo que ne-
cesita la vegetacion para adaptarse al clima
mas calido. Como el méximo glaciar de hace
20.000 afios fue muy frio, el permafrost se
extendi sobre un drea extensa y obligé a los
arboles de raices profundas (pinos y abetos)
a migrar hacia el sur. En tanto, el bosque de
alerce en la taiga requiere un descongela-
miento en verano de 20-30 cm por la densa al-
fombra de raices que protege el hielo inferior
de la descongelacion. El efecto aislante del
bosque de alerces serfa una de las razones
por las que tomd miles de afos el recambio
de especies de arboles. En la medida en que
los pinos y abetos reemplacen a los alerces,
los bosques se haran mas densos y oscuros.
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2.3. Conducta: sexualidad de las plantas

2.3.1. El intercambio de genes

El primer eucariota. La primera célula
eucariota tenfa mitocondrias y reproduccién
sexual. Las bacterias (células procariotas)
que fueron anteriores no tienen reproduc-
cion sexual, aunque intercambian genes. Asf
que el intercambio genético fue benéfico y
la deriva genética favorecio a la diversidad.
La teoria méas aceptada del origen del sexo
se centra en la endosimbiosis. Las mitocon-
drias pudieron ser simbiontes que saltaban
entre células cercanas. Esto habria benefi-
ciado a la célula anfitriona si la mitocondria
transportaba genes del anterior simbionte.
Se trata de tomar una capacidad prestada
de otro, en lo que se transforma en el inicio
de la donacidn (proto-machos) y aceptacion
genética (proto-hembras). EI sexo evolucio-
nd en el dltimo ancestro com(n LUCA de los
eucariotas. Un ejemplo es el protozoo flage-
lado Guardia que hoy es un parasito patdge-
no humano. Se lo supone muy relacionado
con los primeros eucariotas y se recombina
sexualmente, lo que sugiere que el sexo co-
menzd muy temprano.

La lucha contra los patodgenos. El sexo
es bueno porque afiade variacion genética
mas rapido que las mutaciones (la materia
prima para la seleccién natural). Es una ven-
taja a largo plazo, lo que no encaja con la
evolucién que no planifica el futuro. El sexo
debe tener ventajas a corto plazo para per-
durar y esas ventajas hay que buscarlas en
el ambiente interior. El ambiente exterior no
cambia tan répido como para favorecer el
sexo; pero el sexo puede servir para reaccio-
nar frente a los patogenos internos. La lucha
interna requiere suficiente variabilidad como
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para evolucionar rapido. Es la “hipétesis de
la reina roja” (de “Alicia en el pafs de las
maravillas”), donde se trata de correr rapido
para estar en el mismo lugar; es decir, de
evolucionar tan rapido como coevoluciona
el parasito. El sexo parece ventajoso cuan-
do hay mucha variabilidad en la poblacidn,
cuando las mutaciones son altas y la presién
de seleccion es grande.

La diferencia genética. La ventaja de la
sexualidad se verifica en la aptitud de la
descendencia, que se maximiza cuando las
diferencias genéticas entre padres no son
ni demasiado pequefias ni grandes. /// Un
metaestudio analizd 400 cruces publicados
sobre Arabidopsis. Cuando se relaciona la
distancia de apareamiento y el estado fsico,
se forma una campana de Gauss. Se habla de
una cantidad ideal conocida “distancia 6pti-
ma de apareamiento”. El dptimo esté cerca
de la diversidad de nucledtidos, que es la di-
ferencia genética promedio entre individuos
de la misma especie. Si se aumenta la dis-
tancia genética entre padres mejora el “vigor
hibrido” (lineas parentales distintas) pero
puede producir incompatibilidad genética.

El tamaiio de las células sexuales. Una
vez que el intercambio de genes se estable-
cié, se pudo evolucionar la diferenciacion
entre las células sexuales. La regla es que
los gametos pequefios y méviles son ma-
chos y los gametos grandes y no moviles
son hembras. La “teoria de la seleccion dis-
ruptiva” describe cémo una poblacién pasa
desde células sexuales (gametos) del mismo
tamafio a gametos de diferentes tamafios.
A medida que los organismos evolucionan



para ser mas grandes, el embridn unicelular
(zigoto) se selecciona para que sea mas gran-
de y para almacenar méas nutrientes y dar al
embrién una ventaja en el desarrollo. Como
los organismos tienen un presupuesto limita-
do de energia, si hay mas gametos serdn mas
pequefios, si hay menos, serdn mas grandes.

Los costos. El sexo tiene un costo repro-
ductivo debido a que una parte de los des-
cendientes no son hembras reproductivas.
/// Un pequefio caracol de barro (Potamo-
pyrgus antipodarum) tiene dos tipos de
hembras que conviven, una asexual y otra
sexual. Cuando se toman caracoles de am-
bos tipos y se les permite reproducirse li-
bremente las hembras asexuales aumentan
su poblacién al doble, lo que coincide con
el costo de producir machos. /// Otro costo
ligado al sexo esté en la pérdida de compe-
titividad para vivir debido a las imposiciones
sexuales. Un estudio analizd 93 especies
fosiles de crustaceos ostracodos (pequefios
bivalvos) de 84-66 Ma. Los machos mues-
tran conchas méas grandes y alargadas que
las hembras debido a sus genitales mas
grandes. Se comparé el tamafio y la forma
de las conchas y se encontrd que las espe-
cies con las mayores diferencias entre sexos
se extinguieron antes. La tasa de extincién
fue 10 veces mayor. Esto sugiere que los
genitales grandes pueden ser (tiles en la
exhibicién sexual, pero puede quitar recur-
sos para otras funciones de supervivencia a
largo plazo.

El robo de genes. /// Un caso extrafio de
sexualidad es el robo de genes (cliptogéne-
sis). Por ejemplo, el género Amborella crece
solo en la isla de Nueva Caledonia (Pacifico
Sur). Se la puede encontrar cubierta de mus-
gos, liquenes y otros organismos y parece
que intercambia genes con los vecinos. El
genoma mitocondrial de Amborella muestra
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que por cada gen nativo tiene seis copias
exoticas de ese gen. Fueron adquiridas de
plantas terrestres y algas verdes. Se trata
de una transferencia horizontal de genes
que no afecta el fenotipo de la planta. Es-
tos genes extrafios pueden reemplazar a los
nativos y asumir un papel activo en el ge-
noma. /// Otro caso ocurre en un linaje de
las salamandras (género Ambystoma). Las
hembras se aparean con multiples machos
de otras especies del mismo género. Enton-
ces, secuestran copias de los genomas e in-
corporan genes de multiples especies en su
propio cddigo genético. El proceso se inici6
hace 5-6 Ma cuando una mutacion produjo
un linaje de salamandras de solo hembras.
Estas hembras pueden aparearse con éxi-
to con machos de varias especies. Usan el
esperma para la fertilizacion de los huevos
que solo producirdn hembras. Este linaje
(se evita usar el nombre de especie por el
intercambio promiscuo de genes) tiene un
genoma cambiante compuesto de copias del
genoma de otras especies.

La duplicacion de genes. Cuando una
célula se divide el genoma se replica y se
distribuye a las células hijas. La duplica-
cion de genes consiste en reiterar los genes
varias veces durante el proceso de réplica
del genoma. Incluso puede duplicarse el ge-
noma completo. Un evento de duplicacion
del genoma completo (diploidia) provoca la
muerte inmediata o la extincién posterior.
Pero si se supera, se tienen genes adiciona-
les para evolucionar. Algunos genes duplica-
dos pueden adoptar nuevas funciones; otros
subdividen la carga de trabajo obteniendo
una mayor eficiencia y especializacion. /// El
estudio del genoma de Amborella trichopo-
da sugiere que las primeras angiospermas
aparecieron con un evento de duplicacién
del genoma. La mayoria de los organismos
tienen dos conjuntos de cromosomas (diploi-
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des), cada uno heredado de un padre. En la
poliploidia se hereda més de dos conjuntos
completos de cromosomas. Es una mutacion
rara, pero frecuente (en tiempo geoldgico)
entre las plantas con flor.

Sobre la cantidad de sexos. Los hongos,
algas y protozoos en lugar de sexos, tienen
tipos de apareamiento. Las células sexuales
difieren a nivel molecular pero no anatémi-
co. Los tipos de apareamiento no vienen a
pares. /// Por ejemplo, una ameba social
(Dictyostelium discoideum) tiene tres tipos
y cada tipo puede aparearse con miembros
de los otros dos. En un hongo (Coprinellus
disseminatus) se tienen 143 tipos, cada uno
capaz de encontrar un compafiero entre los
otros 142. Un caso extremo de hongo (Schi-
zophyllum commune) tiene mas de 23.000
tipos de apareamiento, aunque no todos los
tipos se pueden aparear entre si. La cantidad
de tipos es funcion de la tasa de mutacién
(que introduce nuevos tipos), el tamafio de
la pablacion y la frecuencia del sexo. Estos
sexos no implican diferencias fisicas, ya que
las variaciones estan en el genoma y pueden
ser muchas. Para aparearse, el hongo debe
enfrentarse a otro miembro de su especie y
dejar que sus células se fusionen. Usan una

estructura llamada conexion de abrazadera,
lo que les permite intercambiar los ndcleos
de sus células con la informacién genética.

Sobre la cantidad de intercambio se-
xual. Los tipos de apareamiento evolucio-
naron temprano en la historia de la vida
como una barrera contra la endogamia. En
animales vy plantas al disponer de solo dos
tipos permite simplificar las redes de se-
falizacion de feromonas. Las poblaciones
grandes pueden tener un mayor nimero de
tipos de apareamiento. Los que tienen me-
nos relaciones sexuales requieren menos
tipos. (Qué tan rara deberfa ser la reproduc-
cion sexual para explicar solo dos tipos de
apareamiento? Muy, muy rara, solo una vez
cada miles de generaciones. Las amebas y
hongos que tienen dos tipos de apareamien-
to optan la mayor parte del tiempo por la re-
produccion asexual, mas rapida y econémica
en energia. Algunas especies de levadura
tienen sexo una vez cada 1.000 a 3.000 ge-
neraciones. Ocurre cuando las condiciones
ambientales requieren la mezcla de genes
para evolucionar. Se especuld que cuando
es dificil encontrar pareja se inici6 el cami-
no para gametos mas pequefios capaces de
[legar mas lejos.

2.3.2. La transferencia horizontal de genes

Los virus traficantes de genes. Los virus
son famosos por provocar enfermedades;
pero tienen una buena noticia: funcionan
como un transporte para los genes desde un
organismo a otro. Esto ocurre durante el pro-
ceso de reproduccion que se realiza en una
célula anfitriona. Los pasos son: (1) fijacion
del virus a la membrana de la célula (fase de
infeccion viral); (2) penetracién perforando
la membrana (depende de la estructura del
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virus); (3) desarmado del virus (liberacién del
ARN viral dentro de la célula anfitriona); (4)
sintesis de compuestos para el virus usando
los amino4cidos y ribosomas del anfitrion;
(5) ensamblaje de los virus e incorporacion
de material genético del anfitrion; (6) libera-
cién de los virus rompiendo la membrana ce-
lular. Como los virus viajan entre anfitriones
pueden llevar genes entre ellos. Esto ocurre
cuando se arma el virus (etapa b5) llevando



parte del ARN de la célula, que luego se en-
trega en el proéximo anfitrién (etapa 3). Esta
funcién acelera la evolucion y adaptacion de
los anfitriones.

Fosiles de virus. Los virus no dejan fésiles,
pero puede ser que sus genes se incorporen
al genoma de un anfitrién y se convierta en
un “fésil genético”. De esta forma es posible
encontrar restos del virus de la hepatitis-B
en el genoma del ave Pinzén Cebra (Tae-
niopygia guttata). La infeccién debié ocurrir
hace 19 Ma atrds. Méas antiguo aln es el
caso de las avispas que tienen restos de una
infeccion por virus de hace 300 Ma, lo que
coloca a estos virus cerca del origen de las
avispas. El genoma humano tiene un 1 % de
material atribuido a genes virales.

Transferencia Horizontal (HGT). Los indi-
viduos no pueden considerarse como paque-
tes de informacién genética transmitidos en
forma ancestral (vertical). La fuga de genes
(transmision harizontal) muestra una bidsfe-
ra similar a una red de genes circulando. Es
el concepto de pangenoma (supragenoma)
como compendio de todos los genes en un
clado. Hay elementos del genoma que no co-
difican genes. Son secuencias de ADN que
se mueve dentro del cromosoma (transposo-
nes), las moléculas de ADN que estén fuera
de los cromosomas (plasmidos) y partes de
virus y otros elementos genéticos. No apor-
tan beneficios y en ocasiones pueden ser
nocivos. Los vectores transversales pueden
Ser virus, insectos (garrapatas o mosquitos)
y parasitos como las epifitas, que son poten-
ciales usuarios de la HGT.

La HGT en los virus. /// Un estudio encon-
tré en unos virus gigantes (familia Marsei-
lleviridae) varios genes que son especificos
de células eucariotas. Estos virus con ADN
portan genes en una forma que es anterior
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al ltimo ancestro comin de todos los euca-
riotas. Es decir, tiene mas de 2.000 Ma. ///
El virus WO infecta a la bacteria Wolbachia
que habita insectos, arafias y otros anima-
les. El virus logré capturar la genética que
codifica una proteina (latrotoxina) incluida
en el veneno de las arafias Viuda Negra (gé-
nero Latrodectus). Esta toxina consiste en un
coctel de unas 86 proteinas. Para propagarse
luego de la reproduccién, el virus WO tiene
que escapar primero de la bacteria y luego
del animal. Para lograrlo utiliza el compues-
to latrotoxina que produce huecos en la
membrana celular de ambos anfitriones. Fue
el primer caso conocido de un gen eucario-
ta que fue captado por un virus bacteriano.
Pero, los genes eucariotas constituyen casi
la mitad del genoma del virus WO, aunque
no se conoce cudles son y qué hacen.

La HGT en las bacterias. En muchas bac-
terias la HGT es responsable del 10 al 20
% de los genes y puede ser la fuerza do-
minante de la evolucién. La HGT ocurre con
mucha menos frecuencia en las plantas que
las bacterias, aunque pudo haber sido mas
com(n en los primeros eucariotas. En las
mitocondrias y cloroplastos muchos genes de
origen bacteriano migraron al ndcleo median-
te HGT intracelular. Este proceso es comin
en las plantas con flor. /// Una bacteria muy
conocida y patégena humana (Streptococcus
pneumoniae) se reproduce por division celu-
lar. Su genoma es una combinacién de genes
de diferentes donantes. Un estudio de 616
genomas completos de esta bacteria permi-
ti6 identificar algunos genes transferidos por
HGT. /// Un laboratorio natural ocurre en las
comunidades bacterianas que viven en la cas-
cara del queso. Un estudio analiz6 el genoma
de 150 bacterias del queso y encontré mas
de 4.000 genes que se compartieron entre
especies bacterianas. Algunas islas genémi-
cas grandes fueron compartidas por muchas
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especies. Un gran porcentaje de genes trans-
feridos son para funciones de adquisicién de
nutrientes, como el hierro que escasea en la
superficie del queso. La HGT puede ser deter-
minante en la competencia por el hierro.

Otra vez Amborella. Ademas de la dupli-
cacion genética, esta planta tiene una alta
promiscuidad en el ADN de las mitocon-
drias. /// Un estudio con Amborella traba-
j6 con 31 genes mitocondriales (heredados
verticalmente). En 20 genes se encontrd al
menos una copia exdtica adquirida por HGT.
Se encontraron 26 genes adquiridos desde
plantas, que incluyen 7 de musgos y 19 de
angiospermas. Una posible causa es que se
trata de un arbusto que vive en un habitat
debajo de dosel y cubierta de epifitas, mus-
gos y otras briofitas. Esto favorece el HGT
directo de planta a planta, en especial por
el auxilio de los herbivoros que intercambian
tejidos y exudados entre plantas.

El caso de Lophophytum. La transferencia
no-sexual de genes HGT es comln en las
plantas pardsitas. Se piensa que aumenta
la capacidad para invadir anfitriones, para
superar las defensas vy reducir el riesgo de
infeccién. La estrecha conexién para ali-
mentarse facilita el intercambio de genes,
la incorporacion y su uso en contra del an-
fitrién. /// Los estudios encontraron que el
ARN-mensajero puede moverse entre la
planta anfitriona y la parasita. Por ejemplo,
una planta holoparasita de Sudamérica (Lo-
phophytum mirabile) vive bajo el dosel y sus
raices aprovechan el suministro de nutrien-
tes del arbol Wilco (Anadenanthera colubri-
na). El flujo de nutrientes lleva ADN y mi-
tocondrias completas. Un estudio analizé el
genoma mitocondrial del arbol y la parasita
y encontrd que 34 de los 43 genes de protei-
nas mitocondriales de la pardsita fueron ad-
quiridos del arbol. Esta parésita reemplazé

142

casi todos sus genes mitocondriales nativos
por los equivalentes del &rbol y perdié los
propios. En cambio, otra planta holopardsita
(Sapria himalayana) tiene los genes del nd-
cleo y mitocondrias de una parra trepadora
(género Tetrastigma). Sin embargo, conserva
los genes nativos. /// El estudio del genoma
mitocondrial de la parasita Lophophytum de-
termind que estd fragmentado en 54 cromo-
somas circulares. Solo 29 de los cromoso-
mas tienen genes intactos y conocidos. Los
otros fragmentos de ADN sin genes podrian
desempenar un papel regulador o ser un
equipaje vacio. No surgieron por seleccion
natural, pudieron adquirirse en forma alea-
toria. Quizas, podrian estar beneficiando la
relacién anfitrién-parésito.

Otros casos de HGT. /// La pérdida com-
pleta del ADN es muy rara, pero parece que
ocurrié en una holoparéasita (Rafflesia lagas-
cae). La planta vive como una vid tropical y
perdi6 el genoma del cloroplasto. Algunas
algas (género Polytomella) también carecen
de este ADN y son células Unicas que ob-
tienen su alimento del agua dulce en la que
viven. Ambos todavia tienen la céscara del
cloroplasto, pero no contiene clorofila. Una
vez que el cloroplasto perdié la fotosintesis,
los genes del plastido se desintegraron. ///
El escarabajo Broca del Café (Hypothenemus
hampei) puede digerir carbohidratos de las
bayas de café. Esta caracteristica fue ad-
quirida de una bacteria. El escarabajo pone
sus huevos dentro de las bayas, compuestas
por un 60 % de carbohidratos. Las larvas se
alimentan de estos compuestos. Un estudio
verificé los genes que se activan en el intes-
tino del escarabajo y encontré que un gen
(HhMAN1) produce una proteina (mananasa)
que descompone los carbohidratos. El esca-
rabajo, que es plaga en todo el planeta, lleva
este gen, pero otros escarabajos relaciona-
dos que no son plaga no lo tienen. Asi que



la adquisicion del gen pudo ser la clave para
volverse global. /// Las llamadas “slper
malezas” pueden ocurrir cuando los genes
de los cultivos transgénicos se transfieren
a las plantas silvestres. Esta transferencia
lateral de genes las vuelve resistentes a
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los herbicidas. Esto se encontrg en la hier-
ba Alloteropsis semialata cuando se realiz6
el estudio del genoma. Se encontraron los
genes adquiridos lateralmente gracias a la
comparacion con 150 hierbas (arroz, maiz,
mijo, cebada, bambd, etc.).

2.3.3. Los atractivos de las flores para los polinizadores

Las diferencias sexuales de las flores.
Darwin estudi6 la flor de la Primula Comdn
(Primula vulgaris) y expuso la hipétesis de
diferenciacion sexual dentro de la misma
flor. Muestra que hay plantas con dos formas
de flores (d6rganos reproductivos anteras
y estigmas con diferentes longitudes) que
evolucionaron para promover el cruce con
insectos polinizadores especificos. /// Las
distintas formas (heteromorfas) evolucio-
naron en varias familias de angiospermas.
Un estudio averigud la informacion genética
que permite la diferenciacién entre sexos en
la misma flor. Se lo llamé Locus-S. Fue posi-
ble calcular que el origen se produjo debido
a un evento de duplicacién genética hace
51,7 Ma y que siguid con una reasignacion
de funciones. El grupo de genes locus-S es
responsable de crear los diferentes morfos
de las flores. /// Un estudio trabajé con una
hierba perenne (Silene stellata) que tiene
flores de ambos sexos. Permitio observar
cémo se diferencian las flores por sexo, de
forma que las flores masculinas de mayor
éxito (medido por mejor difusion del polen)
tenfan pétalos mas largos y estrechos. Las
flores femeninas de mayor éxito (medido por
cantidad de semillas) tenian pétalos més an-
chos y cortos. Se sugirié que esto facilita la
interaccion con una polilla polinizadora es-
pecializada (Hadena ectypa). La flor mascu-
lina favorece las repetidas visitas de las po-
lillas para recoger polen lo que aumenta su

capacidad de reproduccién. La flor femenina
limita las visitas de la polilla porque ademés
de depositar el polen masculino, pone sus
huevos fertilizados. Cuando los huevos eclo-
sionan, las orugas mastican el camino hacia
el ovario y se alimentan de las semillas. Asf
que, la flor femenina desalienta la poliniza-
cion mdltiple.

Los atributos sexuales. Las plantas tienen
numerosas formas de organizar sus 6rganos
sexuales: ambos sexos en la misma flor (bi-
sexuales), los sexos separados en diferen-
tes flores de la misma planta, plantas con
sexos diferentes, o diferente sexo en dife-
rente etapa de desarrollo. Por ejemplo, una
planta perenne (Arisaema triphyllum) puede
pasar por varias etapas sexuales en su ciclo
de vida. Algunas poblaciones pueden tener
mayoria de flores masculinas al inicio, a
mediana edad las proporciones son iguales
y finalizan con mayoria de flores femeninas.
Los polinizadores son intermediarios entre
flores, las que deben imponer sus atracti-
vos en competencia con otrasn. La forma es
una de las herramientas disponibles como
atractor para los polinizadores. Se trata de
aceptar o rechazar en forma selectiva (insec-
tos, picaflor, murciélagos). Otra herramienta
son los colores que distinguen la flor del
ambiente, en la superficie de los pétalos
forman caminos que permiten orientarse a
los abejorros hacia la zona de polen y néctar.
El olor entrega informacion que se comple-
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menta con el color. El color trabaja de dia 'y
el olor en la noche. Algunas flores (girasol)
cambian el color de los pétalos dentro del
espectro ultravioleta a lo largo de su vida
atil. El cambio de color y olor puede indicar
si una flor esta receptiva o ya fue fecundada.
El néctar es un atractor y una recompensa
para el polinizador y es parte del mecanis-
mo de manipulacion que tiene la planta para
fidelizar. También la temperatura puede ser
un indicador del camino hacia la zona de
mayor actividad metabélica. Otro indicador
es el campo eléctrico, que puede entregar
informacidn de la sanidad de la planta.

Atractivos: (i) el color. Las plantas no
solo tienen los colores visibles, sino que
aportan tonos en el ultravioleta y reflexio-
nes iridiscentes. La iridiscencia sirve como
camuflaje atractivo o distractivo. Es un tipo
de camuflaje disruptivo que puede funcionar
para romper el perfil que de otra manera se-
ria reconacible. /// Con el Abejorro Com(n
(Bombus terrestris) se estudid el aprendi-
zaje y reconocimiento de flores artificiales
que tenfan colores firmes o iridiscentes. Se
concluyd que la iridiscencia produce sefiales
visuales que confunden al abejorro. Por esta
razon, los colores brillantes de los escara-
bajos podrian ser Gtiles como camuflaje. Los
colores pueden ser (tiles tanto para atraer a
unos como para confundir a otros.

Atractivos: (ii) el olor. Con viento los olo-
res pierden sentido y de noche los colores
no son efectivos. Para un insecto, poder
asociar ambas caracteristicas no es redun-
dancia, sino un complemento. /// El primer
gen de aroma floral identificado fue en una
flor silvestre (Clarkia breweri). El gen codi-
fica una enzima critica en la produccion de
un terpeno (linalool). Esta enzima potencia
muchos olores fuertes de las flores, inclui-
da la lavanda. La manipulacién transgénica

144

logrd que el gen trabajara en una planta de
tomate produciendo un compuesto perfuma-
do en la fruta (olor floral, débil y dulce) y la
hiciera méas atractiva. El mismo gen se colo-
c6 en una petunia, pero otros compuestos se
unieron al linalool y lo hicieron demasiado
pesado para flotar. /// Un tipo de plantas
(Aspidistra elatior) tienen flores opacas que
a menudo estan enterradas en la hojarasca.
Los posibles polinizadores son las babosas e
insectos del suelo. Un estudio encontré que
los mejores polinizadores fueron moscas co-
medoras de hongos (género Bradysia). Estas
flores pueden haber evolucionado un mime-
tismo con los hongos, atrayendo a los insec-
tos especializados. Las flores son carnosas
y tienen un olor “mohoso”, similar a un tipo
de orquideas (género Drdcula) que mimetiza
a los hongos.

Atractivos: (iii) la temperatura. Los poli-
nizadores pueden combinar los patrones de
color y forma, con los de temperatura de la
flor. /// Un estudio de imagenes térmicas de
flores de 118 especies, reveld una amplia
gama de patrones de temperatura. Méas de
la mitad de las especies tenian flores con
partes de los pétalos entre 2 y 5 °C superior
al resto de la flor. Se observé que para acti-
var los patrones de temperatura se necesita-
ba la luz solar (metabolismo dependiente de
la radiacion). También se comprobd que el
Abejorro ComUn (Bombus terrestris) apren-
di6 a alimentarse asociando la temperatura.
Cuando no habia patrones de temperatura
no podia distinguir las flores gratificantes.
Una vez aprendida la asociacién prefirio la
flor bajo estudio incluso cuando se eliming
la recompensa.

Atractivos: (iv) el campo eléctrico. En
las flores se forman ligeros campos eléc-
tricos que pueden ser detectados por los
polinizadores. Las plantas trabajan como



pararrayos conduciendo cargas eléctricas
al suelo y los abejorros se cargan en forma
positiva por las particulas de la atmdsfera.
Ambos responden a los campos eléctricos.
/// Un estudio en laboratorio enfrent¢ al
Abejorro Comln (Bombus terrestris) con
flores simuladas. Las que tenian un campo
eléctrico también tenian néctar. La eleccion
fue correcta en mas del 80 % de las prue-
bas. Sin campo eléctrico funcionaba el azar
en la seleccion. /// En otro estudio se deter-
min6 que el abejorro comdn en el aire seco
puede detectar campos eléctricos mediante
las antenas o pelos. En el caso de los pelos
se mueven mas rapido y con mayores des-
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plazamientos que las antenas. El sistema
nervioso solo fue alertado de las variaciones
del campo eléctrico por los pelos. Esta ca-
pacidad puede surgir de la baja masa y alta
rigidez de los pelos de abejorro, parecidos a
una palanca. /// Los estudios con petunias
silvestres mostraron que los tallos de las flo-
res registraron una oleada eléctrica que se
descargaba con el contacto del insecto. Este
cambio puede informar que una flor dejé de
tener néctar, cosa que el color u olor no infor-
man. En otras pruebas se usaron particulas de
aerosol cargadas positivamente para seguir
la trayectoria. La combinacion de una carga
eléctrica con un color aceler6 el aprendizaje.

2.3.4. Historias Naturales:
lucha y cooperacion entre sexos

La Seleccidn Sexual. El sexo es responsa-
ble de las mejores paletas de colores en las
flores, los frutos y las aves. Es una proyec-
cion, donde el atractivo sexual (el fenotipo)
es el rostro de los mejores genes (el geno-
tipo). En general, la seleccion sexual (como
subconjunto de la Seleccién Natural) esté a
cargo de la hembra sobre la base de la expo-
sicion de los machos. La competencia entre
atractivos sexuales puede arrastrar a una ca-
rrera fuera de control hacia los limites de la
fisiologia. En algunos casos el macho aplica
el principio de “desventaja evolutiva”“, que
se interpreta como un “héandicap”. Expone la
dificultad de mantenerse con vida y sopor-
tar la carga de un atractivo sexual especial
y peligroso. Algunos investigadores ponen
en duda la seleccion sexual en las plantas.
Niegan que las plantas tengan caracteres
sexuales secundarios (caracteres no rela-
cionados directamente con la reproduccion).
Dicen que la seleccion sexual no trabaja en
las especies con fertilizacion externa (peces,

hongos, plantas), o en los animales sin ca-
pacidad estética (insectos). Sefialan que no
hay una eleccién femenina entre dos plantas
masculinas. La otra forma de razonar dice
que muchas plantas con flor deben atraer y
retener al polinizador y lo hacen con recur-
s0s sexuales secundarios. En las plantas, la
carrera por la polinizacién no implica lucha o
contacto entre competidores, implica atraer
a los mejores polinizadores. Un problema
para este argumento es que hay multiples
flores por planta y mltiples 6évulos por flor.
Como las flores hembra tienen herramientas
para elegir el polen, las flores macho ten-
drian una oportunidad de competencia se-
xual. En el extremo, hay quienes dicen que,
si las plantas experimentan el sexo, quizas
puedan experimentar pasion a nivel quimico.

La competencia sexual. Una forma de
abordar la sexualidad en las plantas es
buscar similitudes con la seleccion sexual
en los animales que estd mejor entendida.
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En los animales hay tépicos de referencia:
dimorfismo sexual (forma, colores, tamafio
y conducta), mayor exhibicién por parte del
macho, competencia con o sin contacto fisi-
co, los machos viven menos que las hembras
(parte del costo de exhibicién), hay intentos
de apareamiento forzado (violacién), hay ac-
ciones del macho para eliminar el semen de
otro macho (antes y después de la cdpula),
existe la competicion entre esperma de dis-
tintos machos y la seleccion de esperma por
parte de la hembra, hay formas de evitar la
endogamia, hay aislamiento de apareamien-
to sexual entre subespecies, existe una in-
version parental en el cuidado de crias pro-
pias y el infanticidio de crias ajenas. ;Cuales
de estos topicos se encuentran en las plan-
tas? jAportan las plantas tépicos propios de
su forma de reproduccion?

(1) Las flores tienen dimorfismo sexual.
Se puede observar en la diferente forma vy
tamafio, colores y cambio de colores lue-
go de la polinizacién, bouquet de aromas,
manejo de los tiempos (duracién y timing),
etc. El dimorfismo identifica a los objetivos
propios de cada sexo. /// Las flores macho
duran mas tiempo. Como en los animales,
las flores macho compiten permaneciendo
mas tiempo presentes en la oferta, aumen-
tando la disponibilidad de su polen. Las flo-
res macho que estan presentes cuando se
abren las flores hembra pueden tener una
ventaja. Un experimento con una planta
silvestre (Collinsia heterophylla) encontrd
que los primeros granos de polen tuvieron
un 47 % de probabilidad de fecundar al dfa
siguiente. /// Las flores macho se exhiben
mas. Un arbusto sudafricano (Leucadendron
xanthoconus) tiene individuos separados por
sexo. Las hojas que estan cerca de las flores
macho se vuelven amarillas ayudando en la
exhibicién para atraer a los escarabajos po-
linizadores. Como este conjunto se impone
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a las hojas verdes que hacen fotosintesis,
luego de la floracién, obliga a toda la planta
a volverse verde de nuevo. Esta exhibicion a
ritmo forzado tiene un costo en el crecimien-
to. /// Hay un “costo de supervivencia“. Las
flores macho son mds grandes, vistosas o
duran mas tiempo, pero la exhibicion acorta
la esperanza de vida de las plantas macho.
Es el handicap sexual. El arbusto menciona-
do més arriba (L. xanthoconus) muestra que
los ataques de hongos son mas efectivos so-
bre las plantas macho que sobre las hembra.
Es como si al reducir la cantidad de hojas
verdes se debilitaran sus defensas.

(2) El polimorfismo reduce la endoga-
mia. Una alternativa para reducir la endo-
gamia es colocar las partes masculinas y fe-
meninas (estambre y estigma) en diferentes
lugares de la flor o en diferentes flores. Por
ejemplo, el estigma se coloca en el extremo
de un tallo (estilo) largo y se escoden los
estambres que producen polen en el fondo
del tubo floral. Otras flores difieren en el ta-
mafno, color y textura de forma que el cruza-
miento es posible solo entre las morfologias
adecuadas. A pesar de su complejidad, el
polimorfismo floral evolucion6 en 30 familias
de plantas y es manejado por la expresion
de los genes locus. /// Las plantas solana-
ceas (2.700 especies, muchas comestibles)
desarrollaron flores con dos tipos de anteras
masculinas. Un tipo alimenta a las abejas
con polen, mientras la otra es polinizadora.
Mientras la abeja se alimenta de una, la
otra toca la espalda de la abeja y deposita
el polen. Esta estrategia evoluciond varias
veces en muchas familias de plantas. Pero,
en algunos casas, la evolucion lleva el sen-
tido contrario, hacia un solo tipo de anteras.
Puede ser causada por la pérdida de polini-
zadores del tamafio correcto, favoreciendo
la autopolinizacién. Esta reversion puede
ser una ruta de escape ante una pérdida de



abejas como la actual, pero depende de la
velocidad de evolucion.

(3) Las hembras informan sobre la re-
ceptividad. Mas de 450 especies de flores
pueden cambiar de forma, alterar el color y
posicién en el transcurso de un dfa. Puede
servir como guia a los polinizadores cuando
ya fueron polinizadas e indicar que no tie-
nen néctar que ofrecer. /// Por ejemplo, en
una leguminosa (Desmodium setigerum) se
tienen flores pequefias de un centimetro de
ancho, que duran solo un dia y comienzan
con un tono lila. La polinizacién produce la
caida de pétalos y el cambio de color de lila
a blanco y turquesa. El proceso lleva menos
de dos horas. Si la flor no recibié suficiente
polen, el proceso se revierte para lograr otro
intento de los polinizadores. En la medida
en que los tubos de polen emergen de los
granos, se producen fitohormonas que hacen
perder las hojas y cambian el color. /// Se
encontré que ciertas plantas (Viola cornuta)
usan fitohormonas (etileno y &cido giberéli-
co) que activan genes de pigmentos mora-
dos (antocianinas) y que cambian el tono de
blanco a parpura. Ante la ausencia de tubos
desde polen, los bajos niveles de hormonas
podrian conducir a un cambio opuesto, revir-
tiendo el proceso.

(4) Control femenino de lainseminacion.
En las flores hembra el érgano reproductor
(pistilo) tiene tres partes: estigma, estilo y
ovario. El estigma (en la parte superior) atra-
pa el polen arrojado por las anteras (la parte
masculina homéloga). El polen se conduce
por el estilo hacia el ovario mediante tubos
que se producen a medida. El polen llega al
ovario en la base del pistilo y se produce la
fertilizacion. El control de la fecundacion se
produce en los tres niveles. Control en el
estigma. En el estigma el polen puede que-
dar en espera, de forma que la flor hembra
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recolecta mayor variedad de polen antes de
formar los tubos de transporte en el estilo.
/// Un estudio con Anémonas (género Ane-
mone) observé que la superficie del estigma
comienza a tornarse receptiva en los bordes
exteriores y madura en una onda hacia el in-
terior. En el centro se tiene la distancia mas
corta del tubo hasta los Gvulos. Este patron
tiende a igualar las probabilidades de los
granos de polen en toda el rea del estigma.
Control en el estilo. El control se realiza a
lo largo del conducto que debe atravesar el
polen. Este pasadizo es creado por células
que crecen a una velocidad de 1-2 centime-
tros por hora. Este tubo tiene que navegar en
un laberinto de tejidos hasta llegar al ovario.
El tubo de polen puede cambiar el patrén de
crecimiento, lo que sugiere que las células
detectan y responden a la resistencia fisica
del entorno. Como la flor puede ralentizar el
movimiento, se lo considera una forma de
eleccion femenina para dejar fuera de juego
al grano de polen no deseado. Control en
el ovario. La flor puede reconocer y recha-
zar el polen mediante controles quimicos de
compatibilidad. Las plantas hermafroditas
tienen una estrategia exitosa para dispo-
ner de alternativas de fecundacion. Pero la
endogamia es rechazada por lo general. Se
necesitan varios granos de polen para en-
gendrar las mdltiples semillas en su vaina
y el polen puede provenir de una o muchas
plantas. Los tejidos pueden reconocer el pa-
rentesco del grano de polen. Esto permite
bloquear o reducir la autofertilizacién. Es
un indicador de que la flor hembra mantiene
cierto control sobre la fecundacion.

(5) Deteccion de parentesco en el po-
len. Para evitar la endogamia se requiere
la capacidad para reconocer y rechazar el
propio polen. Es posible mediante un me-
canismo molecular (autoincompatibilidad)
que involucra muchas proteinas. /// En el
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234. Competencia entre sexos. Hay distintos momentos para la competencia entre sexos y entre miem-
bros del mismo sexo. Una competencia es entre flores por el acceso a los polinizadores (1) y entre polen
de diferentes flores masculinas por acceder al estigma (7). La flor femenina puede seleccionar el polen
masculino en el estigma (7), en el trayecto por el tubo polinico (8) o en la fecundacién del évulo (9). La
planta hembra aln puede seleccionar el padre mediante el descarte selectivo de semillas (10).

género Petunia hay 18 proteinas masculinas
que son reconocidas por 40 proteinas feme-
ninas. Las proteinas femeninas son téxicas
para el polen y asi se evita la autofertiliza-
cion. En la Petunia el polen que cae sobre
el estigma recibe una proteina toxica (SR-
Nasa) que detiene el crecimiento del polen.
El polen tiene antidotos (genes F-box) contra
las toxinas, excepto contra la toxina de la
propia flor. El polen puede fertilizarse en un
estigma de otra planta, pero no en la propia.
Los genes del polen y del estigma trabajan
en conjunto. Un estudio analizd la coevolu-
cion de este sistema de reconocimiento y
encontré que ocurre cuando el costo de la
autofertilizacién (endogamia) es alto. /// Un
estudio con la planta de Tabaco detect6 las
enzimas SRNasas en el pistilo de la flor que
pueden destruir el polen “incompatible”.
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Las enzimas se introducen dentro del polen
y reaccionan de acuerdo con la compatibi-
lidad. La reaccion depende de la capacidad
del polen para mantener a la toxina encap-
sulada. El polen atrapa a la enzima dentro
de un compartimento, pero después de 36
horas, en el polen incompatible, el encierro
se desintegra y el proceso se aborta. En otro
estudio se encontré que hay otra proteina
(HT-B) que estd presente en niveles muy
altos en la polinizacién incompatible y que
puede ayudar a romper las paredes donde
esta encerrada la toxina. /// En un estudio
con plantas relacionas con el Brécoli (géne-
ro Leavenworthia) encontré que se perdie-
ron los genes ancestrales que codificaban
el reconocimiento del polen propio. Pero la
funcion fue tomada por otros 2 genes que
tenfan una funcién diferente, el reconoci-



miento de patogencs. Digresién: plan-
tas y monogamia. Si las plantas pueden
detectar el polen propio, jtambién pueden
detectar el que estd genéticamente rela-
cionado? ;Se podria pensar en plantas que
solo se fertilizan con miembros no empa-
rentados (no con hermanos)? Teniendo una
técnica de deteccion bioquimica del polen,
(pueden las plantas ser “mondgamas” por
estacion? Es decir, seleccionar solo el po-
len lo suficientemente distinto como para
garantizar una mejor cruza de genes. Para
que esto ocurriera la planta deberfa poder
analizar el polen que llega, seleccionar el
que parece mas apropiado y reprogramar al
resto de flores para aceptar solo la genética
elegida.

(6) El polen puede competir con otro
polen. El polen tiene la capacidad quimica
para competir con otro polen y para afectar
a la flor hembra. /// En el primer caso busca
ganarle a un competidor y en el segundo ce-
rrarle el acceso a la hembra fecundada. Los
granos de polen de los pinos son dispersa-
dos por el viento y caen en una gota de liqui-
do exudado por el 6rgano femenino. Luego
liberan proteinas mientras absorben hume-
dad y se preparan para fertilizar los 6vulos.
Es posible que algunas reacciones quimicas
influyan en el éxito del apareamiento (selec-
cién de la hembra o lucha entre machos). En
un estudio de laboratorio se sembrd polen
de pino en tubos de ensayo con nutrientes
simulando los tejidos femeninos. No habia
compuestos quimicos de la hembra que in-
fluyeran en el proceso, por lo que se trataba
de una competencia exclusiva entre machos.
En algunas combinaciones parecia haber
una competencia entre granos de polen. En
un caso la tasa de germinacion perdié un 46
% respecto de cuando germinaba en sole-
dad. La competencia entre polen afecta la
germinacion.
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(7) El polen puede marchitar la flor hem-
bra. Si una flor hembra se marchita luego
de la polinizacién, el polen macho garantiza
su paternidad. Esto puede ocurrir si el polen
posee una sustancia tdxica que marchita
la flor. Podrfa ser un rasgo de manipulacion
del macho y parte de una coevolucién entre
la sustancia del polen y la flor hembra para
apartar el polen no deseado. Se trataria de
asegurar la paternidad en seres vivos donde
el apareamiento no es secuencial. Es mas, las
hembras podrfan reducir los costos al retrasar
el inicio de la receptividad aprovechando la
mayor exposicion temporal de los machos.

(8) Seleccion de semillas (aborto). La
planta hembra puede seleccionar entre po-
len de distinta procedencia, pero ademas
puede hacerlo cuando la semilla esta en
proceso de produccién. Hay plantas donde
algunos 6vulos fertilizados se marchitan en
lugar de convertirse en semillas, en lo que
podria ser una forma de eleccion median-
te aborto selectivo de ciertos embriones.
/// Un estudio trabajé con una leguminosa
(Lotus corniculatus) y encontré que produce
menos semillas que los évulos fertilizados.
Para averiguar si los abortos son aleatorios
o selectivos, se eliming una seleccion alea-
toria de flores con 6vulos fertilizados. Como
resultado los frutos de las plantas contenian
mas semillas de mejor calidad que los frutos
que fueron abortados para el estudio. Tam-
bién ocurrié en ensayos con una planta pe-
renne que habita en el desierto (Cryptantha
flava). Los procesos naturales de eliminacion
de semillas produjeron mejores semillas que
los procesos aleatorios de laboratorio. Se
concluyd que la planta no selecciona al azar
y que dispone de mecanismos de seleccion
mas eficientes.

(9) Competencia epigenética entre se-
xos. Entre sexos existe una competencia
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epigenética que llega al maximo durante
el desarrollo de la semilla. Es el momento
cuando surge el conflicto de herencia entre
madre y padre. A la parte femenina le intere-
sa producir semillas iguales, pero a la mas-
culina le interesa que su semilla obtenga la
mayor cantidad de nutrientes. /// Un meca-
nismo epigenético (impronta) aprovecha las
diferencias en el silenciamiento (metilacion)
de los genes paternos y maternos. Un gen
puede estar silenciado en un progenitor y
activo en el otro, y dar semillas diferentes.
Por ejemplo, el gen HDG3 de Arabidopsis
solo se expresa en la copia del padre. Cuan-
do la cepa pierde su impronta paterna, la
planta produce semillas mas pequefas. En
un experimento se encontré que alterar el
estado (metilacion) del gen era suficiente
para afectar el tamafio de la semilla y el
tiempo de desarrollo.

(10) Control materno y cuidado parental.
El tejido materno que rodea al embrién en
la semilla es el Gnico alimento en la germi-
nacién (desarrollo del cotiledén). Debe durar
hasta que la plantula logra hacer fotosinte-
sis y absorber nutrientes con las rafces. Al-
gunas herramientas de control que dispone
la planta madre son las fitohormonas (auxi-
na) incorporadas y la dureza de la cubierta
de la semilla que se produce en base a la
memoria climatica. /// Algunos arbustos
(Leucadendron xanthoconus) producen fru-
tos que solo se liberan mediante el fuego.
Esto consume a la planta madre, pero res-
guarda a las semillas de la depredacion.
Esta caracteristica se interpretd como un
acto de “altruismo materno”. /// Otro caso
ocurre con la simbiosis entre rafces y hon-
gos. Se sabe que los arboles adultos aportan
nutrientes a los mas débiles mediante la red
flngica en el suelo. Es probable que los &r-
boles vecinos tengan una relacién genética
cercana con el arbol adulto, por lo que seria
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conveniente mantener la provision de ali-
mento para los pequefios vecinos relaciona-
dos. /// Un cactus (Mammillaria hernandezii)
tiene la particularidad de mantener parte de
las semillas sin ser liberadas. Esto tiene va-
rias consecuencias: ayuda a proteger algu-
nas semillas de los recolectores (hormigas)
y permite asegurar la germinacién de las
semillas retardadas. Un estudio compard
la germinacién y encontré que las semillas
mantenidas dentro de la planta por un afio
sobreviven mas que las semillas jévenes li-
beradas de inmediato. Se determind que las
semillas vigjas tenian proteinas especiales
como producto de la alternancia entre perio-
dos de lluvia y sequfa. También eran menos
propensas a ser consumidas o podridas por
microbios. Parece que la presencia de agua
desencadena la liberacion de las semillas
atrapadas. Las semillas pueden memorizar
de la experiencia mientras estan en la plan-
ta madre y llegan a estar mas preparadas.
Se ha interpretado como un caso de protec-
cion parental.

(11) La distribucion entre sexos. La com-
petencia entre sexos puede ser una causa de
segregacion espacial entre plantas hembray
macho. /// Un estudio trabaj6 con la hierba
Grama Salada (Distichlis spicata) que habi-
ta toda América. La simbiosis con hongos
en las raices se establecid con las plantas
macho en suelos pobres en nutrientes y con
plantas hembra en suelo ricos en nutrientes.
Asi que las interacciones en la rizésfera re-
sultaron ser especificas por sexo. Puede ser
que las plantas femeninas, con la ayuda de
los hongos, sean capaces de competir con
las plantas masculinas por los sitios ricos en
fosforo.

(12) Usan “backup” de polinizacion.
Hay dos grandes variantes de polinizacién:
abidtica (viento y agua) y bidtica mediante



polinizadores (insectos y aves). El problema
de la polinizacion bictica es que varfa entre
sitios y estaciones, por lo que requiere del
backup de la autopolinizacion. Pero, los pro-
blemas ligados a la endogamia hacen que
se prefiera la fecundacién por vectores vi-
vos. Por esto es frecuente una polinizacion
mixta y en muchos casos se nota una evo-
lucion tanto de ida como de vuelta. /// Un
trabajo de 30 afos estudi6 741 poblaciones
de 105 especies de plantas. Se encontrd que
el 63 % de las especies tenfa al menos una
poblacién mixta de apareamiento (viento y
polinizador).

(13) Pueden cambiar el sexo. /// Un
estudio analizé la conducta de 326 plantas
durante 4 afios sometiéndolas a trasplantes
entre niveles altos y bajos de luz para repli-
car los diferentes entornos. Encontré que,
en habitats con altos niveles de luz, hay mas
probabilidad de cambiar su expresion sexual.
Se cree que la disposicion al cambio de sexo
(labilidad) es costosa y esta relacionada con
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la disponibilidad de recursos. La mayoria de
las plantas tienen flores tanto masculinas
como femeninas (monoicas), y solo el 7 %
son dioicas (son de uno u otro sexo). /// Se
crefa que las palmeras eran dioicas, pero pa-
rece que pueden cambiar de sexo durante la
vida. Un estudio en Colombia con un grupo
de 160 palmas Cera del Quindio (Ceroxylon
quindiuense) encontré que tenian el doble
de hembras que de machos. Durante el es-
tudio 4 plantas macho estaban cambiando a
hembras. Una explicacion fue que el cambio
ayuda a producir mas semillas y colonizar
otras &reas. Los individuos en transicién te-
nian ramas nuevas superiores con frutas fe-
meninas y ramas viejas inferiores con flores
masculinas. Es posible que una planta ejecu-
te un cambio en algunas oportunidades sin
que sea un cambio en el sexo. La tendencia
hacia la feminidad puede ocurrir porque las
palmeras se encuentran en el limite inferior
de su rango de altitud preferido. Debido a
que las hembras producen semillas, son me-
jores para colonizar nuevos territorios.

2.4. Las plantas exaéticas

2.4.1. La acusacion contra las exoticas

Plantas exéticas y plagas. Todo ser vi-
viente corre riesgo de ser denominado plaga,
basta que cumpla con alguna de estas con-
diciones: que compita con los humanos, des-
truya la propiedad, propague enfermedades
o provoque molestias. Las plagas pueden
ser especies exéticas o nativas. Las plagas
exéticas son un concepto biogeografico vy
las plagas nativas un problema cultural. Las
plantas exéticas pueden ser introducidas

por el hombre en forma voluntaria (control
natural de plagas) o involuntaria (comercio
internacional). Algunas de las caracteristi-
cas que se atribuyen a las especies exdticas
para su éxito son las siguientes: se adaptan
rapido y mejor que las nativas, escapan de
sus enemigos naturales (son trasplantadas
sin los predadores naturales de origen), usan
armas novedosas frente a las nativas des-
prevenidas, encuentran un terreno virgen o
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un nicho desocupado, modifican el ambien-
te o el equilibrio natural en su favor. Ahora,
paso a paso.

(1) No hacen un aporte. Las especies
exéticas compiten con la vida silvestre local
pudiendo desplazarlas sin aportar grandes
ventajas. /// Al sur de Sinaf (Egipto) las plan-
tas endémicas en las montafias tienen po-
linizadores también endémicos. Esta region
proporciona soporte de vida a los beduinos
y para mejorar sus ingresos se introdujeron
colmenas de abejas meliferas, lo que esta
reduciendo a las abejas nativas. Un estudio
encontrd que las abejas introducidas son
muy generalistas, visitan el 55 % de las
especies de plantas disponibles. Ademas,
muestran altos niveles de superposicion
con las abejas selectivas, reduciendo sus
recursos y la poblacién. /// En la ciudad de
Washington se documentaron més de 375
especies de plantas lefiosas en los jardines
de las casas y 98 especies de aves. Se en-
contré que los arboles nativos son mejores
a la hora de proporcionar orugas a las aves.
Los robles, cerezos y olmos nativos son los
més productivos. Hay especies como el ce-
rezo japonés y el arce japonés que no son
nativos, pero estan relacionados con los na-
tivos y entregan un 40 % menos de orugas.
Las plantas no nativas y no relacionadas,
como zelkova, ginkgo v lila, no entregan re-
curso alguno para la cria de aves.

(2) Son invasoras. /// Un metaestudio usé
45.000 primeros registros de mas de 16.000
especies exoticas en los dltimos siglos. El
resultado entregé que el 37 % de las ob-
servaciones de todas las especies exéticas
ocurrié entre 1970 y 2014. Un claro aumen-
to se produjo en el siglo 19 con las plantas
vasculares, quizas por la intensificacion de
la horticultura. En el caso de las algas, mo-
luscos e insectos se dispard luego de la Se-
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gunda Guerra Mundial, por la globalizacién
del comercio. /// Las plantas exéticas que
tienen éxito pueden expandirse mas rapido
que las nativas. En los Alpes (Monte Baldo,
Italia), un estudio examing la distribucion de
1.300 especies de plantas durante 20 afios
(1989-2009). Con 130.000 observaciones se
encontrd que las especies exéticas estaban
aumentando su rango de elevacion al doble
de la velocidad que las nativas. También ex-
tendfan sus semillas con mas amplitud usan-
do los caminos con bordes que proporcionan
conductos convenientes hacia la cumbre. El
efecto combinado del calentamiento global
y las perturbaciones humanas aceleran la
expansion. Las principales causas son el tu-
rismo (pistas de esqui y carreteras).

(3) Afectan otras especies. /// La hierba
perenne Vara de Oro (género Solidago) es in-
quietante como invasora. Albergan a cientos
de tipos de insectos, alcanza los 2 m de altu-
ra y produce sombra; son buenos reproduc-
tores con 10.000 semillas dispersadas por
el viento y las raices emiten sustancias qui-
micas que impiden el crecimiento de otras
plantas (alelopatia). Un estudio en Europa
encontré que ponen en riesgo la poblacién
de hormigas y mariposas nativas. En parce-
las bajo estudio las poblaciones de hormigas
(género Myrmica) se redujeron en 50-80 %,
pero una especie de hormiga (M. scabrino-
dis) parece que se adaptd a vivir a la sombra
de la invasora. Las hormigas consumen un
3 % de la biomasa de un prado y afectan
la composicion quimica del suelo. Méas aun,
hay 3 especies de mariposas amenazadas
(género Phengaris) que ponen huevos en
nidos de hormigas y se alimentan de las hor-
migas. Dos de estas especies dependen de
esta relacion parasitaria. /// Una mosca que
se alimenta de semillas (Japanagromyza
tokunagai) esta consumiendo las semillas de
multiples especies de orquideas. Cuando las



orquideas florecen, la mosca pone sus hue-
vos en la fruta y los insectos crecen comien-
do las semillas de la fruta. Se convierten en
pupas dentro de la fruta que es parasitada.
Aunque llega a un tamafio normal y se ve
saludable, la fruta produce menos o ninguna
semilla. La produccion de semillas se redujo
en mas del 95 %. Esta mosca es exdtica (sin
enemigos naturales) y las orquideas tienen
poblaciones fragmentadas.

(4) Trabajan en equipo. Hay especies inva-
soras que trabajan en conjunto acelerando
la invasion. Un estudio formé 42 comunida-
des ecoldgicas artificiales con 3 especies de
flores silvestres nativas y una exética. Luego
se agregaron colonias de hormigas nativas y
una exotica (la Hormiga de Fuego, Myrmica
rubra). Las hormigas recogieron y movieron
semillas durante el experimento. Las co-
munidades con la hormiga exdtica fueron
invadidas por la planta exdtica, pero las
que tenfan la hormiga nativa tenian muchas
plantas nativas. La hormiga invasora movié
semillas de las cuatro especies, pero la es-
pecie exatica aprovechd mejor la dispersion.

(5) Alteran el suelo. Las exdticas pueden
modificar la biota del suelo, alterando el
ambiente y cambiando el ecosistema. Estos
cambios en la quimica del suelo aumentan
la ventaja competitiva de la invasora, a la
vez que inhiben o eliminan las especies na-
tivas. /// La hierba invasora Sorgo de Alepo
(Sorghum halepense) invadi6 la pradera de
pasto alto nativo en Norteamérica dominada
por el Tallo Azul (Schizachyrium scoparium).
Se encontrd que el suelo que soportaba la
hierba invasora tenia elevados niveles de
nitrégeno, fésforo y derivados del hierro,
comparado con las nativas. Los responsa-
bles son las cinco cepas bacterianas endo-
simbiontes que se encuentran dentro de los
rizomas (tallos subterraneos utilizados para
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el almacenamiento y la reproduccion vege-
tativa). El problema es que la cantidad de
hierro alcanzd niveles que son toxicos para
muchas hierbas nativas. La planta obtiene
las bacterias del ambiente, y los propaga en
las semillas. Estas bacterias permitieron au-
mentar la produccion en los rizomas, lo que
impulsa la invasion de esta especie. /// El
Pino Blanco (Pinus strobus) invade los viejos
campos degradados en las praderas de Min-
nesota. Estd acumulando el doble de bioma-
sa que la siguiente especie mas productiva.
Este pino es exdtico en la zona y esta ab-
sorbiendo més nitrégeno orgénico del suelo,
esto se acumula en biomasa y empobrece el
suelo. /// Una planta nativa en Europa (Cen-
taurea maculosa) es exdtica e invasora en
América. Se le atribuyen tres razones para el
éxito: la rafz absorbe mas rapido el agua, tie-
nen una importante produccion de semillas
(1.000 semillas por planta, con dispersién
por viento y sobrevida en el suelo de 5 afios)
y es menos probable que los herbivoros las
elijan. Pero ahora se le atribuye otra razdn
adicional. Sus rafces liberan catequina, una
sustancia que facilita la absorcién del fosfo-
ro en ciertos suelos. La catequina parece no
importar en Europa, pero en América facilita
el éxito de la planta exética. Lo que era una
simple herramienta para obtener fésforo, se
convirtié en un arma. Pero algunas plantas
nativas logran eludir esta presion, ya que
cuando se exponen sus raices a la catequina
exudan oxalato en mayor cantidad (de 4 a 40
veces). El oxalato desnaturaliza a la catequi-
na, de forma que también beneficia a otras
nativas vecinas.

(6) Tienen menos enemigos. Las exdticas
pueden tener menos enemigos y necesitar
menos defensas. /// La Cafia Comun (géne-
ro Phragmites) esta en todo el planeta, pero
cada linaje exhibe rasgos dnicos. Cuando
dos linajes diferentes crecen uno junto al
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otro en el mismo ecosistema, las comuni-
dades bacterianas del suelo son diferen-
tes. Cada linaje tiene su propia comunidad
microbianas, aln en diferentes condicio-
nes ambientales. Cuando se estudi6 a los
microbios asociados con la cafia nativa se
encontrd que tenfan mas tipos de bacterias
dedicados a las defensas comparado con la
variedad invasiva. La exética no necesitaba
cultivar un escudo defensivo con su comuni-
dad microbiana y podia dedicar més energia
al crecimiento. /// Que algunas plantas exo-
ticas se vuelven invasoras podria deberse
a las enfermedades flngicas que atacan
las raices de las plantas. En una serie de
experimentos en pastizal se plantaron es-
pecies raras e invasoras permitiendo que
se acumulen las enfermedades flngicas
de cada tipo. Luego se usaron estos suelos
para plantar semillas. Se encontré que las
plantas invasoras son mas capaces de tole-
rar las enfermedades flingicas al manipular
los pat6genos en el suelo. /// Un estudio en
California analiz6 el impacto de nueve es-
pecies de pastos exdticos basado en datos
de registros de incendios. Encontré que al-
gunas especies de pastos exéticos producen
incendios forestales el doble de grandes y
tres veces mas frecuentes. La razén es que
son mas finos que las especies nativas, por
lo que ocupan espacios entre pastos nativos
y se encienden con mayor facilidad. En cam-
bio, las cafas exéticas pueden ser mas altas
y extender el fuego a los arboles.

(7) Son buenas domeésticas. Es probable
que las exdticas hayan sufrido algln proceso
de domesticacién. Casi todos los alimentos
son plantas exéticas. Un mercado de frutasy
verduras da la impresién de gran abundancia
de forma, color, olor y sabor. Pero para un
botanico es un espectaculo pobre en varie-
dad. De las 400.000 especies de plantas es-
timadas, se podian comer unas 300.000, con
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imaginacion y preparacion. Sin embargo, se
usan solo 200 especies y la mitad de las pro-
tefnas y calorfas provienen de 3 (maiz, arroz
y trigo). Ademés, hay una pérdida de biodi-
versidad de variedades comestibles. En Es-
tados Unidos entre 1903 y 1983 la disponibi-
lidad de variedades comerciales de semillas
se redujo entre el 80y 95 %. Por ejemplo, en
tomates se paso de 408 a 79 variedades; en
lechugas, de 497 a 36 variedades y en maiz,
de 307 a 12 variedades.

(8) Tienen mucho potencial. Las plantas
invasoras tienen mucho méas espacio poten-
cial para invadir. /// Un estudio analizé la
distribucién de 13.575 especies de plantas
(9.402 nativas, 2.397 endémicas, 1.021 ex-
trafias y 755 invasoras) en Norteamérica. Se
registré la abundancia y el rango potencial
de migracion. Se concluyé que las especies
exéticas estan mucho méas extendidas que
las nativas, pero no se han expandido tanto
como pueden. Las especies nativas ocupa-
ron un 50 % mas de su rango potencial que
las exéticas. /// En la Antartida, los datos de
la temporada 2007-08 indican que llegaron
unos 33.000 turistas y 7.100 cientificos. Se
estimé que cada turista llevd en promedio
unas 10 semillas de plantas. La mayoria de
las semillas son de hierbas o dientes de ledn
que son buenos invasores. Los cientificos
de campo llevaron 5 veces mas semillas.
En muchos casos eran semillas de Amapola
Artica (Papaver radicatum) que puede so-
brevivir en el clima frio de la Antartida. Un
pasto anual (Poa annua) se esta extendiendo
en torno a 4 estaciones de investigacion. La
Antértida tiene su propia biodiversidad eva-
luada en una encuesta exhaustiva en las Is-
las Orcadas del Sur (Peninsula Antartica). Se
encontraron mas de 1.200 especies, la gran
mayoria en el mar y la mayorfa en el fondo
del mar. /// La fenologia mide los eventos
del ciclo de vida y las fenofases de las plan-



tas estan asociadas con la primera hoja,
primera flor y Gltima flor. Si una especie de
planta exética hojea antes que las especies
nativas, es posible que pueda explotar los
recursos primero y dejar de lado a sus com-
petidores. Un estudio basado en datos del
Proyecto BudBurst revel6 que las especies
introducidas produjeron la primera hoja 3,74
dias antes que sus vecinos nativos, lo que
sugiere que el cambio climéatico esta acele-
rando el proceso.

(9) Extinguen a las nativas. La mayoria
de las especies invasoras son plantas, pero
no hay registros de plantas nativas en vias
de extincion debido Unicamente a las exo-
ticas. Como la extincién de las plantas es
un proceso lento, hay un desfase entre la
introduccidn de la exdtica y la manifestacion
de los efectos. Esto da lugar a una “deuda
de extincién”, que identifica a una especie
en trayectoria hacia la extincién. Ademas,
es dificil probar que el Gltimo individuo de
una especie vegetal se ha perdido (la “extin-
cién”). Hay especies que tienen sus bancos
de semillas de larga vida en el suelo, o que
pueden regenerarse a partir de las estructu-
ras subterraneas. La extincion es el resulta-
do de un nivel sostenido de amenaza en toda
la distribucién y durante un periodo prolon-
gado. De alli la dificultad para probar que las
plantas exéticas provocan la extincién de
plantas nativas. /// Un estudio analizo 247
especies de plantas y vertebrados extintos
desde 1500. Las especies invasoras son la
principal amenaza de las nativas después
de la caza, la pesca y la agricultura. Para los
anfibios, reptiles y mamiferos, las especies
invasoras son la amenaza nimero uno. Los
culpables son los gatos, ratas y cabras, junto
con los microorganismos. El 86 % de las ex-
tinciones atribuidas a especies invasoras se
produjeron en islas, donde las especies en-
démicas tienen poblaciones pequefias y no
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estan bien adaptadas a nuevos predadores
0 cambios ambientales. En los continentes
las exdticas tienen efectos marginales, sal-
vo en Australia. /// En la isla Kauai (Hawéi)
muchas especies de plantas se extinguieron
y fueron reemplazadas por malas hierbas
invasoras. Las plantas nativas habian evolu-
cionado para resistir los picos gruesos de los
patos voladores gigantes Moa-Nalo. Cuando
llegaron los polinesios cazaron los patos y
los aniquilaron (primera ola de extinciones).
Pero luego los europeos introdujeron cone-
jos y cabras que comieron las hojas de las
plantas nativas que no estaban preparadas
para los dientes afilados de mamiferos (se-
gunda ola de extincién).

(10) Son dificiles de erradicar. En Argen-
tina el control bioldgico de plagas se inicid
en 1900 y hasta 1980 se habfan introducido
40 agentes de control. /// Un caso de inte-
rés son los cardos exéticos (abrojos), que en
Argentina son cuatro géneros originales de
Eurasia. Darwin ya los menciona en 1830
como ampliamente distribuidos. Para el con-
trol de cardos en Estados Unidos y Australia
se llevé una especie de coledptero (gorgojo
o picudo) cuyas larvas se alimentan de la
flor y disminuye la produccién de semillas.
En Argentina se introdujo en los afios 1980
y en el 2006 se evaluaron los resultados. El
insecto se establecit en el 91 % de los sitios
de liberacién y se dispersé a una velocidad
de 15 km/afio. Para conocer el efecto sobre
los cardos se marcaron 70 tallos, de los cua-
les solo 27 llegaron al ciclo completo. De las
6.000 inflorescencias estudiadas, el 9 % fue
afectado por el gorgojo y redujo el 15 % la
produccién de semillas. Un éxito muy limi-
tado. jpor qué el control logrado en otros
paises no se produjo aqui? En la direccion
opuesta, en 1920 en Australia se tuvo éxi-
to en controlar un cactus americano invasor
con una polilla llevada desde Argentina.
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2.4.2. La defensa a favor de las exoticas

Los argumentos. La Base de Datos Glo-
bal de Especies Invasoras enumera 3.163
especies de plantas y 820 animales como
invasoras. La investigacion detallada de las
especies introducidas empez6 hacia 1980
y prosigui6 con un mensaje monocorde: se
las llama especies invasoras, extranjeras
(alien), exdticas (aléctonas) e incluso “con-
taminacidn biolégica”. jPor qué se extendid
el “paradigma del nativismo”? La divisién
entre nativas y exdticas no representa una
categoria separada desde el punto de vista
evolutivo, hiogeografico o ecoldgico. Las
especies no son perjudiciales solo por ser
extranjeras. Desde el punto de vista huma-
no, algunas exaticas son una molestia, pero
también lo son algunas especies nativas
(p.e., las malezas en agricultura). ;Cuén le-
jos de su territorio original debe estar una
planta para ser exdtica? ;Cuanto tiempo
tiene que transcurrir para considerarse na-
tiva? Quizas corresponda una actitud mas
conciliadora y tratar a cada especie por sus
méritos; acostumbrarnos y dejar que se es-
tablezcan en convivencia cémoda, como lo
hicieron siempre migrando entre territarios.

(1) Mayor biodiversidad. Algunos sugie-
ren que la mayorfa de las exéticas aumen-
tan la biodiversidad en lugar de reducirla.
Sin duda lo hacen a escala regional con las
plantas exdticas de zonas vecinas. Entonces,
el argumento de “la biodiversidad buena”
choca con el argumento de “especies exo-
ticas malas”. /// En algunos lugares (Nueva
Zelanda y Hawadi), la llegada de exdticas es
tan grande que hay mas especies que hace
200 afios. Sin embargo, estas nuevas es-
pecies no necesariamente reemplazan las
funciones ecolégicas o nichos que llenaron
las especies nativas perdidas. La biodiversi-
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dad se esta convirtiendo en mas globaliza-
da. Una mirada local indica un aumento de
especies y una homogeneizacion global de
la flora y fauna, con la extincién local de la
biota nativa.

iBiodiversidad sin exéticas? En general,
la biodiversidad local de las plantas se con-
sidera una base para la estabilidad de los
ecosistemas. Pero jla biodiversidad es siem-
pre buena? Una forma de medir la biodiver-
sidad es mediante la “riqueza de especies”.
Solo que, contar el ndmero de especies no
tiene en cuenta la historia evolutiva; tener
varias especies del mismo género no aporta
biodiversidad filogenética. Se requiere ma-
yor productividad y diversidad del ecosiste-
ma. Mejor que un indice de “presencia de
biodiversidad” seria uno de “falta de biou-
niformidad”. Para la riqueza de especies, si
las especies son nativas o exdticas el resul-
tado es idéntico. De hecho, Homo sapiens
podria ser considerada especie no nativa
en América, serfa nativa solo en Africa. ;Es
mejor un ecosistema con dos especies igual-
mente abundantes u otra donde una especie
es dominante y la otra marginal? /// En la
década de 1680, un entusiasta de la boté-
nica registré la lista completa de especies
de plantas en la zona de la actual ciudad de
Halle (Alemania). Desde aquel momento la
poblacién humana local aumenté mas de 10
veces y unos 20 botanicos siguieron la flora
a lo largo de estos siglos. El analisis de esta
informacion indica que el nimero de espe-
cies de plantas aumenté desde 711 a 860. Al
mismo tiempo, algunas especies nativas se
extinguieron y fueron sustituidas por otras.
Hoy se distinguen dos fuerzas: las plantas
nativas en peligro de extincion local y las es-
pecies introducidas a nivel regional que no



llegaron por el momento a Halle. El resulta-
do indica una diversidad de plantas mayor y
una menor cantidad de especies autdctonas.

(2) No producen extinciones. Rara vez
las plantas exdticas estan vinculadas a la
extincion de especies de plantas nativas.
Una explicacion puede ser que la exclusion
de las plantas es lenta y el efecto puede
ser a largo plazo (hip6tesis del “tiempo de
exclusion”). /// Un estudio sobre bases de
datos en Inglaterra muestra que la poblacién
y distribucién de especies de plantas nativas
y exoticas no difiere entre 1990 y 2007. Los
aumentos de la cobertura total de las espe-
cies nativas son mas de 9 veces mayores
que los de las especies excéticas. Los lugares
donde aumenta la diversidad de nativas son
los mismos donde aumentan las exéticas.
Resulta que ambas son compatibles.

(3) La mayoria no sobrevive. De todas las
exdticas solo una fraccion sobrevive en un
ambiente natural nuevo. Las exaticas sufren
un cuello de botella evolutivo ya que se re-
producen desde una poblacion pequefia con
poca variabilidad genética. /// En Inglaterra
un estudio contabilizd 1.875 especies ex6ti-
cas, de las cuales, el 75% son plantas. Pero
desde 1950 ingresaron 650 especies, de las
cuales solo el 15 % tienen un impacto nega-
tivo en el ecosistema. Las especies nativas
amenazadas por exGticas es una pequefia
parte, ya que la amplia mayoria no se adapta
al nuevo ambiente y de las que lo hacen, la
mayoria no son un problema.

(4) La nativa antes fue exética. Muchas
nativas actuales fueron antes exéticas na-
turales. En el hemisferio norte, luego de la
Gltima glaciacién, no habfa plantas y todo el
espacio fue colonizado. El cambio climéatico
actual continda con el movimiento hacia el
norte de las especies. /// Una leguminosa

LA ESPECIACION DE LAS PLANTAS EN EL TIEMPO REAL

nativa de Florida (género Crotalaria) produce
semillas que alimentan a las polillas nati-
vas. Hace 100 afios se introdujo una especie
exética de la planta del mismo género como
un cultivo de cobertura. Los beneficios eran
importantes: agregar nitrégeno al suelo, su-
primir malas hierbas y nematodos y reducir
la erosion. Pero se encontrd que también en-
venenan el ganado y desbordan a la especie
nativa. Ahora, la polilla también come semi-
llas venenosas, que se acumulan y vuelven a
la polilla y sus huevos, desagradables para
los depredadores. La polilla estd haciendo
una transicion desde la planta nativa a la
exdtica.

El caballo, nativo de América. El caba-
llo es considerado una especie exdtica en
América, pero esto es solo la parte final de
la historia. Hace 18 Ma los caballos (sub-
familia Equinae) se multiplicaron llegando
a unas 140 especies, la mayoria extintas.
Hoy quedan 7 especies salvajes (cebras,
asnos, kiang y una de caballo). Se atribuyd
la expansién al nuevo tipo de habitat: las
praderas. Los caballos habian desarrollado
dientes mas altos que servian para aguantar
el desgaste de comer hierba. Habian aumen-
tado el tamafo, lo que servia de defensa
en los nuevos espacios abiertos y permitia
optimizar la digestion de la hierba paco nu-
tritiva. Pero, cuando se analizaron 138 es-
pecies vivas y extintas, se encontrd que los
cambios de tamafio y denticion fueron muy
lentos y no tuvieron un papel esencial en la
diversificacion. La fuerza de evolucion fue
la adaptacion a ecosistemas fragmentados.
La evolucién ocurria en Norteamérica y las
especies pasaban a Eurasia por el estrecho
de Bering y de alli a Africa. El flujo migra-
torio ocurrié entre 11 y 4,5 Ma. Mas tarde
los equinos se extinguieron en América y si-
guieron su curso en Eurasia y Africa. Es casi
seguro que la especie de caballo moderno
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(Equus caballus) habité el norte de América
por casi 1,5 Ma antes de extinguirse hace
10.000 afos. Regresaron en el afo 1493, de
forma que los caballos salvajes de hoy son
los descendientes de caballos europeos do-
mésticos vy asilvestrados en América. Estos
caballos tienen el cuerpo méas grande pero el
cerebro més chico (14 %) respecto a los ca-
ballos del Pleistoceno. ;jSon nativos o unos
milenios de domesticacion en Eurasia son
suficientes para olvidar toda la otra historia
nativa?

(5) Relaciones positivas. Por defecto, se
busca erradicar las plantas no nativas para
devolver el espacio natural a su estado ori-
ginal. Pero la mayoria de las comunidades
nativas cambiaron y muchas especies nati-
vas son raras. ;Como actuar frente a plan-
tas introducidas que ya formaron relaciones
pasitivas? Por ejemplo, en Davis (California)
se encontrd que el 40 % de las especies de
mariposas nativas depende solo de plantas
exdticas. /// La planta Margarita Rastrera
(género Sphagneticola), originaria de Amé-
rica Central, en la isla Fiji (Pacifico central)
es invasiva. Se encontré que tiene efectos
benéficos para los insectos nativos, como
una abeja polinizadora silvestre que ayuda
a los cultivos y la biodiversidad. Se compu-
taron 100 especies de artrépodos asociados
con parches de margarita rastrera junto a las
carreteras (himendpteros como avispas pa-
rasitoides y abejas). Los ecosistemas estan
en un estado constante de flujo, cambiando
y reajustando, y deberia tenerse cuidado
en “disparar primero y preguntar después”,
ya que puede hacerse mas mal que bien.
Quienes no aceptan las especies exdticas
desechan el argumento de que “no todas las
exdticas son un problema, las hay que son be-
néficas”. Advierten que equivale a decir “no
hay que preocuparse por las bacterias debido
a que algunas no causan enfermedades”.
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(6) Cooperan con las nativas. La Madre-
selva (género Lonicera) es originaria de Asia
y en América es una planta exdtica invasiva.
Sin embargo, un estudio encontré que ma-
dreselvas y aves pueden formar un mutua-
lismo. La planta aporta mas de la mitad de
todas las frutas disponibles en otofio para
las aves. Quitar la madreselva afectaria a
las aves nativas, quienes dispersan las se-
millas. Ademds mantienen relaciones be-
neficiosas con otras plantas. /// Un estudio
cultivé plantas frutales nativas (Solandceas)
comestibles para las aves y se dispersaron
en zonas con y sin madreselvas. En zonas
con madreselva el consumo de frutos de la
solanacea era 30 % mayor a las dreas sin
madreselva. La causa se atribuye a que la
presencia de madreselvas aumenta la den-
sidad de aves. Las mismas aves que con-
sumieron madreselva también comieron
solanaceas, las que recibieron el servicio
de dispersion de semillas (facilitacion). Asi
que algunas especies exoticas podrian estar
[lenado nichos en ecosistemas degradados
y ayudando a restaurar a especies nativas.

(7) Se hibridizan con las nativas. Los
estudios indican que las azaleas europeas
(género  Rhododendron) se hibridizan con
las americanas, generando poblaciones
silvestres que prosperan. Esta hibridacion,
;beneficia o debilita a las especies nativas?
Hay ejemplos de especies nativas que son
colonizadas por genes de un invasor mas
numeroso. Pero los genes introducidos solo
invaden el genoma de la nativa si confieren
alguna ventaja. Por ejemplo, podrian ayu-
dar a prosperar en un ambiente de cambio
climatico acelerado. No deberia asimilarse
cambio genético con dafio.

(8) Coevolucionan con las nativas. Hay
evidencia de coevolucion entre especies de
plantas nativas e invasoras. /// La Aliaria



(Alliaria petiolata) tiene un potente olor a
ajo. Se introdujo en América desde Europa
hace 150 afios. Parte del éxito se debe a
que el compuesto sinigrina mata a los hon-
gos que forman simbiosis con las raices de
plantas nativas. Es un quimico novedoso en
América lo que le da una ventaja compe-
titiva. Un estudio encontré que una planta
nativa (Pilea pumila) ocupa el mismo habitat
del sotobosque que la invasora. Esta planta
desarroll6 resistencia a la sinigrina en las
areas donde conviven por més tiempo. ///
En otro estudio de 30 afios se trabajé con
una mariposa nativa (Euphydryas editha)
en prados de artemisas, bosques de pinos
y hierbas de hojas angostas (Plantago lan-
ceolata). En particular plantago se introdujo
desde Europa hacia América con el heno
a principios del siglo 20 y prosperd con el
pastoreo del ganado. Resulta que las orugas
de la mariposa prosperaron mejor en plan-
tago que en su anfitrién nativo (Collinsia
parviflora). Al inicio del siglo 21, la mariposa
dependia solo de plantago, y collinsia habia
sido abandonada. Antes del 2010 se retird
el ganado vacuno de los campos y la falta
de pastoreo afect6 el ecosistema. Entonces,
tanto plantago como la mariposa nativa
se extinguieron en el lugar. Las mariposas
evolucionaron demasiado réapido, ya que el
anfitrién nativo collinsia no fue afectado
por la falta de pastoreo, y podrian haber so-
brevivido con su antiguo anfitrion. Hacia el
2015 las mariposas recolonizaron el prado
alimentandose de collinsia, pero se trata de
una nueva poblacion. El linaje del siglo 20
se extingui.

(9) Recuperan el terreno. Las exdticas
pueden recuperar un ambiente cuando es
abandonado. /// A primera vista la diver-
sidad de la vida vegetal en Puerto Rico es
impactante. EI “problema” es que se trata
de un bosque de malas hierbas, especies
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exéticas que crecen sin control en tierra
antes usadas en la agricultura. Puerto Rico
fue deforestada y pasé a ser un experimen-
to ecolégico natural. A mediados del siglo
20, se abandonaron propiedades rurales y la
mayor parte de la isla fue invadida por las
malezas exéticas. Con el tiempo las nati-
vas comenzaron a regresar. Pero cuando las
exdticas fueron excluidas de los pastizales
abandonados, las semillas de las nativas no
germinaron. La sumatoria de causas inclu-
yen las condiciones de un habitat alterado,
el suelo compactado, el aumento de la tem-
peratura del suelo, la reduccion de la hume-
dad y la presencia de hormigas colectoras
de semillas. Se vio entonces que las ex6ti-
cas ofrecian las condiciones del suelo para
la restauracion natural. Hoy dia, las exéticas
(mango, pomelo, platano, café y aguacate)
se han establecido con comodidad, lo que
aumenta el total de especies de érboles
de la isla que pasé de 547 a 770. /// Otro
caso es un arbusto (Acacia longifolia) que
es exotico fuera de Australia. Es muy proli-
fico y fija nitrégeno mediante nédulos en las
raices. Un estudio en las dunas de Portugal
encontré que se propaga mas rapido que
las nativas, porque secuestra nutrientes y
agua de lluvia. Para seguir el crecimiento se
puede usar la relacion entre isdtopos de ni-
trogeno N-15/N-14, que es mayor en el aire
que en el suelo. Se encontré que las plantas
nativas tienen una relacion igual al suelo y
que la acacia exética es igual al aire. Esto se
debe a los nédulos de las raices que fijan el
nitrégeno de la atmésfera. Pero hay un ar-
busto nativo (Corema album) que aprovecha
el nitrégeno fijado por la exética. Mediante
un espectrémetro de masas se puede medir
la relacion de is6topos y la distribucion es-
pacial de arbustos. Esto demostré que las
acacias influyen en el nivel de nitrégeno y el
crecimiento de las plantas nativas hasta 8 m
fuera de su dosel.
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(10) Riesgo de extincion. Hay exdticas
que estan en riesgo de extincién en su
tierra natal. /// Un estudio identificé 49
especies amenazadas a nivel global pero
que tienen poblaciones como exdticas
fuera de su distribucién natural. Por ejem-
plo, el Cacatda Cresta Amarilla (Cacatua
sulphurea) es originario de Indonesia y en
el 2007 se estimé una poblacién inferior a
7.000 ejemplares. La declinacién constan-
te se debe a la captura para venta como
mascota y a la pérdida de bosques en su

habitat natural. Irénicamente, muchas
mascotas fueron puestas en libertad en
forma accidental o deliberada en nuevos
ambientes. Hay unos 200 cacatlas que se
encuentran en la isla de Hong Kong, qui-
z4s el 10 % de la poblacion total rema-
nente. ;Deben ser exterminadas por ser
exGticas o protegidas por estar en peligro
de extincion? Podrian ser una fuente de
ejemplares para la reintroduccion en su
ambiente original.

2.4.3. Estudio de caso: plantaciones forestales

Las plantaciones forestales exéticas.
El bosque nativo se define como un éarea
superior a 1 ha (hectarea) con mas de 10
arboles por ha que alcanzan los 10 m de al-
tura. Para las plantaciones de arboles (bos-
ques exdticos) la mayoria de la polémica
se centra en dos géneros: el género Pinus
(con 110 especies), y Eucalyptus (700 es-
pecies). Uno de los pinos (Pinus longaeva)
es el ser vivo mas longevo, que puede lle-
gar a los 3.000 afios de edad. Pero se trata
de casi todas células muertas, las células
mads viejas vivas son de 100 afios. Siguen
los argumentos en contra y a favor de las
plantaciones forestales.

Argumentos en contra: (1) las plan-
taciones se convierten en un “desierto
bioldgico”, porque la fauna nativa no las
usa; (2) el capital genético se reduce por
ser un monocultivo con casi nula variedad
genética; (3) algunas especies pueden ser
invasoras, escapando a los campos plan-
tados y desplazando a plantas nativas en
los campos aledafios (pinos); (4) hay casos
de érboles que secan o esterilizan el suelo,
como los pinos que acidifican el terreno;
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(5) los bosques para explotacién industrial
en pastizales “devoran” el agua de lluvia
por crecimiento y transpiracion eliminan-
do agua que deberfa llegar a los acuiferos
subterraneos; (6) las plantaciones toman
nutrientes del suelo lo que reduce la fer-
tilidad del campo luego de la cosecha. ///
Un estudio en Patagonia luego de 35 afios
de la primera plantacion forestal de Pino
Ponderosa (Pinus ponderosa) encontré que
las areas forestadas carecen de hormigas.
Esto indica que los bosques implantados
producen efectos colaterales sobre el
ecosistema. Al modificar los ecosistemas
naturales se producen alteraciones cuyas
consecuencias son aln desconocidas.

Argumentos a favor: (1) la plantacién
de Eucalyptus en campos exhaustos por
el uso de la agricultura permite generar
un sotobosque de plantas nativas; (2) los
arboles industriales tienen una silvicultura
muy bien conocida lo que facilita la pro-
duccién; (3) producen mayor cantidad de
biomasa y uniformidad del tronco para el
uso industrial; (4) se adaptan a extremos
de temperaturas, alturas y humedades; (5)



tienen pocas plagas; (6) pueden crecer en
suelos pobres o con cierta salinidad; (7)
tienen buena capacidad de retofio (rege-
neracion); (8) existen arboles transgénicos,
de crecimiento muy rapido y que acumulan
mayor cantidad de carbono. (9) la madera
(renovable) reemplaza a la minera (hierro,
ladrillo, cal, cemento) en la construccion de
viviendas.

Algunas conclusiones. Se puede con-
cluir que resulta inadmisible deforestar el
bosque natural para plantar arboles exoti-
cos (incluido los nativos). Las plantaciones
de exdticas para producir madera es un me-
dio eficaz para reducir la presion sobre los
bosques primarios (nativos). Parece correc-
to favorecer especies nativas si se tiene un
buen conocimiento sobre su cultivo y fuen-
tes de semillas seleccionadas. Deben pre-
ferirse las nativas en reforestacion urbana
ya que tienen un valor cultural, educativo y
sentimental.

Los arboles transgénicos. Hacia el 2015
en Brasil se comenzd a trabajar con una
variedad de Eucalyptus transgénico que
lleva un gen tomado de Arabidopsis. Esto
le permite un crecimiento rapido, por lo que
acumula masa 20-30 % mas rapido y en 5
afios llega a los 25 m de altura, en lugar
de tardar 7 afios como la especie tradicio-
nal. Fueron disefiados para abastecer a la
industria de papel. El gen en cuestién pro-
duce una protefna que facilita la expansién
de la pared celular y aumenta la cantidad
de celulosa acumulada (mayor crecimien-
to). Los arboles transgénicos GMO gene-
ran cuestionamientos. Como los arboles
son perennes y viven mas tiempo que los
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productos transgénicos agricolas, pueden
ser potencialmente més peligrosos a largo
plazo. Podrian afectar a los organismos sil-
vestres debido a la propagacion por polen
o semillas. La defensa dice que el Eucalyp-
tus es un arbol originario de Australia y no
tiene organismos silvestres en Sudamé-
rica. Ademds aseguran que el Eucalyptus
no suele expandirse en terrenos vecinos
mediante renovales y no es una amenaza al
resto del ambiente.

Las plantaciones forestales de nati-
vas. La implantacién de &rboles nativos
para la reforestacion (recuperacion de te-
rrenos) también tiene sus problemas. /// En
Japén, en las décadas de los afios 1950-
60, se establecieron plantaciones de cedro
y ciprés nativo. No son bosques naturales
(son plantaciones de reforestacion), pero
son arboles nativos y suman el 30 % de la
tierra forestal. Hoy dfa, estas plantaciones
estan superpobladas con arboles envejeci-
dos y sin malezas. El hacinamiento de los
arboles produce sombra y limita el creci-
miento de los arboles jévenes, lo que impi-
de el renacer del sotobosque saludable que
utilizarfa los nutrientes. Las agujas de los
arboles caeny las lombrices y los microbios
del suelo las descomponen. Este reciclaje
natural devuelve los nutrientes al suelo y
son una fuente de nitrégeno y otros ele-
mentos quimicos. Esta contaminacion difu-
sa fluye durante las lluvias por escorrentia
y estd contaminando los rios. La solucién
propuesta es la limpieza de &rboles para
permitir la renovacién generacional, en lo
que parece ser la necesidad de silvicultura
en los bosques implantados de arboles na-
tivos o exoéticos.
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2.5. Evolucion antropogénica

2.5.1. La vecindad humana

(1) La reduccion del suelo feértil. La ur-
banizacion (cambio en el uso de la tierra)
obliga a una adaptacién rapida de las plan-
tas. /// Un estudio trabajé con una hierba
anual (Crepis sancta) que tiene dos tipos de
semillas. Las méas grandes tienden a caer al
pisoy las ligeras tienen alas para flotar en el
viento y extenderse mas lejos. En Montpe-
lier (Francia) se estudio durante 12 afios la
evolucién de la planta que llevé a aumentar
la produccion de semillas pesadas. El estu-
dio comparativo entre plantas de ciudad y
campo mostré que las plantas urbanas te-
nian 14 % de semillas pesadas contra 10 %
de las plantas del campo. El cambio sucedié
en 10 generaciones. Se midié luego la pro-
babilidad que las semillas en la ciudad lle-
garan a un sitio favorable. Se encontrd que
las semillas voladoras tenfan 55 % menos
de posibilidades de asentarse y crecer que
las pesadas. Es porque el terreno habitable
no cubierto por concreto es solo 1 % de la
ciudad. Esta situacién genera un mayor ries-
go de aislamiento genético y de no alcanzar
terrenos nuevos. /// En Japén una planta de
pastizal (Polemonium kiushianum) solo se
encuentra en el monte Aso (isla Kyusyu). En
ese monte se criaba ganado que mantenia
el pastizal fertilizado y desbrozado. Ahora
el ganado se retir¢ y el habitat esté siendo
invadido por los bosques, lo que limita el ha-
bitat de la planta con flor.

(2) La luz artificial. /// Los datos sateli-
tales muestran que la superficie iluminada
artificialmente en la noche aumenté un
promedio de 2,2 %/afio en 5 afios. A pesar
del cambio de ldmparas de sodio a LED méas
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eficientes, el uso de iluminacion artificial au-
menta. Esto es consecuencia de la “paradoja
de Jevons”, que asegura que todo aumento
de eficiencia es compensado por el aumento
del consumo. Este “efecto de rebote” ga-
rantiza el crecimiento de luz artificial hasta
mantenerse en el 0,7% del PBI mundial des-
de hace siglos. La luz artificial afecta a las
plantas que usan polinizadores nocturnos vy
la produccién de frutos. /// Otro estudio en
Suiza iluming flores en prados con lamparas
LED standard para la iluminacién publica.
Luego se midieron las visitas recibidas de
polinizadores. Se encontrd que recibian solo
el 38 % de visitas respecto a las flores no
iluminadas. Se contabilizaron cerca de 300
especies de insectos que visitaron unas 60
especies de plantas en las praderas. Enton-
ces se analizd una especie de cardo (Cirsium
oleraceum) que tiene flores accesibles con
polen y néctar para insectos durante dia y
noche. Se estudiaron 100 cardos y la dismi-
nucién de polinizadores redujo la produccion
de frutos en 13 %. La polinizacién durante
el dfa no pudo compensar las pérdidas noc-
turnas.

(3) La isla de calor urbana. En paralelo
con el aumento de la iluminacion estd el au-
mento del calor. /// Un estudio analizé la isla
de calor urbana y su relacion con darboles e
insectos. Se trabajé con 20 pares de arboles
de Sauce (Quercus phellos). Un érbol del par
fue tratado con un aceite que mata las pla-
gas de insectos y el otro se dejo sin tratar.
Los sitios se localizaron en diferentes luga-
resy seregistré la temperatura. Luego de dos
afos se evalué la circunferencia del tronco,



el crecimiento de las ramas, la fotosintesis y
la abundancia de insectos (cochinillas, &ca-
ros y arafias). Los resultados dicen que los
insectos fueron mas abundantes en lugares
mas calientes, lo que redujo |a fotosintesis y
el crecimiento. Los arboles sin plagas tenian
mayor crecimiento en las ramas. Los arboles
en lugares mas calientes tenian menos cre-
cimiento del tronco. El calentamiento urba-
no redujo el almacenamiento de carbono en
12 %. /// Otro estudio trabajé con insectos
escama (Parthenolecanium quercifex) que
se alimentan de robles destruyendo la capa-
cidad vascular de la planta. Se estacionan
en el interior del 4rbol, defecan en el lugar
y acumulan infecciones que matan al roble.
En las islas de calor de las ciudades, estos
insectos son hasta 12 veces mas frecuentes.
Hay avispas que ponen huevos en los insec-
tos escama, de forma que las larvas se ali-
mentan de ellos. Pero, en las islas de calor
las avispas no mantienen el ritmo de creci-
miento de la poblacion. Los insectos escama
se reproducen mas rapido que sus parasitos
y se produce un desbalance.

Estudio de caso: el arbolado urbano. Un
estudio en las calles de Parana (Entre Rios)
encontré que en las que no tienen arboles,
la temperatura puede subir entre 4 y 9 °C por
encima de las que tienen arbolado urbano.
Un objetivo en las ciudades es usar arbolado
nativo, pero no existen arboles nativos de
ambiente urbano. El arbol de vereda debe
ser producido para este propésito: debe te-
ner entre 1y 3 afos de preparacién, tener
el tronco limpio hasta 1,80 m de altura, sin
ninguna yema para que la copa empiece a
esa altura. El arbol urbano cumple varias
funciones: produce oxigeno y absorbe CO2,
amortigua el viento y el agua de lluvias, dis-
minuye la contaminacion visual, amortigua
los sonidos y sostiene la biodiversidad. En
Buenos Aires (datos del 2018) habia 431.326
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arboles. Desde 1870 se plantaron platanos
(presidencia de Sarmiento). Luego en la dé-
cada de 1890 lapacho, tipa, palo borracho,
ceibo y jacaranda (Carlos Thays). El fresno
americano (133.671) y el platano (32.531)
son las principales especies. Hay unas 300
especies de arboles producto de 200 afos
con varias olas de arbolado. /// Cuando las
temperaturas aumentan, los érboles urba-
nos se convierten en emisores de sustan-
cias como el isopreno. El isopreno puede
reaccionar con compuestos como los dxidos
de nitrégeno, para formar ozono a nivel del
suelo, un gas incoloro que puede ser peli-
groso para la salud humana. Otros gases
(monoterpenos y sesquiterpenos) también
reaccionan con 6xidos de nitrégeno y se acu-
mulan en el aire como particulas similares
al hollin. En las ciudades, el transporte es
la principal fuente de estos dxidos. Un estu-
dio en Berlin encontré que en promedio los
arboles contribufan con entre un 6y 20 %
del ozono urbano, pero en el 2006 que fue
muy caluroso llegé al 60 %. Agregar arboles
mejora la calidad de vida, pero combinados
con las emisiones de vehiculos automotores
aumentan el 0zono urbano.

(4) La pérdida de conectividad. Las ca-
rreteras suelen abrir una caja de Pandora de
problemas ambientales: la fragmentacion, la
tala y deforestacion, los incendios foresta-
les, la caza y la mineria ilegal. /// Un mapa
global muestra que el planeta esta desbro-
zado por 36 millones de kilémetros de carre-
teras. Son unos 600.000 fragmentos, donde
el 7 % son mayores a 100 km2 y la mitad
son menores de 1 km2. Las carreteras dan
accesibilidad, pero reducen la capacidad de
los ecosistemas para funcionar con eficacia.
Las mayores extensiones estan en la tun-
dra, bosques boreales y trépicos de Africa
y Sudamérica y solo el 9 % de estas areas
estan protegidas. Las carreteras interrum-
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pen el flujo de genes en las poblaciones de
plantas y animales, facilitan la propagacion
de plagas y enfermedades, aumentan la ero-
sion del suelo y la contaminacidn de los rios
y humedales, la libre circulacién facilita la
tala ilegal, la caza furtiva y la deforestacion.
/// Un estudio encontré que en los bosques
de Sudamérica el 95 % de la deforestacion
ocurre dentro de los 5,5 km de una carrete-
ra. Otro estudio concluyé que los incendios
son 8 veces mas frecuentes en los bordes
de bosques que en las selvas densas. Una
carretera desencadena la construccion de
nuevas carreteras en un “desarrollo conta-
gioso”. La zona mds afectada es dentro de
una banda de 1 km a ambos lados. El au-
mento de la conectividad humana reduce la
conectividad de plantas y animales.

(5) El efecto de borde. Las islas de bosques
obligan a las especies a vivir en los bordes.
Esto provoca una reduccién de poblacién en
las especies sensibles a los cambios de luz,
humedad y temperatura. El efecto de borde
se extiende unos 250 m en el interior del
bosque, por lo que una isla menor a 500 m
de didmetro no tiene una “zona ndcleo via-
ble”. /// En el ecosistema de selva atlantica
(Brasil), mas del 80 % de los fragmentos son
inferiores a 50 hectareas y la mitad del bos-
que restante esta a cerca de 100 m de un
borde. El problema es que el borde difiere
en estructura y funcion de la selva original.
Se caracterizan por doseles abiertos, con
humedad reducida, aumento de luz, viento y
temperatura maxima. Esto se compara con
el ndcleo, donde los follajes densos pueden
filtrar hasta el 95 % de la radiacién solar y
el ambiente es méas estable. /// En las Cata-
ratas de Iguazd al fragmentarse el bosque,
la posibilidad de intercambio genético entre
las especies se reduce. Por ejemplo, la mari-
posa Flama (Dryas iulia), necesita movilizar-
se para mezclarse con otras de su especie.
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Si su hébitat se reduce y se la obliga a la
endogamia se vuelve mas vulnerable. ///
Un estudio trabajé en bosques templados
de hoja ancha en 21 parcelas fragmentadas
de 500 drboles de roble rojo. En 8 parcelas
se tomaron 2 muestras de 210 arboles. Se
calculd el crecimiento y absorcién de carbo-
no y se encontré que el borde de 20 m es
el que mas carbono absorbe. En cambio, la
selva tropical del Amazonas tiene el efecto
opuesto cuando estéa fragmentado, con una
menor biomasa y menos almacenamiento de
carbono a lo largo de los bordes.

(6) La vecindad y la extincion. /// Un
estudio analizé las &reas naturales intactas,
libres de perturbacién humana (sin carrete-
ras, agricultura, ciudades) y con baja den-
sidad de habitantes. Se encontré que en el
afio 2000 ocupaban el 33 % de la superficie
terrestre, pero en el 2016 se redujeron al 23
%. Esta “deuda de ecosistemas” se acumu-
la en 3 etapas: (1) la etapa de perturbacion
y desestabilizacion del habitat; (2) la etapa
de pérdidas de poblaciones y especies; y
(3) la etapa de una nueva normalidad. La
diferencia entre las dos biodiversidades se
llama la “deuda de extincién”. /// Otro es-
tudio revisé 43 reportes desde 1971 sobre
la pérdida de biodiversidad después de la
fragmentacién del habitat. Se encontré una
curva casi idéntica en los diferentes grupos
taxondmicos (plantas, invertebrados y ver-
tebrados). Una tasa de pérdida inicial alta,
una desaceleracion y un ritmo lento hasta el
nuevo equilibrio. La pérdida de especies se
calcula en términos de tamafio de la pobla-
cion media. La mayorfa de las plantas tienen
poblaciones mas grandes que los animales
y la pérdida es més lenta. Sin embargo, la
forma de la trayectoria es similar. Una pro-
puesta denomind “especies malezas” a las
que prosperan en las perturbaciones antro-
pogénicas, “especies reliquias” a las que



no estan bien adaptadas y son empujadas a
los mérgenes, y “especies fantasmas” a las
especies raras que pueden estar en peligro.
Como resultado se tendrd una homogeneiza-
cion bioldgica global y la simplificacién de
los ecosistemas.

(7) Las islas. Las islas en represas hi-
droeléctricas son un laboratorio de ecosiste-
mas. Hay un patrén de extincién a pesar de
ser aclamadas como santuarios de conser-
vacion. /// En un estudio se examinaron mas
de 200 islas creadas por las grandes repre-
sas, incluyendo Brasil y China. La pérdida de
especies se investigé en un periodo desde 1
a 90 afios. En promedio, las islas tienen 35
% menos especies que los sitios continenta-
les cercanos y en el extremo se llegd al 87
% de pérdida de aves. Un estudio revela las
pérdidas de mamiferos, aves y tortugas en
las islas formadas por la creacion del gran
Lago Balbina (Brasil). La represa generd
un archipiélago artificial de 3.546 islas. El
estudio analizé 37 islas y solo unas pocas
con mas de 475 ha contenfan una comuni-
dad diversa de especies de animales y aves.
La mayorfa sucumbieron a la exposicién al
viento y fuegos efimeros de la sequfa en
1997-98. Los incendios en las pequefias is-
las tienen un efecto en cadena para la vida
animal. La futura viabilidad demogréfica y
genética de las pequefias poblaciones aisla-
das parece sombrio, ya la tasa de extincién
supera el 70 % de las 124.110 poblaciones
de especies estudiadas.

(8) La radioactividad. Las plantas de soja
parecen protegerse de la radiacién, aun-
que se desconoce cudl es el proceso y si se
propaga con las generaciones. /// En 1986
explotd un reactor nuclear en Cherndbil. En
el 2018 un estudio analizé muestras de soja
obtenida dentro de la zona restringida a 5
km del reactor y otra a 100 km. Los niveles
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de cesio radiactivo Cs-137 eran 163 veces
mas altos en el primer lote. Los frijoles eran
diferentes a simple vista. Pesaban la mitad y
absorbfan agua méas lentamente. Los frijoles
del &rea de alta radiacion tenfan 3 veces de
una protefna (cisteina-sintasa) que protege
a las plantas al unirse a metales pesados.
También tenfan un 32 % méas de un com-
puesto (betaina aldehido deshidrogenasa)
que reduce las anomalias cromosémicas en
presencia de radiacion. Las proteinas alma-
cenadas estaban desbalanceadas.

El caso del algodon y el picudo. El Picu-
do Algodonero (Anthonomus grandis) es un
escarabajo que se volvié un dolor de cabeza
en los cultivos de algodén de la regién cha-
quefa. Es muy eficiente en la reproduccion
ya que una hembra deposita 100 a 200 hue-
vos en su vida en los capullos del algodén
y otras malvaceas. Desde la deposicién del
huevo hasta la adultez pasan 15-18 dias a 30
°Cy pueden existir 10 generaciones anuales.
Esto obligaba en el 2014 a una aplicacion bi-
semanal de plaguicida en las plantaciones
de algodén si se lo queria controlar. El in-
vierno lo sobreviven sin actividad energética
en refugios de hojarascas. Se dispersan me-
diante el vuelo, por transporte mediante el
viento o en las aves y en la maquinaria agri-
cola. El picudo localiza el algodén detectan-
do olores (bisabolal). Cuanto més se alimen-
tan, mas feromonas de atraccién producen,
con lo que atraen a otros picudos a la zona
de cultivo. Los campos abandonados debido
al ataque de la plaga del picudo se transfor-
man en refugios naturales. Esta especie de
picudo es originario de Centroamérica don-
de el algodén lleva 8.000 afios de cultivo. Se
propag6 a Estados Unidos y en 1916 obligé
a abandonar las plantaciones de algodén en
Texas. Sin embargo, logré sobrevivir en otros
cultivos. En Argentina la pablacién del picu-
do tiene dos origenes. Una proveniente del
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comercio de algodén desde Centroamérica,
con una ruta Venezuela-1949; Brasil-1983 y
Argentina-1993. Otra poblacién es autécto-
na y es anterior al cultivo de algoddn. Esta
poblacién nativa estaba controlada dentro
de la ecologia natural, cuando la deforesta-
cion y el cultivo de algoddn produjeron que
el picudo se convirtiera en plaga agricola.
Las formas de control poblacional del picudo
son: el uso de trampas biolégicas de feromo-
nas, la destruccion de rastrojos para evitar

el rebrote natural, evitar que el picudo se re-
fugie en zonas naturales (montes, pajonales
y aguadas), la rotacién de cultivos para dis-
minuir la poblacién entre ciclos productivos,
no transportar algoddn en bruto entre zonas
de cultivo, uso de defoliantes-desecantes e
insecticidas, rotar familias de insecticidas y
no hacer mezclas de insecticidas. Desde el
punto de vista ecoldgico, el picudo se con-
virtié en un problema cuando se le ofrecié
un ambiente rico en alimento.

2.5.2. Evolucion rapida: mala hierba,
tolerancia y resistencia

Puntos de vista sobre malas hierbas.
Una mala hierba o maleza (yuyo) es una
planta en el lugar o el momento equivoca-
do. Es un concepto cultural dependiente del
interés del observador. Para llegar a ser un
dolor de cabeza requieren adaptarse a un ni-
vel asombroso de abuso y lugares extremos.
Se les asignan virtudes inquietantes: velo-
cidad de evolucién, ingenio de adaptacion
y tenacidad (resiliencia). En algunos casos
cortarlas en mil pedazos significa tener mil
plantas. Arrancar una maleza puede llevar
a generar plantas con raices mas profundas
o al mimetismo con plantas (Gtiles. Los her-
bicidas matan y a la vez seleccionan a las
plantas que resisten los quimicos, aumen-
tando el problema y haciendo més dafio a
la agricultura que a las especies. Las plan-
tas no son espectadores pasivos: muchas
cambian de tamafio o color en una genera-
cién; otras generan sus propios pesticidas,
imitan feromonas de insectos o regulan su
temperatura, entre muchos mas cambios
adaptativos.

La antigiiedad de las malas hierbas. Las
malas hierbas fueron plantas silvestres que
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siguieron a los cultivos humanas. /// Un es-
tudio arqueoldgico excavé un sitio de 25.000
afos (Ohalo-2) en el Mar de Galilea. Las ex-
cavaciones actuales revelaron varias caba-
fias con matorrales y fogones. Se pudieron
recolectar cerca de 150.000 semillas y frutas
entre las cuales el 10 % de las semillas son
de 13 familias de malezas actuales. Estas
plantas silvestres lograron establecerse en
espacios cultivados. Este evento no es el
inicio de la agricultura ya que no tuvo con-
tinuidad. En cambio, implica una toma de
conciencia del potencial de los cultivos. Se
encontraron una losa de molienda y hojas de
pedernal, lo que sugiere que estaban cose-
chando y procesando granos para el consu-
mo. /// Otro estudio recuperd semillas, fru-
tas y restos vegetales de un asentamiento
en Atlit-Yam (Israel). Se daté en 9.000 afios
atras y hoy esta hundido en la costa del Me-
diterraneo. Se encontraron evidencias de 35
especies de malezas, lo que sugiere que las
plantas herbaceas oportunistas no tarda-
ron en adaptarse a los primeros intentos
de produccién de alimentos. De estas, 5
especies parecen malezas que solo podian
crecer en campos cultivados (p.e., cizafia o



“falso trigo”). Se piensa que los agriculto-
res plantaron campos mixtos en lugar de
monocultivos, por lo que, si una mala hier-
ba como la cizafia redujo las cosechas de
trigo, todavia habria una buena cosecha de
otros cultivos.

Malas hierbas en extincion. Algunas
plantas estan protegidas en el anonimato.
Un descubrimiento fortuito puede convertir
a una planta en mala hierba y luego en una
planta en extincion. El Tejo del Himalaya
(Taxus wallichina) produce un compuesto
llamado Taxol, utilizado en el tratamiento de
cancer de mamay ovario. Antes de 1960, era
considerado un arbol maleza y fue destruido
con regularidad. El descubrimiento del com-
puesto fue un arma de doble filo. Estimulé
la proteccion de especies y llevé a la sobre-
explotacion. Ahora, el arbol de tejo esta al
borde de la extincion.

Un ecosistema maleza. /// Un extenso
estudio de 355 lotes (campafia 2014 en Ar-
gentina) sobre soja de primavera o maiz en
verano permiti6 obtener varias ensefianzas.
(1) Se identificaron 158 especies de malezas,
muchas de dificil identificacién en campo.
(2) En cada sitio se identificaron problemas
diferentes y magnitudes distintas, no hay
una regla Unica. (3) Se observaron fases de
invasiones diferentes y espacialmente hete-
rogéneas. Se lo describié como el dilema “el
que busca, encuentra”, de forma que, cuan-
do buscamos un problema, lo vemas, pero si
no lo buscamos, lo pasamos por alto. En la
préactica funciona asf: la fase de introduccion
de una maleza es dificultosa porque se aso-
cia a especies que no se reconocen. Cuando
vemos el problema es cuando estalla. (4)
Se encontré que conjuntos de malezas se
organizan en comunidades o ensambles de
diversas especies. Cuando se detecta una
maleza, es probable encontrar un conjunto
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de especies asociadas antes que especies
que pertenecen a otro grupo. Se identifica-
ron cinco grandes asociaciones de malezas.
(5) Las comunidades dependen de la zona
y la zonificacién depende del ambiente,
temperatura, régimen hidrico, sistemas de
produccion o labranza. Esto impide abordar
distintas problematicas con las mismas he-
rramientas.

La tolerancia y resistencia. Estas son dos
estrategias de defensa de las plantas que
diferencian entre evolucién y seleccion. La
resistencia de una maleza a los herbicidas
o de bacterias a los antibidticos es el resul-
tado de una seleccién negativa, “quedan
los que resisten”. En cambio, la domestica-
cién deriva de la seleccion paositiva. Si bien
ambos mecanismos (resistencia y domesti-
cacion) impulsan la evolucion, no son natu-
rales. En estos casos la evolucion es répida
pero debido a un impulso externo humano.
La aplicacién de herbicidas en la agricul-
tura generd diferentes biotipos y nombres
descriptivos: (1) las malezas que mueren
cuando se aplica el herbicida se llaman
susceptibles. (2) Si el herbicida no afecta a
ciertas malezas se las llama tolerantes. (3)
Si una maleza que era susceptible comien-
za a resistir la aplicacion del herbicida se
la llama resistente. (4) Cuando una maleza
resiste dos 0 méas herbicidas que tienen el
mismo modo de accion (lugar o forma de
ataque) se llama de resistencia-cruzada. (5)
Si resisten dos o mas herbicidas con dife-
rente modo de accién se llaman de resis-
tencia-mdltiple.

El caso del arroz. /// Los cultivos agrico-
las pueden recorrer un camino inverso: de
plantas domesticadas en malezas. El arroz
agricola (Oryza sativa) tiene variedades
que son malezas que desarrollaron rasgos
desagradables: crece en campos agrico-
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las, no se cosecha facilmente y producen
malas semillas. Un estudio trabaj6é con
dos variedades de arroz-maleza (pajacho
y alcaudén). Se analizaron unos 180 ge-
nomas de cultivos y malezas de arroz. El
analisis mostré que las dos malezas evo-
lucionaron a partir de dos variedades de
cultivos diferentes y en diferentes etapas
de la domesticacién. La base genética de
las variedades de arroz-maleza es diferen-
te y se necesitaron pocos cambios para
convertir al cultivo en una maleza. /// El
Pasto Dentado (Eichochloa crus-galli) tiene
un ecotipo que aparece indistinguible del
arroz. Como la mezcla del arroz y esta male-
za reduce los rendimientos, son quitados a
mano por los agricultores, pero un ecotipo
evolucion6 para imitar el cultivo de arroz.
Esta semejanza de fenotipo logra eludir la
extraccion selectiva por los agricultores. Se
trata de un tipo de resistencia evoluciona-
da, de forma que, cuando gestionamos los
sistemas naturales de manera selectiva, la
evolucion es inevitable.

La propagacion de la resistencia. Una
maleza tolerante puede soportar una deter-
minada dosis de herbicida. Lo mismo ocurre
con las bacterias y los antibiéticos. En cam-
bio, las malezas resistentes son individuos
dentro la poblacién de su especie que re-
sisten la accion y pueden propagar esta ca-
racteristica. De esta forma, tras varias ge-
neraciones pasan de ser una minoria a ser
mayorfa. En el afio 2015 a nivel global se
registraban 309 biotipos de 183 especies
que son resistentes a diferentes herbici-
das. Para el glifosato sumaban al menos 13
especies resistentes. La tolerancia suele
generarse en los bordes del lote debajo del
alambrado, desde donde se propaga. ///
El glifosato es una pequefia molécula que
dentro de las hojas se une a una enzima en
los cloroplastos y la inhibe. Esto interrumpe
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el proceso de fotosintesis, lo que provoca
desnutricién y muerte de la planta. Como
trabaja sobre el proceso de fotosintesis
afecta a muchas plantas (amplio espectro).
Las plantas transgénicas resistentes al
herbicida glifosato tienen un gen que pro-
viene de una bacteria (Agrobacterium) que
resiste la union de la enzima. En Argentina
la primera graminea resistente al glifosato
fue el Sorgo de Alepo (Sorgum halepense)
en el 2005. En el 2015 se reportaron bioti-
pos de sorgo de alepo con resistencia doble
a glifosato y haloxifop. Este sorgo es origi-
nario de Africa y se introdujo en América
en la época de la colonia. Se lo puede usar
como forraje seco para alimentacion de
animales, pero en condiciones especiales
genera una sustancia toxica para las vacas
que lo consumen fresco. Son plantas muy
competitivas en climas extremos de forma
que producen la pérdida en més del 45 %
en el rendimiento de la cafia de azlcar o
la soja. La remocién mecéanica es poco efi-
ciente porque se reproducen por rizomas de
forma que se puede cortar y vuelve a salir
desde el suelo.

Pérdida de bienes comunes. En los afios
de 1980 los plaguicidas fueron determinan-
tes en la agricultura intensiva. Eran econé-
micos y efectivos, se aplicaban en forma
preventiva y aun sin plagas. Existen cientos
de principios activos (materia de origen
natural o quimico) que se resumen en 16
modos de accion MoA (p.e., inhibidores
de enzimas, de fotosintesis, de la division
celular), pero desde hace 30 afios no apare-
ce un MoA nuevo. Esto parece ser un bien
comin que no se puede expandir. /// Por
ejemplo, el Penoxsulam es el ingrediente
activo en el herbicida de arroz mas usado.
Sirve para controlar las malas hierbas, pero
estas desarrollaron resistencia. La accién
consiste en que el Penoxsulam se com-



bina con una enzima y le impide producir
aminoacidos. Los animales no tienen esa
enzima, por lo que estan seguros en do-
sis controladas. Hay areas en el planeta
donde faltan uno o dos MoA para perder
el control quimico de ciertas malezas. Por
ejemplo, en lllinois, el Amaranto es resis-
tente a 5 de los 6 MoA relevantes en una
rotacién maiz-soja. Segun las nociones de
economia bésica, cuando un recurso dismi-
nuye deberia aumentar el precio, como una
forma de prevenir el uso excesivo y el ago-
tamiento. Pero con los herbicidas ocurre lo
contrario, se pierden recursos (MoA) y los
precios bajan. La hipétesis de un mercado
racional donde se usa menos de un recurso
que disminuye, no sucede. En lugar de un
“mercado racional” se aplica la paradoja
de Jevons, donde aumentar la eficiencia
del herbicida incrementa su uso, lo que lle-
va al agotamiento del recurso.

El caso del Amaranto. La hierba Amaran-
to (Amaranthus palmeri) se convirtié en la
pesadilla de los agricultores. El amaranto
resiste al herbicida glifosato desde el 2005
en Estados Unidos. En el 2013 se informé de
la presencia al sur de Cérdoba (Argentina),
resistiendo a varios herbicidas en campos
de soja. El glifosato inhibe la fotosintesis en
los cloroplastos. La mayorfa de las plantas
tienen dos copias del gen que produce esta
protefna. Pero el Amaranto resiste al glifo-
sato porque evoluciond entre 5y 160 copias
del gen. De esta forma produce mas de es-
tas protefnas y es mas dificil que el glifosa-
to las inactive a todas. El amaranto es una
planta separada por sexo (masculina y feme-
nina) lo que facilita la diversidad de genes.
Es muy prolifica, con hasta 500.000 semillas
por planta. Tiene muchas formas de propa-
gacion: mediante el estiércol de las vacas o
por las aves (por eso se inicia bajo los alam-
brados), la maquinaria agricola que recorre
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varios campos en alquiler, los envases de
fertilizantes y por el viento. Germina casi en
cualquier momento, por lo que el glifosato
aplicado en octubre es in(til en enero. Crece
a razon de 2 cm al dia y cuando supera los
10 cm los herbicidas pierden eficacia. Una
alternativa de control es el uso de un cdctel
de varios quimicos y la rotacion con uso de
herbicidas diferentes, la remocién mecanica
a mano y la quema de las plantas, aplicar
labranza profunda para enterrar las semillas,
cultivar coberturas de centeno vy preferir el
cultivo de maiz en lugar de soja. Una vez es-
parcida puede llevar a la pérdida del 75 %
en el rendimiento de soja. Pero el amaranto
es una hierba que dista mucho de ser una
mala hierba, ya que una de las especies de
este género (kiwicha, en quechua) se usaba
en el imperio maya e inca como alimento y
se la consideraba sagrada por los poderes
curativos. Se encontré en tumbas de 4.000
afos y se estima que se usa desde hace
7.000 afios.

El caso de la hierba negra. /// Un estu-
dio analiz6 la resistencia a los herbicidas de
la Hierba Negra (Alopecurus myosuroides)
que se difundio al 88 % de 24.824 parcelas
con datos en el Reino Unido. Las conclu-
siones fueron varias: (1) Las malezas en los
campos con mayores densidades son méas
resistentes a los herbicidas. (2) Una vez
que la resistencia evoluciond, no parece
desaparecer aun empleando un conjunto
de diferentes técnicas de manejo. (3) El
costo de gestion de malezas se duplicé por
la resistencia desarrollada. (4) La técnica
funciona solo si se reducen los insumos de
herbicidas. Ni la diversidad de sustancias
quimicas, ni la diversidad de cultivos pare-
ce importar, a pesar de que son métodos
aconsejados para reducir la evolucion de la
resistencia.
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2.5.3. Estudio de caso: evolucion rapida en E. coli

El caso de las 70.000 generaciones. Al-
gunos dicen que la evolucién es un proceso
determinista, que ambientes similares pro-
ducen resultados similares. Dicen que, aun-
que las mutaciones son aleatorias, la evolu-
cién no lo es. En cambio, para otros el curso
de la evolucién sigue giros impredecibles.
El experimento evolutivo mas largo (desde
1988) se inicid con 12 cultivos de la misma
cepa de Escherichia coli. Desde entonces se
acumularon méas de 70.000 generaciones.

La evelucidn permanente. A |as poblacio-
nes se les dio un régimen de baja concen-
tracion de glucosa (el alimento predilecto),
lo que las mantiene bajo control. Cada 500
generaciones (75 dias) se congelaron mues-
tras de cada cultura, creando un “registro
fosil” artificial. Esto permiti6 resucitar el pa-
sado y medir el progreso evolutivo mediante
la comparacién en diferentes momentos. Se
encontré que las nuevas camadas siempre
crecieron mas rapido que las anteriores; es
un proceso de adaptacion asintético. Se ajus-
ta al patron matematico de la “ley de poder”:
algo puede aumentar para siempre, pero a
un ritmo cada vez menor. Esto sugiere que la
evolucién nunca alcanza un pinaculo de per-
feccion donde el progreso se detiene, incluso
en los ambientes mds simples y constantes.

Rebobinar la evolucion. De las 12 po-
blaciones de E. coli, una de ellas en la ge-
neracién 31.500, desarrollé la capacidad
de alimentarse de citrato (acido citrico). El
citrato no puede ser usado por esta bacteria
desde hace 13 Ma. Entonces se tomaron las
muestras congeladas y se volvié a ejecutar
la evolucién. La Unica vez que se evoluciond
de nuevo esta facultad fue con células de la
generacién 20.000 o posterior. Es evidente
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que algo ocurrié en ese momento que sentd
las bases de la posterior evolucién. Se re-
quirieron 3 innovaciones. La primera es la
potenciacién que ocurrié cerca de la gene-
racion 20.000 con 2 mutaciones. La segunda
es la actualizacion, que ocurrié en la 31.000,
cuando se copid un tramo de ADN que con-
tenia un gen inactivo para mover el citrato a
las células y se insertd la copia cerca del gen
original. Entonces se comenzé a producir
nuevamente la proteina de bombeo de citra-
to. Antes no se podia introducir citrato en la
célula para ingerirlo. Finalmente, la tercera
es el refinamiento, que demord 2.000 gene-
raciones (un afio en el laboratorio) e incluye
hacer mas copias del gen citrato-transporta-
dor para mejorar el proceso.

Por exceso de alimento. En otro experi-
mento se encontrd que no solo la escasez de
alimento aplica presion evolutiva, sino que
la abundancia también puede hacerlo. /// Se
hizo crecer una poblaci6n de bacterias E. coli
en un ambiente sobresaturado de solucién
de glucosa. Se generé una competencia por
el exceso de azicar, donde los mas fuertes
estaban més cerca de la fuente de comida.
Entonces, los débiles desarrollaron la capa-
cidad de alimentarse de las sobras de las
mas fuertes. Como resultado, un grupo de
bacterias se alimentaban en forma normal
dividiendo la molécula de glucosa en dos,
mientras que el segundo grupo evoluciond la
facultad de dividir estos restos para obtener
la energfa.

Recuperacion del gen perdido. /// En
otro trabajo con E. coli se generaron cepas
a las cuales se les inhibié un gen que sin-
tetiza una enzima (fosfoglucosa isomerasa)
que es critica para el metabolismo de la glu-
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253. Las 70.000 generaciones. Un experimento iniciado en 1988 muestra que la evolucién no se detiene
luego de 72.000 generaciones de E. coli(mayo 2019). /// El tamafio del genoma de las 12 cepas de bacte-
rias se redujo (izquierda) debido a las condiciones controladas del laboratorio. La reduccién fue del 1,4%
(63 kbases sobre 4.600 kb). La mutaciones acumuladas (centro) llegan a 17.000 y se concentran en 6 cepas
hiperactivas. EI diagrama filogenético de las 12 cepas (derecha) muestra s 6 poblaciones con evolucién
muy rapida (acumulan el 96,5% de todas las mutaciones). Debajo se aumentd la escala vertical de las 6
restantes para observar como el diagrama es muy similar.

cosa. Es como matarlas de hambre, por lo
que se retrasé el crecimiento en un 80 %.
En la medida en que las cepas evoluciona-
ron, pudieron recuperar entre 46 % y 71 %
de su tasa de crecimiento. Entonces se usé
el andlisis genémico y se encontrd que las
células mutaron y se adaptaron. Se pudieron
encontrar tres genes que cambiaron y acele-
raron los pasos metabglicos obstaculizados
por la ausencia de la enzima. Asi que, luego
de “perder” un gen clave en el metabolismo
de la glucosa, las células recuperaron la ca-
pacidad con otras mutaciones.

El papel de los antibidticos. Hay una
equivalencia entre la evolucién répida de
las malas hierbas a los herbicidas y de las
bacterias a los antibidticos. /// Las bacterias
se adaptan a los antibiéticos en forma muy
rapida. Un estudio toméd una placa de Petri
de un metro de lado donde se creé un am-
biente de crecimiento para bacterias E. coli.
Se generd un gradiente creciente de antibid-

ticos con baja concentracion en los bordes y
maximo en el centro. Se colocaron poblacio-
nes bacterianas en los bordes y se siguid el
crecimiento durante 10 dias. A medida que
E. coli mutaba para tolerar mayores niveles
de antibidticos, los descendientes penetra-
ban el territorio de la placa. Las bacterias
que llegaron al centro toleraban dosis de
antibiéticos 1.000 veces mas altas que las
necesarias para matarlas en los bordes. Las
bacterias altamente resistentes se propagan
mas lentamente y los descendientes de los
rezagados formaron bolsones de superresis-
tencia a bajas concentraciones de antibiéti-
cos. /// En otro estudio de la vida microbiana
en los intestinos de las abejas meliferas se
encontrd cémo se propaga la resistencia. En
lugar de que la bacteria que adquiere re-
sistencia supere al resto y se imponga, se
observé que los genes de resistencia se di-
seminaron en toda la comunidad bacteriana.
Los genes resistentes a los antibidticos se
han extendido a todos.

Al
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Condiciones extraordinarias. En la casi
ingravidez de la Estacion Espacial Interna-
cional (ISS) un experimento cultivd bacteria
E. coliy se las tratd con un farmaco que las
mata (sulfato de gentamicina). La respuesta
de las bacterias incluyd aumentar 13 veces
el ndmero de células y reducir el 73 % el
volumen celular comparado con un grupo de
control de la Tierra. Las bacterias se com-
portan de manera diferente en el espacio y
Se necesitan concentraciones mas altas de

antibiéticos para matarlas. En el espacio no
hay gravedad (flotabilidad y sedimentacion)
y la Gnica forma de ingerir nutrientes o dro-
gas es mediante difusion natural. La pared
y la membrana celular se volvieron méas
gruesas lo que protegia mas a las bacterias
del antibigtico. La bacteria E. coli crecida
en el espacio tiende a formarse en grupos,
de forma que una cascara de células ex-
ternas protege las células internas de los
antibiéticos.

2.5.4. La evolucion dirigida en la agricultura

Las plantas agricolas (una rama de la do-
mesticacidn) provienen de plantas silvestres
en una historia de evolucion distribuida tan-
to en espacio como en tiempo. Cada grano
de cereal de un sitio arqueoldgico es una
memoria de cambios genéticos y ambienta-
les. El inductor es la presencia y recoleccion
humana, que fue extensa y temprana. El tri-
go (Triticum boeoticum) se vio afectado por
la recoleccion hace 30.000 afios en Siria; el
arroz (Oryza sativa) hace 13.000 afios en el
este de Asia; la cebada (Hordeum vulgare)
hace 21.000 afios en el Levante. Mientras
las plantas silvestres facilitan la liberacion
de las semillas y |a latencia hasta la préxima
temporada, las domesticadas modificaron el
genoma para retener las semillas hasta ser
cosechadas. Es asf como, el trigo actual esta
tan modificado que la falta de dispersidn hu-
mana le impide sobrevivir en la naturaleza.
La domesticacion obligé a las plantas a atra-
vesar un cuello de botella genético antes de
llegar a ser una planta con valor agricola.

Biotech v1.0: Seleccion Artificial. La
primera etapa de la biotecnologia ocurrié
mediante la genética clasica de cruzas e hi-
bridos dentro de la misma especie y diferen-
tes razas. Son 10.000 afios de seleccién ar-
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tificial dirigida sobre los mejores individuos,
quitandolos del consumo y reservandolos
para la reproduccion. Es probable que gran
parte sea de autodomesticacién, donde los
propios seres vivos se adaptaron al entor-
no humano. El vinculo evolutivo pudo nacer
mediante un “evento fundador” formado por
pocos individuos con baja agresividad, que
se expande en el entorno humano y con
ausencia de competidores. /// Un estudio
trabajé con el genoma de 200 plantas de Ca-
cao (Theobroma cacao). La planta se origing
hace 10 Ma, antes de la elevacion de los
Andes en la cuenca del Amazonas (fronte-
ra entre Colombia y Ecuador). El proceso de
domesticacion empezé en América Central
hace 3.600 afios con una poblacion de 500
a 2.500 arboles (efecto fundador). Se encon-
tré que la domesticacién modificd el sabor
con el estimulante alcaloide tecbhromina y
la resistencia a las enfermedades. Entre los
costos se encontré que retienen genes que
reducen los rendimientos. La seleccion ar-
tificial acumuldé “mutaciones perjudiciales”,
que gracias a las plantas silvestres podrian
revertirse mediante ingenierfa genética
(reposicion de genes naturales de la espe-
cie). Si bien la tecnologia es transgenética
la insercién no serfa de genes extrafios. ///



Hace 10.000 afios en un refugio rocoso en
Takarkori (Libia) se cultivaba y almacenaban
cereales silvestres. Las excavaciones encon-
traron unas 200.000 semillas en pequefas
concentraciones circulares. Una posibilidad
era que las hormigas movieran las semillas,
pero la hipétesis fue descartada. Se encon-
traron vestigios de una canasta tejida con
raices y el andlisis de la cerdmica muestra
que estaban produciendo sopa de cereales
y queso. /// El tipo de grano de almidén en-
contrado en los dientes de personas en el sur
de México de hace 8.700 afios indica que co-
mian maiz. Las muestras contenian material
genético del teosinte (Zea mays), el ancestro
silvestre del maiz. Pero, la agricultura de tala
y quema a gran escala recién empezd hace
8.000 afios. El maiz fue incorporado como
cultivo basico hace 4.300 afios en Honduras.

Productos elaborados. En |a primera eta-
pa de biotecnologia se produjeron productos
elaborados como pan, queso, vino, cerveza,
yogurt y vinagre. En todos interviene el azar
mediante el auxilio de bacterias y hongos.
/// La versién domesticada de la vid para
vino (Vitis vinifera) tiene mas de 10.000
variedades de uvas (800 subespecies). En
la Republica de Georgia las excavaciones
en sitios neoliticos de cerdmica temprana
(8.000-6.500 afios) muestran restos quimicos
de &cido tartarico. Este compuesto funciona
como “huella dactilar” para la uva y el vino.
También se encontraron tres &cidos orgéni-
cos asociados (malico, succinico y citrico).
Esto indica una domesticacion de la vid eu-
rasiatica solo para la produccién de vino. En
Georgia hay mas de 500 variedades de vino,
lo que sugiere que las uvas han sido domesti-
cadas y cruzadas durante mucho tiempo.

Biotech v2.0: la mutagénesis. La tecnolo-
gfa agricola ocurre desde los afios de 1950
y se llama “Revolucion Verde”. Consiste
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en favorecer la produccién de mutaciones
en los genes y obtener variedades que son
seleccionadas méas tarde en base al fenoti-
po obtenido. Las mutaciones se logran me-
diante radiaciones o productos quimicos. El
proceso de mutagénesis es una modificacion
inducida del genoma, que no recibi¢ las obje-
ciones que soporta la transgénesis posterior.
En el mismo tiempo se desarrollaron técnicas
para separar proteinas, enzimas, vitaminas y
antibiéticos desde productos naturales.

Biotech v3.0: la transgénesis. Esta tec-
nologia produce organismos mediante la in-
corporacién de genes de otras especies; son
los organismos GMO (Genetically Modified
Organism). Consiste en aislar un segmento
de ADN que contiene los genes deseados e
implantarlos en el ADN de otra especie. Asi,
la segunda especie adquiere la caracteristi-
ca seleccionada en la primera. En 1876 se
realiz6 la primera cruza natural entre espe-
cies de géneros distintos. Un siglo después,
en 1986, Monsanto crea el primer vegetal
transgénico; era el tabaco con un gen resis-
tente al antibidtico Kanamicina. Desde allf,
la historia de los GMO es un abanico donde
se hace imposible generalizar. La soja es
nueva entre los cultivos agricolas en Argen-
tina (en China lleva 5.000 afios) y ha despla-
zado a muchos cultivos en solo 30 afios. ///
La transgénesis también se puede aplicar
para incorparar genes de la misma especie.
Los parientes silvestres de las plantas de
cultivo son las reservas mas prometedoras
de diversidad genética. Por ejemplo, el Gar-
banzo (Cicer arietinum) fue domesticado en
la Medialuna Fértil y hoy tiene una carencia
extrema de diversidad genética. Los parien-
tes silvestres de Turquia son una fuente de
viejos genes para la resistencia a la sequia,
a los escarabajos perforadores de vainas y
para la tolerancia al calor. El pariente sal-
vaje mas cercano (Cicer reticulatum) se
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encuentra en Anatolia. Una campafa de
recoleccion en 21 sitios reunié semillas de
371 plantas. El estudio encontré un “cuello
de botella genético”, donde el 93 % de la
variacién genética silvestre se perdi6 en las
plantas de cultivo.

Biotech v4.0: manipulacion CRISPR. En
el siglo 21 se incorpord la edicion genética
que consiste en la manipulacién detallada
del ADN que no incorpora genes extrafios.
El ADN editado puede ser casi idéntico a
una variedad mejorada convencional. La
precision de la edicion limita los riesgos
ambientales y de salud al hacer el minimo
de ajustes al genoma de una planta. Se dice
que el resultado es similar a las técnicas de
mutagénesis quimica o por radiacién. Los
criticos argumentan que los pequefios cam-
bios genéticos pueden tener grandes efec-
tos sobre las caracteristicas de una planta.
Por ejemplo, una papa a la cual se le anula
el gen que convierte la sacarosa en glucosa
y fructosa, permite que al frefrla se produzca
menos acrilamida, una sustancia sospecha-
da de ser cancerigena. Ademas, de 300.000
especies de plantas, solo un pufiado esta
domesticado. La tecnologia CRISPR podria
domesticar plantas con mucha rapidez. Po-
dria lograrse que las legumbres silvestres
(quinua, amaranto) sean mas cultivables.
Se podria generar domesticacion (reduccién
de la amargura y facilidad de cosecha) en
plantas que nunca fueron cultivadas. /// Los
granos de sorgo se producen en racimos de
flores que se desarrollan en una estructura
ramificada en la parte superior (panicula) y
que puede producir cientos de flores. Hay
dos tipos de flores, y en general solo una es
fértil, la espiguilla sésil (SS). El otro tipo de
flor (espiguillas pediceladas PS) no produce
semillas. En las plantas modificadas se pue-
de lograr que ambas espiguillas produzcan
semillas, triplicando el nimero de granos de
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cada planta. La modificacién se hace en un
gen que produce 4cido jasmonico durante
el desarrollo floral. /// La planta de tabaco
a pleno sol tiene que descartar parte de la
energia, pero reacciona lento cuando se
nubla, por lo que la eficiencia decae. Este
proceso fue optimizado afiadiendo copias
extras del gen que regula esta transicién, lo
que acortd el tiempo de recuperacion de la
fotosintesis. Asi, las plantas responden méas
rapido a las condiciones cambiantes de ilu-
minacion. Estas plantas manipuladas tienen
crecimiento rapido y llegan a ser 14-20 %
mas grandes, con mayor superficie de hojas
y raices mas gruesas.

El genoma sintético. En el 2010 se presen-
t6 el primer genoma sintético para bacterias
y en el 2014 un ADN sintético para la leva-
dura (Saccharomyces cerevisiae). La leva-
dura, que comparte un tercio de sus 6.000
genes con humanos, tiene varias aplicacio-
nes industriales (fermentacion de cerveza y
biocombustible desde desechos agrarios).
Este ADN artificial reemplazd uno de los 16
cromosomas de la levadura. Sobre el ADN
original (316.000 pares de bases) se mo-
dificaron secuencias y se eliminaron partes
sin uso (47.841 pares de bases innecesarias)
llevandolo a 273.871. Se agregaron conjun-
tos de pares para permitir etiquetar el ADN
como sintético o nativo. Este procedimiento
de biologia sintética va méas alla de la modi-
ficacién genética, ya que disefia un nuevo ma-
terial genético, reescribiendo la secuencia.
Quienes trabajan en el proyecto mencionan
que fueron disefiados para que solo sobrevi-
van en laboratorio con el control externo.

Biotech v5.0: manipulacion epigenéti-
ca. Una nueva técnica de activar y desac-
tivar los genes obtiene variedades nuevas
sin alterarlos. La manipulacién epigenética
trabaja con la misma secuencia de ADN. ///



Un estudio identificé mas de 500 genes que
pueden ser alterados en forma epigenética
en el algoddn silvestre y en el domesticado
y algunos tienen valor agronémico. El algo-
don silvestre puede albergar genes dtiles
ante una sequia que estan silenciados en
la variedad domesticada. Se encontré que
fue un cambio epigenético el que permitié
al algododn silvestre pasar de los trépicos
a casi todos los climas. Se trata de un gen
que tiene un grupo metilo (esta metilado), lo
que evita que florezca cuando las horas de
luz son largas, como ocurre en el verano de
latitudes altas. En el algodén domesticado,
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este gen perdio la metilacion, el gen puede
expresarse y el algodén se globalizd. /// Un
estudio silencié en forma epigenética la
expresion de un gen ligado al estrés en la
soja. Luego, se cruzaron progenies origina-
les y alteradas y se encontré que “recuer-
dan” las respuestas inducidas por el estrés
y se desarrollan mas vigorosas, resistentes
y productivas (14 % mas de rendimiento). Es
una reprogramacion epigenética en un gen
(MSH1) que existe en todas las plantas. El
“recuerdo” se conserva por generaciones
siempre que se mantenga el linaje de forma
que la metilacion sea hereditaria.

2.6. Las colecciones hotanicas

2.6.1. Los beneficios de las colecciones

Sobre el origen. Las colecciones de His-
toria Natural se iniciaron para preservar
especimenes, migraron para documentar la
diversidad y son un hoy un repositorio de
biodiversidad. Son valiosas para estudios
de genética de poblaciones y fitogeografia
(amplia distribucién geografica y temporal);
informan sobre la evolucién de la morfolo-
gia, la distribucion, la adaptacién (fenologia)
y la diversificacion de rasgos. Al permitir el
acceso a cepas, cultivares y lineas celulares
idénticas, las colecciones permiten reprodu-
cir de nuevo una investigacion ya publicada.
Las colecciones vivas permiten garantizar
que los materiales de estudio se adquieran
de forma ética y legal. Los herbarios (peque-
fios museos de historia natural de plantas)
provienen desde la época de Linneo, hace
250 afios. Los nimeros para el afio 2017
son: cerca de 350.699 especies de plantas

conacidas, 1.116 jardines botanicos con mas
del 30 % de las especies vegetales conaci-
das (60 % de géneros y 90 % de familias).
Contienen el 41 % de las especies amena-
zadas, estan representadas el 60 % de las
especies de plantas templadas, pero solo
el 25 % de las especies tropicales (con ma-
yorfa del hemisferio norte). Las especies de
los linajes de plantas més antiguas (no vas-
culares) estan muy poco documentadas en
jardines batanicos. Son solo el 5 % de todas
las especies almacenadas. Las colecciones
de especies vivas difieren de los animales
porque los recursos pueden multiplicarse y
propagarse. Son colecciones de bancos de
semillas, viveros y jardines botanicos.

El caso de la coleccion soviética. Muy
temprano en la Unién Soviética se formé
un instituto para albergar semillas de todo
el planeta, sean silvestres o cultivadas.
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La intencion era criar variedades de cul-
tivos adaptadas al imperio soviético en
expansion. En los afos de 1930 albergaba
250.000 muestras, pero perdi6 interés por ir
en contra de la ideologia de Stalin. Cuando
Alemania invadi6 Rusia se apoderd de la co-
leccion ya que la ideologia de Hitler estaba
en linea con este tipo de colecciones. Nunca
pudieron tomar el control de la sede central
en Stalingrado, pero se apoderaron de 200
estaciones de campo. En 1943 comenz6 una
recoleccion reldmpago botanica de al menos
18 institutos en Ucrania y Crimea. Las colec-
ciones se llevaron a Austria y se dice que el
objetivo era cruzar plantulas de Ucrania, del
Tibet y europeas, para obtener hibridos para
mas altura y climas mas frios. Después de la
guerra, una comision estatal soviética con-
cluyd que se habfan perdido 40.000 mues-
tras de plantas durante la guerra. La historia
continué, pero como parte de la guerra fria.

(1) Seguimiento de poblaciones. /// Un
estudio en 35 herbarios analizé 2 millones
de ejemplares de plantas y separé 682.000
registros para el anélisis. Se observé que las
plantas nativas luchan para mantenerse al
dfa por cambios en la temperatura, contami-
nacion y deforestacion. Menos del 15 % de
las especies cambi6 el rango de distribucion,
lo que sugiere que las comunidades ecolégi-
cas se estan descomponiendo y desmontan-
do. Por ejemplo, el arbusto nativo Manzanita
Eastwood (Arctostaphylos glandulosa) no se
movié en su area de distribucién original
(este de Norteamérica) desde 1936. Las
plantas nativas se movieron méas lento en
altura que las exéticas. El 25 % se mueven
hacia arriba en las laderas, pero pueden en-
contrase con limites geogréficos (cima de la
montafia). Las plantas nativas con semillas
pequefias (hierbas), se mueven mas rapido
que las de semillas grandes (manzanita),
quizas porque se dispersan mas facilmente.
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(2) Llegada de nuevas especies. /// Un
estudio de interés ocurre en el Museo de
Historia Natural de Dinamarca desde 1992.
Se recogen insectos en el tejado del edificio
y en 20 afos, se relevaron 250.000 insectos
de 1.543 especies de palillas (42 % del to-
tal de Dinamarca) y escarabajos (12 %). Se
registraron 7 especies nuevas de polillas y
2 de escarabajos para Dinamarca. El habi-
tat de la polilla experimentd un aumento de
0.14 °C y el de los escarabajos un 0,42 °C.
Entre ellos estéd el escarabajo asiatico que
se extendi¢ a la mayorfa del pais y se con-
sidera invasivo. Se comprob¢ el efecto del
cambio climatico sobre las especies que se
alimentan de un Unico tipo de planta. Por
ejemplo, el gorgojo que se alimenta solo de
un tipo de avellana se registrd en la primera
mitad del estudio, mientras que otra especie
de gorgojo que se alimenta solo de bellotas
aparecio en la segunda mitad. Los gorgojos
se estan moviendo hacia el norte.

(3) Adaptacion al cambio climatico. ///
Un estudio de las flores de los Gltimos 150
afios permitié comprobar que las orquideas
florecen 6 dias antes por cada 1°C de aumen-
to de temperatura en primavera. Es parte de
la adaptacion de algunas plantas al cambio
global. /// En los afios de 1990 se cens6 una
mariposa (Euphydryas Editha) en 115 sitios en
Norteamérica y se comparg con los registros
de museos, colecciones privadas y notas de
campo. Se encontré que las poblaciones de
México eran més propensas a moverse por
el cambio climatico que las poblaciones de
Canadd, que se extinguieron. También en Eu-
ropa se analizd la historia de 35 especies de
mariposas europeas. El 63 % tenfan rangos
que se habia desplazado hacia el norte. Solo
el 3 % habia avanzado hacia el sur.

(4) Cambios en la herbivoria. /// Un estu-
dio sobre cuatro especies de plantas (nogal,
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261. Los herbarios. Piezas de la coleccion de 1701 para Linneo (Suecia). La idea de desarrollar estudios y
acumular datos a largo plazo es bastante antigua. Por ejemplo, en una finca rural en Inglaterra se estudia
la relacion de los fertilizantes y los cultivos desde 1843. En lllinois se estudian los cultivos de maiz desde
1896. En Michigan en 1879 se enterraran 20 botellas de vidrio con 50 semillas para ser desenterradas a
intervalos regulares y probar su viabilidad. La dltima botella lleva la fecha de 2020.

roble, trébol y ardndano) encontré un aumento
en la herbivoria de insectos. Las colecciones
de herbarios muestran datos de principios
del siglo 20. Comparado con las muestras de
principios de este siglo se encontrd un au-
mento del 23 % en los dafios de insectos her-
bivoros. El dafio aumentd luego de inviernos
calidos. La urbanizacién puede tener el efecto
opuesto, reduciendo el dafio de la herbivoria.
El obstaculo fue que las muestras de herbario
no son al azar, lo que obligé a incluir tantas
variables como fueran posibles (dia del afio,
lugar, densidad de poblacién humana).

(5) Estudio de contaminantes. /// Con
plantas de herbarios recogidos entre 1846
y 1916, un estudio permitié detectar la
concentracién de metales pesados (cobre,
plomo y zinc). Para el zinc y cobre las con-
centraciones fueron constantes, pero las de
plomo aumentaron. Se detectd también un
aumento de mercurio, pero debido al uso
de cloruro de mercurio como insecticida en
las colecciones, resultd imposible evaluar
con precision la concentracién de mercurio
proveniente del agua. /// En el Museo de

Historia Natural de Suecia se estudiaron los
huevos de aves en busca de la concentra-
cion de mercurio. Se usaron datos de grosor
del cascar6n de huevos colectados entre
1880 y 1967. Se identificd la correlacion en-
tre grosor de la cdscara y el inicio del uso
de DDT. En los afios de 1960, los huevos re-
velaron una relacion entre los hidrocarburos
clorados en el DDT y la disminucién de las
especies de aves.

(6) Como recurso forense. Puede ayudar a
determinar cuando, dénde y cémo (en forma
natural, accidental o deliberada) se introdujo
una plaga, patégeno o vector. Con la Mosca
de la Fruta Mediterranea (Ceratitis capitata),
se pudo demostrar que la introduccién en
América ocurri6 en diferentes eventos ais-
lados, en lugar de uno solo. /// El estudio
de 10.000 aves disecadas permiti6 analizar
el virus de la viruela aviar en las islas de
Hawai. Se usaron colecciones que data-
ban entre 1891-1908. Se encontrd que las
muestras posteriores a 1898 tenian verrugas
similares a la que produce la viruela aviar.
Pero, el estudio de ADN mostré que las ce-
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pas que infectan a las aves en Galdpagos y
Hawai eran diferentes. /// Un recurso simi-
lar se aplicd para estudiar el brote de gripe
de 1918 que mat6 entre 20 y 40 millones de
personas. Las aves conservadas en el Mu-
seo Smithsonian permitieron recuperar el
virus de la gripe. Luego se compar6 con teji-
dos humanos infectados en 1918. Se conclu-
y6 que el virus responsable de la pandemia
se asimilaba mas a las cepas de cerdos que
a la gripe aviar. Se descartd la idea que el
virus salto de las aves a los humanos.

(7) Fuente de ADN. Cuando una especie se
agota, la falta de diversidad genética pue-
de obstaculizar su salvacién a largo plazo.
En algunas especies hay méas individuos en
los museos que organismos vivos. Si fuera
posible se podria extraer el ADN de las co-
lecciones y usarlo para aumentar la diver-
sidad en los vivos. Las colecciones pueden
proveer ADN de especies silvestres perdidas
de plantas agricolas. Esto es evidente en las
colecciones de granos silvestres como la Bé-
veda Global de Semillas.

2.6.2. Las objeciones a las colecciones

Argumentos en contra. Algunos advier-
ten sobre los peligros de atrapar, matar y
conservar especimenes; sobre los costos
involucrados (econémicos y de impacto en
las poblaciones); sobre la extensién de la
recoleccion y el ndmero suficiente. Sobre
los costos monetarios, en Texas, se estimo
un costo de recoleccion promedio por espé-
cimen de 40 a 70 $us (dolares), con 20 $us
para catalogarlos y 0,25 $us para manteni-
miento anual. Quienes objetan las coleccio-
nes en herbarios y museos (privados o pabli-
cos), dicen que recoger especimenes no es
“indispensable” para la conservacidn. Piden
revisar las politicas de recoleccién de cam-
po, en particular para poblaciones vulnera-
bles. Toda nueva especie descubierta, por
sus escasez es vulnerable a la presién hu-
mana, incluyendo al estudio cientifico. Pero,
si una especie se redujo a su Ultimo indivi-
duo, jes justificable la caza y coleccién por
estar condenada a la extincién? Argumentan
que los cientificos no deben errar sobre la
precaucion; no deben “poner el dltimo clavo
en el atadd de una especie”.

Métodos alternativos. Sugieren que se
deberian adoptar alternativas no letales:
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fotografias de alta resolucion, grabaciones
de audio y toma de muestras de ADN no
invasiva. Se admite que a veces se hace
necesario atrapar a individuos muy extrafios
para estudios (moleculares, morfolégicos,
toxicoldgicos), que no estarfan disponibles
con muestras aisladas (polen, sangre, plu-
mas o fotograffas). Pero los métodos alter-
nativos pueden no ser factibles, como en los
insectos. Aunque, fue posible describir una
nueva especie de mosca solo con el uso de
fotografias de alta resolucion, se cuestiond
el uso de imagenes porque pueden falsificar-
se 0 ser mal interpretadas. Para muchos, las
muestras son indispensables para el estudio
de la fisiologia, enfermedades o impacto de
los contaminantes ambientales. El valor de
lo coleccionado hoy solo se conocera en el
futuro. Ademas, con millones de especies
en peligro de extincion, seria tragico si solo
quedaran fotografias y secuencias de ADN
como evidencia de que estuvieron aqui.

El caso de los cactus. Los coleccionistas
privados pueden ser un peligro para la es-
tabilidad del ecosistema. Los cactus son un
componente clave de los ecosistemas aridos
y la clave es el sistema de raices poco pro-



fundas pero extensas que absorben la poca
lluvia del desierto. Durante las sequias, las
raices se deshidratan y encogen, creando
espacios de aire que evitan que el agua se
escape hacia el suelo. Los cactus entregan
agua y alimento en los frutos y néctar en las
flores, en tanto las aves, murciélagos e in-
sectos polinizan las flores y dispersan las se-
millas. /// Un estudio reunid datos de 1.478
especies de cactus sobre su distribucion,
tendencia poblacional, preferencia de ha-
bitat y ecologia, acciones de conservacion,
uso y comercio. Fueron 38.000 registros de
puntos de ocurrencia que demuestran que
estan bajo una presion creciente de la activi-
dad humana, con més del 50 % de las espe-
cies utilizadas. El comercio ilegal de plantas
vivas y semillas para la industria horticola y
colecciones privadas, asi como su recolec-
cion no sostenible son las principales ame-
nazas, que afectan al 47 % de las especies
amenazadas. También, la ganaderia de los
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pequefios agricultores afecta al 31 % de las
especies. Un problema grave es que el 86
% de los cactus amenazados que se usan en
horticultura se extraen de las poblaciones sil-
vestres. Las zonas de mayor peligro para los
cactus son el Perd, Rio Grande do Sul (Bra-
sil) y el norte de Artigas (Uruguay). El Cites
(Convention International Trade Endangered
Species) pudo reducir el nivel de amenaza ya
que protege de la sobreexplotacion en el co-
mercio internacional a 5.600 animales (inclu-
ye 1.450 especies de aves) y 30.000 plantas.

La geoconservacion. Estdn aquellos que
quieren dar a las rocas la misma proteccién
que a las plantas y piezas de museo. Afirman
que la recoleccién de guijarros y fdsiles son
tan dafiinos como tomar flores silvestres o
recolectar huevos. No se trataria de prote-
ger a las rocas por vigjas, sino por la infor-
macién que contienen. Muchas formaciones
rocosas son una parte vital de un ecosistema.

2.6.3. Las colecciones globales

La Boveda Global de Semillas de Sval-
bard (Noruega) es un paso para asegurar
la preservacion de variedades de cultivos.
Esta cincelada en piedra sélida y contiene la
coleccion de semillas mas grande y diversa;
son 500 millones de semillas (40 toneladas).
El museo esta congelado en condiciones de
montafa artica, de forma que las semillas
seguiran siendo viables durante cientos de
afios. Contiene mas de 880.000 variedades
de cultivos o poblaciones de todo el planeta.
La mayoria de las semillas se empaquetan
en laminados de aluminio hermético y ter-
mosellado. Cada muestra contiene cerca
de 500 semillas. Hacia 2015 habia 1.700
colecciones de diversos cultivos. La camara
acorazada contiene la coleccion de Savers

Exchange, la mayor organizacion de los jar-
dineros. Una coleccién de Colombia, llama-
da Carcha contiene la reserva genética del
frijol lima, con origenes ancestrales andinos
de 6.000 afios. También estd el banco de
genes del Instituto Internacional de Inves-
tigacion del Arroz en Filipinas con 120.000
tipos de arroz. /// Una mencion especial
es para el Centro de Investigacion Agricola
en las Zonas Secas (Icarda) de Siria. Esta
institucién deposité un duplicado de su co-
leccién de semillas de 116.000 variedades
con 58 millones de semillas. En el 2015, y
como resultado de la grave crisis en Siria, el
Icarda solicitd la devolucién de 128 cajas de
semillas con muestras de 38.073 variedades
de trigo, cebada, lentejas, garbanzos, habas,
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guisantes y forrajes silvestres. Se enviaron a
Marruecos y El Libano, donde se restablece
un banco de genes de trabajo. Se espera que
no vuelva a ocurrir una situacién donde se
retiren semillas de la boveda.

Semillas recalcitrantes. Los bancos de
semillas no son suficientes, porque el 36 %
de las especies “en peligro critico” producen
semillas recalcitrantes, que no toleran el se-
cado y no se pueden congelar. El 33 % de to-
das las especies de arboles y el 8 % de todas
las plantas producen semillas recalcitrantes.
Por ejemplo, los robles, castafas, palta, ca-
cao y mango. En los bancos de semillas, las
semillas se secan y se congelan a -20°C. La
crioconservacién implica retirar el embrién
de la semilla y usar nitrégeno liquido para
congelarlo a -196°C. La crioconservacion
permite el almacenamiento de especies que
no soportan los bancos de semillas.

La bhiblioteca de genes. El Proyecto Ear-
th BioGenome deberé generar la historia y
la diversidad de la vida. Hasta el 2018 se
secuenciaron unas 15.000 especies, la ma-
yorfa microbios. Se suman nuevas tecnolo-
gfas, los costos disminuyen y se incorporan
las iniciativas de cientifico-ciudadanos. Este
proyecto debe hacer uso de los recursos e
instituciones existentes cuya misién es pro-
curar y preservar la biodiversidad. Por ejem-
plo, las colecciones de jardin botanico del
mundo contienen méas de un tercio de todas
las especies de plantas. El consejo también
incluird representantes de varios proyectos
actuales de gendmica a gran escala, incluida
la Red Global de Biodiversidad del Genoma,
la Alianza Mundial de Genética de Inverte-
brados, la Iniciativa i5K para la Secuencia
de 5.000 Genomas Artrépodos y el Proyecto
Genoma 10K. La biblioteca serd un museo
digital, de acceso online, y de un volumen de
informacidn jamas encarado por el hombre.
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Los depésitos de suelos. Mediante el uso
del archivo histdrico de suelos de Hubbard
Brook se pudo determinar el vinculo entre
los combustibles fésiles y la acidificacién de
lalluviay la nieve. En otro caso se determing
el aumento de las dioxinas durante el siglo
20. Una muestra de suelo secada al aire y
recogida en 1843 permiti¢ saber que adn se
podia extraer ADN de estos suelos, aunque
la viabilidad microbiana se redujo. Estos
ejemplos y muchos méas sugieren que la
creacion de un Registro (dep6sito) de Suelos
Vivos permitiria almacenar muestras agrico-
las criogénicas y secadas al aire; analizarfa
el ecosistema microbiano y la viabilidad y
servirfa como fuente de organismos vivos.
El objetivo no solo debe ser almacenar el
suelo, sino también mantener la viabilidad
microbiana, lo que permite la minerfa bio-
quimica microbiana y la extraccion de ADN.
Una catalogacion y preservacion permitirfa
acceder a este depésito genético para la
agricultura. El secado al aire del suelo pue-
de desplazar la actividad microbiana hacia
grupos mas resistentes a la sequia. Pueden
usarse otros métodos de estabilizacién de
muestras de suelo, como la liofilizacién que
consiste en la deshidratacion y congelacion,
lo que preserva la comunidad microbiana y
su capacidad de recuperacion.

Casos de interés. El World Soil Museum
estd en Holanda desde 1966 a pedido de la
Unesco. Se exhiben muestras de todo tipo
de suelos con datos que incluyen descrip-
ciones detalladas del perfil, composiciones
quimicas y caracteristicas fisicas, informa-
cion sobre el paisaje y el uso de la tierra.
Se muestran 32 suelos que representan los
principales en todo el planeta. La coleccion
es de méas de 1.100 perfiles de suelo de 70
pafses. En Colombia se encuentra el museo
de suelos mas grande de Latinoamérica. Se
trata del inventario de tierras que lleva 80



afios. Por ejemplo, un monolito (columna de
muestra del suelo) fue tomado en Armero
una semana después de la avalancha que
arrasd al municipio en 1985. En Argentina el
proyecto Biospas (Biologia del Suelo y Pro-
duccién Agraria Sustentable) es organizado
por varias instituciones desde el 2007. Tiene
el objetivo de comparar la evolucion del sue-
lo en tres modalidades de uso: (1) campos
con siembra directa y rotacién de cultivos,
(2) campos en régimen de monocultivos y (3)
el ambiente natural como referencia. Los re-
sultados parecen mostrar que la calidad del
suelo en términos de actividad bacteriana en
campos con rotacion se asemeja mas al na-
tural que al campo monocultivo. El objetivo
es incluir las conclusiones en la Agricultura
Certificada para que sea de cumplimiento
obligatorio. En el suelo se juega el partido
de la productividad y conservacién. Se ne-
cesita conocer mejor: (1) la interpretacion de
los procesos hioldgicos; (2) el impacto de los
patégenes en tallos y raices; (3) identificar
los indicadores de performance de la ges-
tién ambiental v (4) el uso de microorganis-
mos para aplicaciones agronémicas (fijacion
biolégica, solubilidad de nutrientes, bio-re-
mediacion, etc).

Los depésitos de hielos. La paleoclima-
tica recurre a proxys como los arrecifes de
coral, sedimentos en océanos y lagos, per-
forando en glaciares, etc. Pero sin muestras
de glaciares y hielos, la climatica del pasado
serfa mas dificil. En las capas de hielo las
burbujas de la atmésfera quedan encerradas
y son recuerdos fésiles. Los ndcleos de hielo
mds antiguos son de la Antartida Oriental
con 800.000 afios. El Laboratorio de Hielo
en Lakewood (Colorado), es la instalacién de
almacenamiento de Estados Unidos. Actla
como una biblioteca: cuando se requiere se
extraen muestras para el estudio. Los gla-
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ciares terminaran desapareciendo y se lle-
varéan los registros historicos que atesoran.
/// En 10 afios, la temperatura en las zonas
cercanas a Col du Dome (Francia-ltalia) y
[llimani (Bolivia) subié entre 1,5 y 2°C. En
2016 se lanzd un Proyecto para proteger la
memoria del hielo del planeta. La extraccion
de muestras de hielo serd almacenada en la
Antartida, para referencia de los cambios
futuros. Serd la primera biblioteca de los
archivos de hielo. La primera muestra es el
glaciar Col du Dome, donde se tomaron 3
muestras de hielo de 130 m de longitud. Un
nidcleo se analizaré en el 2019 para comen-
zar a construir una base de datos abierta a
la comunidad cientifica. Los otros dos seran
transportados a una meseta antdrtica para
su almacenamiento en la estacién Concor-
dia. Luego serén almacenados en una cue-
va de hielo a -54°C. El plan continta con el
glaciar lllimani en los Andes bolivianos. Este
proyecto contribuye al Programa Hidroldgico
Internacional de la Unesco. /// Un ndcleo
de hielo de 138 m de profundidad perforado
en el glaciar Nevado del lllimani extrajo un
archivo de la contaminacion del aire. Con
espectrometros de masas se midio la con-
centracion de plomo y la composicién de
sus isétopos (8 tipos, los 4 mas livianos son
estables y los 4 mas pesados son radiacti-
vos). Una relacion baja entre plomo-208 y
plomo-207 después de 1960, indica que el
origen del plomo proviene del consumo de
combustible en automdviles, en lugar de
la mineria como fue en siglos anteriores.
La contaminacién minera fue severa en las
culturas precolombinas de Tiwanaku y Wari,
durante los incas, en la época colonial y el
siglo 20. Pero, desde 1960 la contaminacidn
proviene de nitratos que se forman desde
oxidos de nitrégeno emitidos por los moto-
res de combustion.
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LAS RELACIONES DE SIMBIOSIS MULTINIVEL DE LAS PLANTAS

3.1. El lenguaje y la biblioteca quimica

3.1.1. Sobre la cantidad de interacciones bhioquimicas

Una extensa biblioteca. las plantas
son sensibles a una gran variedad de com-
puestos quimicos (propios, parentales y
extrafios). /// Un estudio calculé que una
planta promedio tiene un vocabulario de
3.000 compuestos quimicos usados para
comunicacién, defensa,  reproduccion,
aprendizaje y memoria. Por ejemplo, las
petunias liberan mezclas simples de 7 a 10
compuestos y algunas orquideas llegan a
100 ingredientes. A principios de los afios
de 1990 se habian contabilizado unos 700
compuestos volatiles procedentes de 441
tipos de plantas. Hoy se estiman en 25.000
los compuestos que son metabolitos secun-
darios; es decir, no tienen un rol directo,
pero estan involucradas en los procesos y
pueden tener efectos que se desconocen
por el momento.

La complejidad de la biblioteca. El es-
tilo de vida sésil explica porque las plantas
utilizan el dominio de la bioquimica. Es un
vocabulario molecular complejo donde el
compuesto no significa a priori que produzca
reacciones positivas o negativas. El tamafio
del genoma, la cantidad de proteinas codi-
ficadas y los metabolitos secundarios tiles
son el resultado de la acumulacién de he-
rramientas. La persistencia del inventario
de genes, pese al costo de mantenimiento,
pone de manifiesto su valor. Parece que la
evolucion en las plantas aprovechd la du-
plicacion del genoma y la multiplicacion de
funciones (un gen, varios usos). Esto expli-
caria algunos casos de evolucién conver-
gente, donde diferentes proteinas pueden
realizar una misma funcién. En los ecosis-

temas la funcién es més importante que los
organismos. No son las especies sino los
metabolismos los que mantienen la quimi-
ca estable del ecosistema. Es |a biblioteca
genética de funciones la que domina en
lugar de los organismos especificos. Cada
comunidad puede ser diferente, pero hacen
lo mismo.

Los metabolitos. Los compuestos quimi-
cos pueden ser volatiles (gases en el aire)
o solubles (en el tejido vegetal o suelo). Si
bien son miles, el nimero de quimicos es
finito, aunque se pueden tener infinitas
combinaciones de cdcteles de compues-
tos y concentraciones. Dos plantas pue-
den variar levemente las concentraciones
de los compuestos y ser un identificador
personal. /// Una planta de los pantanos
(Lysichiton americanum) emite un olor
puatrido caracteristico. Un estudio expuso
escarabajos polinizadores a los cuales se
les bloquearon la visién y el olor. Cuan-
do no podian ver se guiaban por el olor
para encontrarlas. Pero se sabe muy poco
de los compuestos usados y su persisten-
cia. Por ejemplo, la planta de ajo (Allium
sativum) debe su olor inconfundible a los
compuestos de azufre. Absorbe sulfato
del suelo y lo incorpora en aminoéacidos
y otras moléculas. Esos compuestos se
descomponen en cerca de 50 moléculas
con azufre cuando se prepara para el con-
sumo. /// Mediante un experimento se
pudieron aislar compuestos en una hierba
(Actaea simplex) que crece en tres varian-
tes de habitats, polinizadores y olores.
Se expusieron mariposas en diferentes
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configuraciones para determinar cudl era
el componente quimico que las atraia. Se
detectaron centenares de compuestos vo-
|4tiles y se aislaron dos que atraian a las
mariposas (metil antranilato MA e isoeu-
genol). En particular, MA actda también
como repelente para las aves.

El tamaiio de lo oculto. La inmensa ma-
yoria de interacciones son desconocidas.
/// Un estudio trabajé con 200 proteinas
que estan en la membrana de las células en
Arabidopsis. Las protefnas quinasas forman
una familia dedicada a detectar el ambien-
te. Trabajan en el dominio extracelular
(fuera de la célula), reconocen las sefiales
quimicas y producen respuestas en el do-
minio intracelular. En Arabidopsis hay més
de 600 quinasas receptoras diferentes, 50
veces mas que en los humanos. Las usan
para el crecimiento, desarrollo, inmunidad
y respuesta al estrés. En el estudio se ana-
lizaron 400 quinasas, se hicieron 40.000
pruebas de interaccion cruzada y se en-
contraron 567 interacciones positivas que
quizas tengan alguna funcién. Aunque se
desconozca la aplicacién de cada una, la
cantidad de interacciones positivas mues-
tra el grado de complejidad bioquimica de
las plantas y la magnitud de lo que falta
por saber. /// La planta de arroz tiene una
plaga (Sogatella furcifera) que la marchita
y dafia los granos. También transmite una
enfermedad viral que atrofia el crecimiento
y evita la polinizacién. Un estudio pudo en-
contrar 29 derivados del 4cido fenoxialca-
noico, de los cuales, cinco podrian activar
las defensas de la planta de arroz.

El transporte. Los compuestos quimicos
orgéanicos pueden ser volatiles (gases COV)
o solubles (liquidos). Una vez liberados de
la planta estan sujetos a las condiciones
atmosféricas, pero en el interior de las plan-
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tas pueden ser un peligro. En lugar de que
los compuestos fluyan libremente, se usan
proteinas transportadoras para moverlos.
/// El género Petunia obtiene su olor dulce
de una mezcla de benzaldehido (olor de ce-
rezas y almendras) y fenilpropanoides (un
compuesto usado en perfumeria). Una in-
vestigacion rastre6 los cambios genéticos
mientras la planta se desarrollaba desde el
brote (niveles bajos de compuestos) hasta
la apertura de flor (nivel maximo). En esta
etapa final un gen (PhABCG1) entrd en
saturacion y se pudo identificar la protei-
na transportadora usada para lanzar los
compuestos fuera de la célula. No solo se
necesitan los compuestos organicos vola-
tiles COV, sino los mecanismos de manejo
y control.

El ocaso de la biblioteca. La atmésfera
intervenida por el hombre reduce la eficacia
de los compuestos quimicos de las plantas.
/// Cuando una planta de frijoles es ataca-
da por arafas rojas, emite compuestos COV
que actlian como incentivo en plantas cerca-
nas para producir mas néctar azucarado. El
esfuerzo combinado atrae a los 4caros que
comen arafias. Un estudio midi6 que en una
atmdsfera limpia los frijoles se comunican
hasta 70 cm de distancia. Pero con una con-
centracion de ozono de 80 ppb (partes por
billén) se reduce a 20 cm. El problema es que
las areas urbanas superan el umbral de 100
ppb. /// Otro estudio analizd la reaccion de 8
olores. El monoterpeno es producido por na-
ranjas, limones y cannabis y se degradé en
hasta 1.200 compuestos cuando se mezcld
con ozono. Otro compuesto, el beta-cariofi-
leno es un aroma producido por las rosas y
lavanda y es destruido por la contaminacion
de las ciudades. Lo que explica por qué las
flores en los jardines urbanos carecen de
aroma. Es el componente que méas rapido
se destruye de los conocidos. Mezclado con
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los escapes de motores diésel se volvid in-
detectable en menas de un minuto (el menor
tiempo medible por los instrumentos). El
compuesto benzaldehido fue el que reac-
ciond més lento con el ozono. Todo sumado,
los insectos tendran menos éxito en seguir
los olores y los tiempos de alimentacion
aumentaran, reduciendo el tiempo desti-
nado a otras tareas del ciclo vital. /// Otra
causa de pérdida de comunicaci6n es el au-
mento de la temperatura ambiente. En las
petunias se produce una disminucion en la
produccién de aromas florales. Se trata de
todo un ensamble de cientos de sustancias
volatiles de varios grupos bioquimicos que
atraen y repelen.

El problema de los motores diésel. El
dioxido de nitrogeno NO, del escape de
vehiculos diésel reduce el tiempo de per-
manencia de los aromas florales. /// Un
estudio analizé el mirceno producido por
las flores de rosas y orquideas y las hojas
de tabaco y tomate. Debido a que se de-
grada en presencia de los gases del diésel,
las abejas pierden la ruta. Se midid que sin

mirceno solo el 37 % de las abejas man-
tienen la orientacion. A esto se suma la
pérdida de persistencia del olor en el aire,
que se redujo de 18 horas en aire rural a 5
minutos en las ciudades. /// La soja (Glyci-
ne max) puede ser infestada por un &fido
considerado plaga (el pulgén Aphis gly-
cines). Cuando florece la planta emite un
compuesto (salicilato de metilo) que atrae
a los escarabajos como la Vaquita de San
Antonio (Coccinella septempunctata). Un
estudio usd cromatografia de gases y es-
pectrometria de masas para medir la con-
centracion de los compuestos. Se encontrd
que las plantas infestadas liberaban mayor
cantidad de compuestos. La respuesta del
escarabajo indica que lo utiliza para ubicar
a los pulgones y comerlos. Por esta razon
se introdujo desde Europa a América, como
control natural de plaga. /// Un estudio en-
contrd que la contaminacion del aire puede
interrumpir esta forma de conexion. El ozo-
no y los 6xidos de nitrégeno reaccionan con
los COV liberados por las plantas y reducen
la capacidad del escarabajo para localizar
los quimicos.

3.1.2. Ejemplos de uso de la biblioteca quimica

El caso de Arabidopsis. Las plantas y las
bacterias forman simbiosis basadas en me-
diadores quimicos (p.e., dcido malico, auxina
y &cido abscisico). /// Un experimento infec-
t6 las hojas de la hierba Arabidopsis con una
bacteria patdgena (Pseudomonas syringae).
En unos dias las hojas mostraban sintomas
de la enfermedad. En paralelo, un grupo de
plantas habfan sido inoculadas en el suelo
con una bacteria benéfica (Bacillus subtilis)
y estaban saludables. La infeccion generd
una sefial desde las hojas a las raices que
secretaron malato (acido malico ionizado).

Las bacterias benéficas fueron atraidas vy
formaron un biofilm protector antimicrobia-
no en torno a las raices. Las plantas ilesas
crecieron raices mas largas y robustas, lo
que puede ser (til para adquirir mas nutrien-
tes y reforzar las defensas. Se pudo medir
mayor actividad genética en la produccion
de auxina (hormona de crecimiento) y del
transporte del malato. En la medida en que
las rafces reclutaban colonias de bacterias
benéficas se producia mas 4cido abscisico,
que regula el cierre de los estomas. Después
de 3 horas, solo el 43 % de los estomas es-
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taban abiertos, contra el 56 % de las plantas
de control. Esto beneficia las defensas por-
que las bacterias patogenas del experimen-
to penetraban por los estomas.

El caso de la flor Mostaza (género Biscu-
tella). El dilema de como invertir los recur-
sos (defensa o crecimiento) se reproduce
en atraer-repeler. El compuesto ocimeno
puede atraer aliados y enemigos. Las ara-
fias cangrejeras (familia Thomisidae) son
depredadoras que acechan a las abejas po-
linizadoras en las flores. Tienen dimorfismo
sexual: las hembras son méas grandes y es-
tacionarias (permanecen en un lugar). Puede
ser una adaptacion para poner mas huevos o
parque los machos son mas pequefios para
viajar mas lejos. Estas arafias no constru-
yen telas (son cazadoras) y se orientan para
encontrar la flor Mostaza por el compuesto
ocimeno. El ocimeno es un aceite usado en
perfumeria por el olor a hierbas y tiene pro-
piedades antiflngica. El nombre deriva del
género de plantas Ocimum, que incluye a
la albahaca. La emisién de ocimeno atrae a
las abejas polinizadoras; pero si las arafias
se estacionan en las flores habra menos vi-
sitas. También tienen una contribucién po-
sitiva, ya que eliminan insectos herbivoros
y sus larvas. Parece que las plantas usan
esta relacion ambivalente, porque cuando
los insectos herbfvoros atacan, emiten ma-
yor cantidad de ocimeno lo que atrae mas
arafias.

El caso de las hierbas culinarias. Algu-
nas hierbas como la albahaca, savia, rome-
ro, tomillo y menta se protegen de las bac-
terias mediante el dcido rosmarinico. Este
compuesto imita una molécula usada por las
bacterias para sefalizarse y determinar un
estimado de la densidad de poblacién. ///
En un estudio se analizé a la bacteria pa-
tégena (Pseudomonas aeruginosa) que usa
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una “medida de quorum” para determinar el
momento de atacar a las plantas. Lo hace
cuando la poblacion es suficiente para ase-
gurarse ganar la batalla. El compuesto que
genera la planta (acido rosmarinico) enga-
fia a las bacterias, quienes entienden que
el quorum estd logrado y generan sefiales
quimicas (homoserina lactona) para iniciar
la invasion. La planta logra ser atacada
por una poblacién pequefa de bacterias y
puede defenderse con éxito. Se denomina
“bienes puablicos” a los compuestos extra-
celulares en los que la acumulacién depen-
de del tamafio de la poblacién. La medida
de quérum es un desencadenante en la li-
beracién de otros compuestos. Pero, en la
poblacidn de bacterias también se generan
mutantes que no fabrican bienes publicos,
se las llaman bacterias tramposas (para-
sitas). Un estudio encontré que el ndmero
absoluto de bacterias es irrelevante, solo
importa la densidad. La deteccion de quo-
rum ayuda a evitar la superpoblacion, in-
cluso en el caso de una sola célula en un
espacio cerrado.

El caso del Tabaco Coyote. La fitohormo-
na citoquinina puede modificar el metabo-
lismo transformando una hoja madura que
produce azlcares por fotosintesis en un su-
midero donde se consume el azdcar. /// Un
estudio sigui6 el flujo de citoquinina en el
tabaco silvestre (Nicotiana attenuata) com-
probando que un insecto chupador de savia
(Tupiocoris notatus) inyecta este compuesto
en la planta. Se encontrd que un ataque li-
mitado (20 insectos en una hoja) no modifica
la calidad nutricional de la hoja, aunque el
dafio por alimentacion fue severo. Pero con
un ataque extremo, los niveles de protei-
nas en las hojas disminuyeron, aunque el
contenido de azlcar y almidén permanecid
igual. Se concluyd que el insecto induce en
las hojas el efecto sumidero de azlcares
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para atraer el alimento desde la planta a la
hoja. /// En otro estudio se encontré que la
planta de tabaco no permanece indefensa.
En el ensayo se pegaron huevos de maripo-
sas (lepiddptero) en la parte inferior de las
hojas. Luego, se contabilizd el acceso de un
hemiptero similar a un pulgén (Geocoris pa-
llens) que se alimenta chupando los huevos.
Se constatd que de los compuestos volatiles
que emitid la planta de tabaco silvestre, al
menos 3 parecian atraer al depredador de
huevos. Este pulgén en la fase de ninfa pue-
de consumir hasta 1.600 4caros y en la fase
de adulto hasta 80 4caros al dia.

El caso del Fresno. Un hongo patégeno
(Hymensocyphus fraxineus), en su estadio
asexual, se alimenta de brotes, hojas, ma-
dera y destruye los tejidos vasculares del
Fresno (Fraxinus excelsior). /// Algunos fres-
nos parecen haber logrado resistir al hongo,
lo que motivé un estudio para comparar el
genoma de 38 fresnos resistentes. Se en-
contré que, los arboles resistentes almace-
nan en sus tejidos menos moléculas de un
compuesto (glucdsido iridoide) que actla
como defensa contra insectos herbivoros.
Pero, también se encontré que los fresnos
resistentes al hongo son menos resistentes
a los insectos herbivoros, como el Escara-
bajo del Fresno (Agrilus planipennis). Asi
que, un mismo compuesto quimico puede
ser bueno para defenderse de unos, pero
atrae a otros.

El caso de la Vara de Oro. La planta Vara
de Oro Alta (Solidago altissima) es parasita-
da por moscas hembra (Eurosta solidaginis)
que depositan los huevos fertilizados dentro
del tallo. Luego, las larvas de las moscas se

alimentaran alli del tejido vegetal. /// Los
estudios indican que los compuestos quimi-
cos de la saliva inducen a la planta a produ-
cir una envoltura protectora (agalla) para las
larvas. Esto es un costo que reduce la pro-
duccién de semillas que son méas pequenas
y poco propensas a germinar. Las plantas
pueden detectar un compuesto (conoftorina)
que es una sefial confiable para identificar a
estas moscas. Cuando una planta se expone
al compuesto produce &cido jasmonico y los
compuestos volatiles COV de la vara de oro
llegan a los vecinos. La nube de COV los en-
vuelve y si la densidad es alta limita la pro-
pagacién horizontal. Las defensas quimicas
obligan a los insectos herbivoros a moverse
entre plantas lo que distribuye el dafio en
forma equitativa. /// En otro estudio se en-
contré que algunas plantas “se agachan”, lo
que ayuda a eludir a las moscas que eligen
las plantas mas altas. Esta respuesta ocu-
rre por el crecimiento gradual curvado hacia
abajo del tallo. La planta se pone erguida
cuando detecta una sombra.

El caso de las plantas del bosque. /// Un
estudio trabajé con un arbusto (Piper kelleyi)
de los Andes ecuatorianos. Las plantas se
colgaron a diferentes alturas en el sotobos-
que. Se encontrd que la cantidad y variedad
de productos quimicos defensivos depen-
dian de la cantidad de luz recibida. Cuando
habfa menos luz aumentaba la efectividad
de las defensas. También se encontrd que
las plantas con mas variedad de quimicos
redujeron en un 37 % el dafio producido
por insectos. Los insectos tenian dificulta-
des para consumir plantas con mezclas de
compuestos variados en comparacion con
mezclas similares.
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3.2. Conducta: la cooperacion

3.2.1. Una visién para la simbiosis cooperativa

Relaciones entre especies. El término
simbiosis es genérico y se refiere a cualquier
“relacion econémica” (ganancias o pérdidas)
prolongada entre organismos. La relacién for-
ma un continuo variable e inestable desde la
cooperacion al antagonismo (y los extremos
se tocan). Desde el punto de vista econdmico
o0 energético, el mutualismo (donde ambos
miembros ganan) puede mantenerse en tanto
los costos compartidos son bajos. El parasitis-
mo implica costos altos para uno de los miem-
bros (uno gana y el otro pierde). Los tipos de
simbiosis pueden ser obligados o facultativos
(optativos); pueden ser permanentes o tem-
porales (durar por un tiempo); puede ser de
transmision horizontal (cada simbionte se
ocupa de transferirse) o vertical (se propaga a
las crias); puede ser interna (endosimbiosis) 0
externa (ectosimbiosis). Se propusieron nom-
bres para cada tipo de relacion, lo cual puede
ser de cierta utilidad descriptiva, aunque no
deberfa apostarse mucho a esta clasificacion.
El comensalismo ocurre cuando una parte se
beneficia y la otra no se beneficia ni perjudica
(carrofieros). La foresis se refiere al transporte
(los &caros sobre escarabajos). El inquilinismo
se refiere al hospedaje (las plantas epifitas en
los arboles). La metabiosis se refiere al uso
como herramientas (el cangrejo ermitafio
Eupagurus bernhardus que se esconde en la
concha vacia de un caracol). El altruismo se
refiere al sacrificio sin ser recfproco ni obli-
gatorio. El oportunismo es un parasitismo
facultativo (no obligado). A poco de andar se
entiende que estas relaciones no son perma-
nentes o inalterables.

Menos de dos especies. La simbiosis es
un problema para la clasificacion taxonémi-
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ca. La filogenética de los simbiontes mues-
tra casos de especies que viven sin poder
separase, incluso por millones de afios. Pero
el “arbol de la vida” es bidimensional, no re-
conoce a los simbiontes porque trabaja con
especies y linajes individuales. Dos simbion-
tes pueden estar clasificados en ramas dis-
tantes. La simbiosis genera ideas radicales,
donde el arbol de la vida deberia verse como
arbustos entrelazados y anudados. Por ejem-
plo, las bacterias y hongos asociados a las
raices no deberian estar en filogenias sepa-
radas, porque son una unidad de evolucién.
Los simbiontes parecen formar una especie
en condiciones ecoldgicas especificas. Si se
encuentra un microbio que se adhiere a las
raices de plantas diferentes, pero en condi-
ciones similares, se tiene un potencial nuevo
linaje. También, la extincion de una especie
[leva una carga de pérdida secundaria sobre
la biodiversidad que no esté contabilizada.

Los holobiontes. El término holobionte
abarca a la planta y todos sus microbios aso-
ciados y la suma de todos los genes forma el
hologenoma. Las plantas se parecen menos
a una autocracia que a una coalicién de mul-
titudes (bacterias, hongos, insectos). ;Cémo
se explica la evolucion de un complejo de
multiples especies y como se interpreta la
seleccion natural en este contexta? ;Como
puede propagarse en la poblacion los rasgos
del conjunto del holobionte y no una linea
individual? A futuro deberd considerarse a
los simbiontes encerrados en un conflicto
perpetuo: cada generacion, se unen y tratan
de subvertirse mutuamente. Para otros, el
holobionte es una comunidad ecolégica y no
un individuo evolutivo.
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Simbiosis piramidal: las cigarras. Las
cigarras (género Cicadidae) de adultas se
alimentan de la savia de los tallos de las
plantas. En el estado de ninfa se alimenta
de la savia de las raices por entre 2 y 17
afios dependiendo de la especie. Como la
savia es rica en azlcares, pero pobre en
aminodcidos (proteinas) y vitaminas, necesi-
tan complementar la ingesta con productos
que generan las bacterias simbiontes (Hod-
gkinia'y Sulcia). /// Durante 70 Ma las bac-
terias sufrieron adaptaciones extremas para
vivir dentro de las cigarras. Un estudio con
cigarras de Chile encontré que las bacterias
perdieron un 95-97 % de sus genes y la capa-
cidad de vivir fuera del insecto. Ademds, son
docenas de complejos de bacterias que se di-
viden el trabajo de produccién. Si una especie
de cigarra se divide en dos, se lleva su po-
blacion paréasita propia (transferencia vertical
de simbiontes). Son simbiontes inseparables,
pero reemplazable por otro con la suficiente
evolucion. Por lo que la seguridad no queda
garantizada, ain en la simbiosis cooperativa.

El caso del piojo de los citricos. Muchos
miembros de simbiosis se complementan
en la produccién de aminoécidos y nutrien-
tes, porque ninguno tiene la totalidad de los
genes necesarios para producir todos los
aminodcidos esenciales. /// El Piojo de los
Citricos (Planococcus citri) es cosmopolita e
infesta a numerosas plantas (citricos, ficus)
de donde toma la savia. Debido a que la savia
es pobre en proteinas, pero contiene mucha
azlcar, deben eliminar el exceso de azlcar.

Esto lo hacen eliminando una melaza que
pueden usar otros seres vivos, pero la planta
se debilita. En la melaza se refugia el piojo
parasito y crece un moho (hongo del género
Cladosporium). Ademas, la melaza atrae a
las hormigas que protegen este producto y
cuidan a los piojos de sus depredadores. Du-
rante el viaje de las hormigas ayudan a dise-
minar la plaga llevando los huevos del piojo a
otras plantas. /// Para producir los amino&ci-
dos faltantes el piojo de los citricos tiene bac-
terias simbiontes ( Tremblaya princeps) dentro
de células especializadas. Esta bacteria tiene
solo 121 genes que codifican proteinas; es el
genoma més pequefio conocido (140.0000
bases). Para sorpresa, la bacteria Tremblaya
alberga a su propio huésped bacteriano (Mo-
ranella endobia), mas pequefia adn, pero con
tres veces mas de genes (538.000 bases). Se
observa un mosaico genético minimalista por
pérdida de genes. El tamafio insignificante
del genoma empujé el limite inferior de un
organismo viable. /// Si fuera por tamafio del
genoma, son comparables con un organulo
celular. Por ejemplo, las mitocondrias huma-
nas tienen solo 13 genes que codifican protei-
nas propias, pero emplean miles de otras pro-
teinas para generar la energia para la célula
anfitriona. Las mitocondrias evolucionaraon solo
una vez y solo se puede observar el resultado
del proceso. ;En qué momento de este proceso
una bacteria dejé de serloy pasé a ser un orgé-
nulo? No hay una linea divisaria. jCuanto pue-
den evolucionar hacia la eficiencia, perdiendo
genes y aln mantenerse individuales?

3.2.2. Las variantes de la cooperacion

Sobre el mutualismo. En los bosques de
Abedul de Escandinavia, las polillas grises
ponen sus huevos en las ramas y en primave-
ra las larvas comen las hojas. El abedul com-

parte compuestos volatiles COV insecticida
con la azalea (género Rhododendron) lo que
funciona como camuflaje olfativo. Cuando se
esgrimen ejemplos como este, el mutualis-

191



LA CONDUCTA DE LAS PLANTAS

mo parece una evolucion hacia la armonia,
un equilibrio bucélico entre dos socios. Pero,
no es asi. Por ejemplo, aunque una planta
necesite a una bacteria como huésped de
las raices, estas pueden obtener pocas ven-
tajas. Los estudios indican que las bacterias
que entran en simbiosis pierden genes. Esto
no es inesperado, pero la pérdida al azar
puede hacer perder competitividad. Algunos
se refieren a un callejon sin salida, mas que
una cooperacion. El simbionte puede encon-
trar alimento y seguridad a corto plazo, pero
a largo plazo puede no ser un buen lugar
para permanecer. /// El mutualismo puede
no ser una coevolucion, sino una adaptacion
unilateral. Un estudio encontré que los es-
carabajos y la familia de plantas Araceae
comparten moléculas de aroma lo que facili-
ta la atraccién y el engafio. Se reconstruyd la
filogenética de los genes responsables de los
olores. Se encontré que, en los escarabajos,
la ruta del olor se originé hace 140 Ma, lo que
es anterior a la polinizacién de las plantas
con flor. Las plantas Araceae se desarrollaron
hace 100 Ma y adapt6 los aromas para atraer
a los escarabajos para la polinizacién. No es
coevolucidn, es adaptacion unilateral, similar
a un engario.

Sobre el altruismo y egoismo. El altruis-
mo se distingue por una naturaleza desinte-
resada y debi6 evolucionar como resultado
de la seleccién grupal. El egoismo individual
puede vencer dentro de grupos altruistas,
porque aprovecha los beneficios sin pagar
los costos. En tanto, los grupos altruistas
vencen a los grupos egoistas, porque estos
Gltimos se consumen en luchas internas.
Sin embargo, el altruismo parece ser menos
desinteresado si se observa como una coo-
peracion para obtener una ventaja indirecta
o pospuesta. Quedan dudas de que existan
conductas altruistas puras. En las plantas se
conacen ejemplos de altruismo basados en
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compartir recursos con los vecinos mediante
las redes de raices y hongos del suelo. Pero
se observan reciprocidades (cooperacion) o
una apropiacion (parasitismo). Los insectos
coloniales (abejas y hormigas) muestran un
elevado nivel de sacrificio, pero los indivi-
duos estan tan relacionados genéticamen-
te que ayudar equivale a ser egoista. Un
ejemplo en los humanos es la donacidn de
sangre, citada como un acto desinteresado
altruista. Un estudio encontrd que quienes
creen en el potencial beneficio personal de
los Bancos de Sangre son més propensas a
donar, mientras que los que piensan que son
un beneficio en general para la comunidad
donan menos. Esta conducta “altruista” que
proviene del egoismo arroja algo de sombra
sobre el concepto de lo que es bueno.

Plantas altruistas. La emision de com-
puestos volatiles COV beneficia a las plantas
vecinas, pero no deberia interpretarse como
altruismo. Los COV aparecen como una ex-
tension de los quimicos internos que fluyen
al exterior cuando una mordedura rompe la
planta. Los COV son usados por los insec-
tos como referencia, para unos es repulsivo
y para otros, atractivo. Ademas, las plantas
vecinas pueden usar esta informacién que
ingresa por los estomas para generar sus
propios quimicos. En la artemisa, el frijol y
el alamo, se encontrd que los COV son libe-
rados por las partes dafiadas y usados por
otras partes de la misma planta. La sefiali-
zacion entre plantas puede ser el resultado
de algunas que cooptaron ese proceso, que
huelen e interpretan a otras plantas como
propias. También, pudo evolucionar porque
mejora la “aptitud fisica extendida” del emi-
sor al beneficiar a los parientes cercanos
(seleccion de parentesco). La comunicacion
mediante COV es mas efectiva entre pa-
rientes, con alta relacién genética. La ayuda
entre parientes divulga menos informacién
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a otras plantas competidoras. En los dlamos
los conductos vasculares de las hojas no se
interconectan con otras hojas. En caso de
ataque a una, las vecinas aceleran las de-
fensas alertadas por los COV que ingresan
por los estomas.

Cooperacion: (1) la reciprocidad. lLa
cooperacién puede ser beneficiosa por va-
rias razones. Un caso simple ocurre en los
murciélagos vampiros que mueren de ham-
bre después de un par de noches sin comer
sangre. Entonces, compartir sangre resulta
ser una inversién a futuro. Es un altruismo
reciproco. Lo mismo ocurre en las redes de
raices y hongos donde algunas plantas “ce-
den” alimento a la red, el cual es absorbido
por otras plantas necesitadas. La opulencia
o0 necesidad se determina por la presién que
hay en los conductos vasculares del arbol.
En una red de hongos en el suelo es muy
probable que quien es una fuente, mas tarde
pueda ser un sumidero. Son aportes y consu-
mos cruzados en el tiempo. /// La hierba pe-
renne Olivarda (Dittrichia viscosa) mantiene
una simbiosis con la mariposa Vanesa Pinta-
da (Vanessa cardui). La mariposa se traslada
desde el norte de Africa a Europa en forma
anual. Debido a que la esperanza de vida de
los adultos es de solo un mes, el viaje de la
mariposa es un proyecto de varias genera-
ciones para realizar el viaje de ida y vuelta.
Es una carrera de relevos con sucesivas ge-
neraciones a lo largo de miles de kilémetros.
Cuando regresan a Africa se alimentan de la
olivarda y otras flores silvestres. Como lar-
vas, las mariposas comen afidos que dafian
los cultivos y como adultas ayudan a polini-
zar las plantas.

Cooperacion: (2) “reciprocidad fuerte”.
En algunos casos se privilegia hacer el bien,
porque el grupo se volvera mejor si todos lo
hacen. Este impulso esté detras de los actos

morales en el hombre. La consciencia juega
como calculadora de riesgo subconsciente
que ayuda a sopesar pros y contras. Se to-
man en cuenta las complejas reglas sociales
y las emociones (orgullo, honor, vergiienza
y culpa) se les da un significado moral. El
placer que se obtiene por una buena accién
estd inducido por un céctel de neuroquimi-
cos. El nivel de hormona oxitocina se corre-
laciona con la generosidad y aumenta con la
autoestima. Esto puede llevar a la xenofo-
bia: ser menos egoistas con el grupo y mas
con los forasteros (el origen del racismo). Se
lo llamé “efecto mamd-oso” por el impulso
de defender a sus hijos contra una amenaza.
Una consecuencia es que los conceptos de
“bien” y “mal” no son universales, sino cul-
turales. Por ejemplo, el “Juego del Ultima-
tum” consiste en compartir una parte de un
premio sin estar obligado a hacerlo. Un estu-
dio en 15 sociedades humanas distintas en-
tregd ofertas promedio que variaron desde
el 15 % (egoistas) hasta el 58 % (altruistas).
Esto sugiere que existe un peso de la cultura
a la hora de determinar que es bueno y malo.

Cooperacion: (3) “efecto fundador”.
Cuando se funda una nueva poblacién a
partir de pocos individuos, la suerte ciega se
vuelve importante y beneficia al altruismo.
El efecto fundador se asocia con un “cuello
de botella” pablacional que es frecuente en
poblaciones de islas (p.e., los Pinzones de
Darwin). En los humanos se menciona el
caso de los Amish (menonitas) de Lancaster
(Pensilvania). Es una comunidad religiosa y
conservadora formada en 1770 por doce in-
dividuos. Otro caso es la isla de Tristan da
Cunha (Atlantico Sur) donde hay unos 300
residentes permanentes. Cerca del 50 %
sufren de asma. Un estudio encontré que no
hay razones ambientales o de higiene para la
alta incidencia y se concluyé que la genética
debe ser la responsable. Los 282 residentes
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estudiados descendian de 15 colonos origina-
les, que tenfan prevalencia de asma. El efecto
fundador es un buen argumento a favor del
altruismo vy la colaboracion en los grupos.

Del mutualismo a parasitismo. Las algas
unicelulares (Cocolitdforos) del fitoplancton
forman floraciones estacionales en el océa-
no. Su cuerpo microscpico esta rodeado de
una capa mineral (concha calcérea) que a su
muerte se hunden al fondo y secuestran el
carbono. Las conchas (cocolito) son conside-
rados fdsiles traza para identificar la etapa
geoldgica. Son buenos indicadores del cam-
bio de temperatura y salinidad al modificar la

composicién quimica de la concha. /// Una
especie de alga cocolifera (Emiliania huxleyi)
inspir¢ la teoria de Gaia sobre la autorregula-
cién de la biésfera por parte de la vida. El alga
interactla con bacterias (género Roseobac-
ter) que se adhieren en forma simbidtica. Las
bacterias reciben nutrientes que gotean del
alga, y producen una hormona que favorece el
crecimiento del alga. Esta hormona es dafiina
en concentraciones altas, y lleva al alga a la
muerte. Parece que las bacterias promueven
el crecimiento desmedido del alga para au-
mentar el suministro de nutrientes. Cuando el
nivel de hormonas mata al alga anfitriona, las
bacterias se mueven para adherirse a otra.

3.2.3. Los liquenes: simbiosis de hongos y
fotosintetizadores

La simbiosis. El liquen es la simbiosis de un
hongo y un organismo fotosintetizador (alga o
cianobacteria). La estructura del liquen es una
red de filamentos del hongo con las células
de algas o bacterias unidas a la red. Se repro-
ducen en forma asexual por fragmentacion y
dispersion. El liquen obtiene alimento gracias
a la fotosintesis. Si el fotosimbionte es un
alga, entrega ribitol (un polialcohol) que es
transferido al hongo por difusién. En el hon-
go se transforma en manitol y se devuelve al
alga. Si el fotosimbionte es una cianobacte-
ria, en lugar de ribitol se tiene glucosa y luego
el proceso es idéntico. A cambio, el alga o
cianobacteria consigue proteccion para evitar
la desecacion. Los liquenes pueden colonizar
climas extremos (desiertos, tundra drtica).
Tanto es asi, que dos especies de liquenes
antarticos fueron capaces de sobrevivir en el
espacio sin ningdn tipo de proteccion.

Division del trabajo. Un liquen (Lobaria
scrobiculata) mantiene una simbiosis con
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una cianobacteria, por lo que requiere agua
para activar la fotosintesis. En cambio, la
mayoria de los liquenes con microalgas
verdes utilizan la humedad ambiental para
activar su fotosintesis. /// Un estudio del
ADN de 22 especies de liquenes encontré
que los hongos perdieron un gen crucial
como productor de energia, mientras que las
algas conservaron una copia completa de
este gen. Esto sugiere una division genética
del trabajo que hace que el liquen resultante
sea mas eficiente. Por ejemplo, hay algas
(género Trebouxia) que no crecen por si mis-
mas, y esperan a encontrar un hongo para
formar la simbiosis.

La taxonomia. El liquen se denomina con
el nombre del hongo, lo cual genera contro-
versias. Algunos piensan que deberfan tener
un nombre diferente. Pero si se adopta esta
postura, hay muchos organismos simbiéticos
que merecen nombres distintos (p.e., las rai-
ces de plantas). Todo un problema para la ta-
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323. Los liquenes resultan de la simbiosis entre un hongo y un organismo fotosintetizador (alga o cia-
nobacteria). La reproduccion se realiza mediante la dispersién por el viento. Pueden ser hifas de hongo
con el alga o bacteria, o solo el hongo que luego se “liqueniza” en la atmdsfera al unirse a microbios

fotosintetizadores.

xonomia. La teoria “Hologenética de la Evo-
lucién” postula que la verdadera unidad de
seleccion natural no es un solo organismo,
sino el colectivo de todos los simbiontes. ///
Las primeras evidencias de liquenes son del
Precambrico. Pero, recién en el ecosistema
de Rhynie (410 Ma) se tiene un liquen bien
reconocido (Winfrenatia reticulata). Hasta
hace poco solo se habian reportado 15 es-
pecimenes fésiles de liquenes; resultaba
extrafo considerando que el ADN dice que
evolucionaron varias veces en forma inde-
pendiente. Un estudio encaré una busqueda
sisteméatica en ambar del Baltico (47 a 24
Ma). En estos fésiles guardados en savia de
bosques de coniferas, se encontraron 152
nuevas especies de liquenes en 122 especi-
menes de &mbar. Hoy se estiman entre 1,5y
3 millones de especies de hongos, pero solo
unos 20.000 estarfan liquenizados, de los
cuales 14 estan en la lista roja de peligro de
la IlUCN. Como el liquen son dos organismos,

cuando se habla del hongo se deberfa decir
que el hongo liguenizé (como verbo en lugar
del sustantivo). /// Los hongos que pueden
ser liquenes son dificiles de reconocer, asf
que se recurre al ADN. Aparecen en dife-
rentes ramas del arbol filogenético de los
hongos. Un estudio encontré cinco origenes
diferentes para la liquenizacion de los hon-
gos pero otro estudio argumenta por un solo
origen. Hay filos con hongos que pueden ser
liquenes y otros que no. Entonces, o se trata
de evoluciones separadas o de un ancestro
cuya descendencia perdi¢ la facultad. ///
Los liquenes son conocidos por su capaci-
dad de albergar maltiples algas simbiéticas,
a veces al mismo tiempo. En muchos casos
cambian de simbionte dependiendo del lu-
gar geografico. Un liquen (Cetraria aculeata)
tiene poblaciones con diferentes simbiontes
genéticamente aisladas entre la zona medi-
terranea y polar. El estudio genético informé
que el original fue la versién mediterranea
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y que cambid de simbionte para llegar al
Artico.

La potencialidad de especies. El indi-
viduo liquen es diferente a los organismos
que lo componen. Siguen su propio camino
evolutivo y exhiben caracteristicas distintas
a las de sus antepasados. La secuenciacion
de ADN del liquen Lobo (Letharia vulpina)
permitié encontrar que tiene hasta 3 tipos
de hongos. Esto significa que dos liquenes
pueden tener diferentes mezclas de socios.
/// El potencial de especies estéa oculto de-
trés de un pobre conocimiento. Por ejemplo,
a principios del siglo 21 un liquen de Suda-
mérica (Dictyonema glabratum) estaba bien
establecido. Los trabajos de detalle separa-
ron el género Dictyonema en dos géneros
(Coray Corella) con 16 especies. Los nodos
madre de ambos géneros estaban en 15y
13 Ma, lo que sugiere que evolucionaron
durante el levantamiento de los Andes. Un
estudio mas cercano analizé la genética de
356 muestras de museos de este liquen D.
glabratum. Se encontrd que el ADN mostra-
ba una variedad de 126 especies de hongos.
Es decir, de una especie bien reconocida se
paso a un potencial de 126 especies. Pero, la
estimacién es aln mayor para toda la zona
de distribucién, lo que llevé el ndmero a 452
especies potenciales de hongos en esta es-
pecie de liquen.

El tercer pasajero: la levadura. En algu-
nos casos de liquenes hay un tercer miem-
bro de la simbiosis, es la levadura (hongo
unicelular). Se cree que la levadura genera
un 4cido que es necesario para el desarro-
llo del conjunto. /// Un estudio encontré 52
géneros de liquenes a nivel global que in-
cluyen levaduras (género Cyphobasidiales).
Por ejemplo, el género Bryoria combina las
mismas especies de hongos y algas, pero
tienen diferentes apariencias y firmas quimi-
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cas. Asi, Bryoria tortuosa tiene mas levadura
que B. fremontii, ademéas se ven distintos y
el primero es tdxico. Pero, tienen los mismos
componentes, asf que técnicamente son la
misma especie. Se buscé en el ADN la posi-
ble diferencia y solo se intuye que la diferen-
cia estd en la levadura que sintetiza el &cido
vulpinico que es téxico. Las altas cantidades
de levadura en B. tfortuosa permiten que el
liquen produzca el &cido que ayuda a defen-
derlo contra la invasién de otros micrabios.
La presencia de levadura podria explicar por
qué se fracasé en la recreacién de asocia-
ciones de liquenes en el laboratorio.

La fortaleza de los liquenes. Los liquenes
tienen la capacidad de hibernar cuando se
secan. Al igual que los musgos, se marchi-
tan, pero no mueren. Cuando vuelven a tocar
el agua, reviven. Hay plantas que también
logran vencer a la desecacion. Por ejem-
plo, una planta del desierto (Selaginella
lepidophylla) puede deshidratarse por afios.
Como no controla la pérdida de agua, se de-
secan y vuelven a vivir cuando se hidratan.
La clave esta en la trehalosa, un compuesto
que impide que mueran por exceso de sales
ante la falta de agua.

La debilidad de los liquenes. Los lique-
nes son especificos respecto del sustrato y
de las condiciones del ambiente. Son deli-
cados en cuanto al aire, por lo que se usan
como indicador hiolégico. Cualquier cosa
gue envenena a los liquenes es porque se
estd acumulando en el bosque. Por ejem-
plo, son afectados por el didxido de azufre
(responsable de la lluvia 4cida) y reaccionan
reduciendo la superficie expuesta a la lluvia
perdiendo capacidad de fotosintesis, con
lo que el crecimiento se reduce y mueren.
También el diéxido de nitrégeno los mata,
pero por sobrefertilizacién. Son vulnerables
porque no tienen estructuras de proteccion
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como en las plantas, sea la cuticula cerosa
0 los poros que pueden cerrarse. La histo-
ria climatica también es relevante para los
liquenes y hay ganadores y perdedores. Un
estudio en los Paises Bajos encontrd que

una especie (Hyperphyscia adglutinata) au-
mentd en abundancia entre 1995y 2001. En
tanto otra (Lecanora conizaeoides) disminu-
y6 en mas del 60 %. Los argumentos fueron
que los afectd la temperatura y la lluvia.

3.2.4. Plantas usadas como automedicacion

La quimica farmacéutica. No existe una
divisién entre un producto quimico y uno
natural; lo natural es quimico. Lo que puede
existir es la sintesis natural o industrial. Mu-
chos productos farmacéuticos se derivan de
metabolitos secundarios que las plantas usan
como defensas contra insectos. Por ejemplo,
opio, aspirina, cocaina y atropina son sustan-
cias que alteran la bioquimica humana, igual
que la de los insectos. Hay evidencia del uso
humano de alcaloides vegetales hace 5.000
afios. La historia dice que se usaron como po-
ciones, medicinas, infusiones y venenos. Las
empresas farmacéuticas hicieron el forrajeo
de medicinas en lugares remotos (biopros-
peccidn), pero tiene rendimientos decrecien-
tes, sobre todo en microorganismos.

Variedad de compuestos. Mas de la mi-
tad de los medicamentos derivan de plantas,
animales o bacterias. La aspirina se extrae
de la corteza del arbol de sauce, la penicilina
proviene de un hongo y las bacterias del sue-
lo proveen antibiéticos. La corteza del sauce
contiene 4cido salicilico (ingrediente prin-
cipal de la aspirina); la corteza del tejo del
Pacifico (Taxus brevifolia) produce paclitaxel
(Taxol) que evita que las células cancerosas
se dividan; la rosa vincapervinca entrega
vinblastina y vincristina usadas para tratar la
leucemia. La Mandragora (Mandragora offi-
cinarum) es afrodisfaca y las raices tienen
un alcaloide (escopolamina) que actla como
un depresor del sistema nervioso central.
Algunos éarboles de Cinchona producen una

variedad de alcaloides (quinina) contra la
herbivoria de las larvas de lepiddpteros. La
quinina es una sustancia amarga que vuelve
desagradable la corteza del arbol y es un
agente antipirético (usado en el tratamiento
de la malaria). /// El genoma de la Amapola
(Papaver somniferum) tiene un grupo de 15
genes proximos que participan de la sintesis
de la morfina y otras moléculas relacionadas
(codefna). Los genes se acumularon durante
decenas de millones de afios. Pero la pro-
duccién de morfina evolucioné hace 7,8 Ma
cuando la planta duplicé todo su genoma.
Fue un proceso de varios pasos entre alca-
loides (bencilisoquinalina a morfina).

Automedicacion. Los compuestos t6xicos
(venenos o drogas) en bajas dosis funcionan
como una automedicacion, un tipo de co-
mensalismo entre plantas y animales. Puede
ser una conducta instintiva (derivada de la
seleccion natural) o una habilidad adquirida
por experiencia (cultural). Podria propagarse
en la poblacién si un individuo come ciertas
plantas en el momento adecuado vy le ayuda
a sobrevivir. Quedan dudas sobre como la
simple observacién puede ayudar a asociar
una planta con sabor amargo con un alivio
fisico varios dias después de la dosificacion.
Resulta dificil encontrar un umbral por deba-
jo del cual la automedicacién es instintiva y
por encima del cual es un aprendizaje.

Ejemplos de automedicacion. Ciertas
orugas, cuando son infectadas por moscas
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parasitarias, comen plantas venenosas,
para matar o detener el crecimiento de las
larvas. Algunas hormigas incorporan resina
de los abetos en sus nidos para defender-
se de los microbios patégenos mediante los
compuestos antibacterianos (terpenos). Otro
caso son las abejas que recogen resinas de
arboles para protegerse contra la infeccidn,
en una forma de inmunidad sacial. /// Los
chimpancés a menudo tragan hojas enteras
y sin masticar. Un estudio recogié muestras
de heces de chimpancés para medir la car-
ga parasitaria y determinar los compuestos
usados como antiparasitarios. Luego de
masticar una planta la carga parasitaria,
medida por la cantidad de huevos en las
heces, se redujo hasta el 90 % en un dia.
Una misma planta ademas de curar puede
matar a las cabras domésticas. Se obser-
v0 que la masticacion en chimpancés era
mayor durante la estacion lluviosa, cuando
los parasitos eran mas abundantes. /// Los
monos aulladores hembras buscan alimen-
tos que cambian la acidez de sus 6rganos
reproductivos después del apareamiento.
Al cambiar el equilibrio del pH puede bene-
ficiar la descendencia de ciertos machos. El
Mono de Saki (Pithecia rylandsi) vive en el
dosel de la selva tropical (Amazonia perua-
na). Este primate parece usar el lodo para
prevenir las molestias estomacales. Podria
usarlo para matar parasitos o para obtener
minerales. El estilo de vida indica que no
consiguen el barro del suelo, sino de la cu-
bierta del monticulo de termitas que viven
en los arboles. No se trata de simple barro,
sino de barro procesado por termitas. Este
barro puede absorber cationes (particulas
cargadas positivamente), por lo que podria
eliminar sustancias toxicas de la dieta. Una
gran parte de la dieta son semillas de fru-
tas inmaduras que estan llenas de produc-
tos quimicos téxicos. Otros comedores de
semillas (guacamayos y loros) van a suelos
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ricos en arcilla en los acantilados riberefios
para darse bafos de barro que son calman-
tes intestinales.

El tanino y los corderos. Para algunos
animales el tanino funciona como autome-
dicamento. Por ejemplo, los corderos saben
coémo elegir los alimentos nutritivos, pero
pueden comer plantas sin valor nutritivo por
razones medicinales. Los ratones y conejos
producen la proteina prolina en la saliva,
la cual se combina con el tanino y reduce
sus efectos adversos. /// En un ensayo de
campo se infesté a corderos con larvas de
parasitos y se les ofrecié alimento con ta-
ninos. Se midié que la carga parasitaria se
redujo. Méas tarde, solo los corderos que
habfan experimentado los efectos antipa-
rasitarios eligieron este forraje. Elegian el
forraje amargo solo cuando lo requerfan y si
no tenfan pardsitos no lo tomaban. Se obser-
v que otros corderos aprendian mas rapido
cuando estaban juntos, lo que apunta a una
transferencia cultural. Algunos sugieren que
los animales practican aspectos simples del
método cientifico. El enigma es cémo los
animales aprenden por primera vez que las
plantas son medicinales. Se observé que
los corderos infestados con parasitos son
propensos a probar nuevas plantas. Pierden
la “neofobia alimentaria” (temor a nuevos
sabores), aumenta la exploracién y la proba-
bilidad de un descubrimiento medicinal. Esta
conducta exploratoria los lleva a plantas que
producen miltiples sustancias antimicrobia-
nas y antiparasitarias a la vez. Por la inges-
tion de una combinacién de medicamentos,
minimizan el problema de la resistencia a
los antibiticos. Asi que, si los animales de
pastoreo son capaces de automedicarse, los
ganaderos deberian proveerles una amplia
variedad de plantas. Algunos aseguran que
el ganado de pastoreo salvaje es méas salu-
dable que los confinados.
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El caso de los Neandertales. /// En la
cueva de El Sidrén (Espafia) se encontraron
dos cuerpos de neandertales que tienen
49.000 afios. Su estudio encontré que uno
era adolescente y tuvo un gran absceso den-
tal, un pardsito intestinal causante de dia-
rrea y parece haber consumido plantas con
propiedades antiinflamatorias. Se encontra-
ron muestras de ADN de plantas de dlamo,
con propiedades analgésicas naturales de

acido salicilico. También hay rastros de ADN
del hongo Penicillium en su célculo dental.
Es dificil saber si lo consumieron en forma
deliberada por sus propiedades medicinales.
Este hongo crece de forma natural en la ma-
teria vegetal cuando se pone mohoso, por lo
que la ingestion pudo ser casual. Pero solo
se encontrd en el calculo dental del adoles-
cente enfermo, y no en el otro individuo que
parece haber llevado una vida saludable.

3.3. Conducta: el antagonismo

3.3.1. Las barreras defensivas

PARASITISMO EN LAS PLANTAS

Sobre el parasitismo. El parasitismo es
anterior a la cooperacion. En las colonias
de bacterias hay miembros que traicionan la
cooperacion y aprovechan lo producido por
otras. Las referencias fosiles de parasitismo
son pocas: hay plantas fosilizadas que mues-
tran defensas fisicas, dafios producidos por
herbivoria en las hojas, hay restos vegetales
en las heces (coprolitos) de los animales. Se
observa el desgaste de los dientes de los
herbivoros y hay casos de fésiles en dmbar
(insectos en hojas). Los parasitos (plantas o
animales) tienen mala reputacion. Pero una
buena biodiversidad de parasitos indica un
ecosistema estable y sano, con tiempo su-
ficiente como para desarrollar asociaciones
complejas. Los animales herbivoros no de-
berian considerarse parasitos de las plantas
ya que son parte del circuito de alimentacion
y rara vez llevan a la planta a la extincion.

Las plantas parasitas. Muchas plantas
(4.100 especies) pueden parasitar a otras de

donde obtienen agua, nutrientes (minerales,
azlcares), suelo y soporte. Para capturar
agua y nutrientes tienen raices modificadas
(haustorio) que penetran en el anfitrion lle-
gando a los conductos vasculares. Algunas
plantas parasitas se alimentan del xilema
(géneros Striga y Rhinanthus), pero la ma-
yorfa lo hacen del floema (géneros Cuscutay
Orobanche). Un tipo diferente de planta pa-
rasita son las epifitas que crecen sobre otras
plantas. Es un parasitismo mecénico porque
no se alimentan del anfitrién. Se llaman
plantas aéreas porque no enraizan en el sue-
lo sino en hendiduras de los arboles. En este
tipo se encuentran los helechos, musgos y
liquenes, las trepadoras (vides) y orquideas.
Se benefician porque viven a mayor altura,
reciben mas luz en los bosques, y estan ale-
jadas de los herbivoros del piso. Un caso de
epifita es el Higueron (Ficus luschnathiana)
que abraza al arbol anfitrién y lo estrangula
con las raices hasta matarlo. No penetran al
anfitrién, no son pardsitos alimentarios. Los
frutos son higos dispersados por las aves.
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/// Un estudio recolectd musgos en el suelo
del bosque y a 15-30 m de altura, en el do-
sel. Se encontré que las cianobacterias son
mas abundantes en los musgos de altura. El
nitrégeno disponible en el dosel proviene de
los &rboles que tienen musgos, y estos son
los més viejos y grandes. Muchos &rboles
no comienzan a acumular musgos hasta que
tienen més de 100 afios.

El caso de las vides lefiosas. Las vides
o lianas tienen altas tasas de fotosintesis,
gran cantidad de hojas y un tejido de soporte
poco costoso. Pueden cambiar la estructura
de los bosques porque afectan a los arboles
grandes y de crecimiento lento. Otros afec-
tados son los helechos, que forman islas
de biodiversidad que sostienen a muchos
animales en el dosel del bosque lluvioso y
tienden a disminuir con el aumento de las
vides. Algunas especies de arbales tienen
mutualismos con hormigas agresivas que
atacan a las vides invasoras. /// Un estudio
trabaj6 en un bosque secundario de 60 afios
en Panama. Se tomaron 16 parcelas y en 8
de ellas se eliminaron las vides. Se midi¢ la
acumulacién de biomasa (diametro de arbo-
les y vides) y los desechos caidos por 5 afios
(2011-16). Se encontrd que las vides reduje-
ron la acumulacién neta de biomasa en un
76 % al afio. Las razones son la reduccién
del crecimiento y la mortandad inducida. La
productividad del dosel en hojas cay6 un 14
% en parcelas sin vides y la de tallos lefio-
sos aumenté en 65 %. Los arboles fructifi-
caron un 31 % mas. Es decir, en las vides
se midié menos madera, menos frutas y mas
hojas. Su eliminacion aumentd muy poco la
reproduccion en las palmas y las plantas del
sotobosque.

La inversion en jasmonato. Una planta
puede invertir su energia en defenderse o en
volverse méas fuerte. /// El &cido jasménico
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produce un olor caracteristico que va nom-
bre al Jasmin de Pais (Jasminum grandifio-
rum). Cuando la planta detecta el ataque de
un insecto produce esta fitohormona que
inicia una respuesta inmune. Después del
ataque, el acido jasménico se descompone.
Esto es necesario porque también inhibe el
crecimiento. Se sabe de cuatro enzimas que
agregan un atomo de oxigeno al 4cido jas-
mdnico y genera una variante inactiva (acido
12-hidroxi-jasménico). /// Si una oruga mas-
tica una hoja, la planta produce compuestos
toxicos. En ausencia de herbivoros, la planta
produce 13 proteinas jasmonato (derivados
del 4cido jasmdnico) que son represoras de
las defensas, lo que ahorra energfa. Un estu-
dio generd plantas sin 10 de las 13 proteinas
y mantuvieron las defensas activas en forma
continua. Tenian una alta resistencia a los
insectos, pero con una tasa de crecimiento
lenta. Produjeron 30 % menos de semillas
y germinaron mas tarde de lo habitual. Las
semillas eran més pequefias y de menor
calidad, llenas de grasas menos nutritivas
y con un color diferente. En la planta la fo-
tosintesis no estaba comprometida, por lo
que producia la misma cantidad de energfa,
pero la aplicaban en forma diferente. /// Un
estudio con Colza (Brassica napus) encontrd
que la herbivoria de orugas en las hojas pro-
duce 4cido jasmanico. Pero, si el jasmonato
se aplica en las flores, la cantidad de néctar
aumenta. Entonces, el mismo compuesto sir-
ve para defensa y para aumentar el néctar.
Si las flores son tratadas con fenidona, se
inhibe la sintesis de 4cido jasmonico y la
produccién de néctar fracasa.

INVERSION EN DEFENSAS

(1) “defensa optima”. Esta hipdtesis con-
sidera tres factores para decidir si invertir
en defensas o crecer. Son: el riesgo de ata-
que, el valor de lo defendido y el costo de
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construir la defensa. El riesgo de ataque se
relaciona con la apariencia (facilidad de ser
detectado). Las protecciones de alto costo
se justifican en plantas perennes (arboles
duraderos). Las plantas de estacién pro-
ducen toxinas quimicas mas econémicas.
El valor de lo que se defiende lleva a pro-
teger las partes mas valiosas. Por ejemplo,
los néctarios extraflorales ofrecen un lugar
alternativo para el ataque que salvaguarda
las flores. Las estructuras reproductivas son
mas valiosas que las partes vegetativas.

(2) “restriccion ambiental”. Esta hipote-
sis relaciona las defensas con los niveles de
nutrientes. En este caso la relacién carbono/
nitrégeno determina el tipo de defensa qui-
mica (metabolito secundario). Por ejemplo,
en suelos pobres en nitrégeno se usaran
defensas ricas en carbono (reductores de
digestibilidad). En suelos pobres en carbo-
no (condiciones de sombra) se generan mas
toxinas a base de nitrégeno. Las defensas
quimicas son posibles con abundante ener-
gia de fotosintesis. Si los recursos (agua y
nutrientes) limitan la fotosintesis se reducira
el crecimiento y las defensas. Las plantas de
crecimiento rapido tendran menos meta-
bolitos secundarios y apostaran a una vida
rapida.

(3) “tasa de crecimiento”. Esta hipdtesis
dice que la estrategia defensiva esta de-
terminada por la tasa de crecimiento y la
disponibilidad de recursos. Mas defensas
implican menos crecimiento. Las plantas con
pOCOS recursos y crecimiento lento suelen te-
ner hojas y ramas de larga vida. En un estudio
se trasplantaron plantulas de 20 especies de
arboles entre suelos arcillosos (ricos en nu-
trientes) y arena blanca (pobre en nutrientes).
Las plantulas de suelo arcilloso llevadas a
suelo arenoso tuvieron mejor desempefio que
la combinacién opuesta. Pero en presencia de

herbivoros, el resultado fue el contrario. Esto
sugiere que las estrategias defensivas estan
ligadas al habitat y ecosistema.

TIPOS DE DEFENSAS

(1) constitutivas. Las defensas perma-
nentes constituyen parte de la planta. En
cambio, las pasajeras son inducidas por las
circunstancias. Hay variedad de alternativas
y concentracion de defensas constitutivas.
Pueden ser defensas mecéanicas (pasivas),
reductores de digestibilidad o toxinas. Las
grandes defensas mecénicas requieren mu-
chos recursos de produccién y son dificiles
de movilizar. Los productos quimicos cons-
titutivos estan en altas concentraciones (5 a
40 % del peso seco). Son metabolitos que
reducen la digestibilidad de la pared celular
de la planta. Como siempre, los efectos de-
penden de la dosis. Son moléculas grandes
y costosas de producir y mantener.

(2) inducibles. Las defensas pasajeras se
producen cuando se necesitan y se movili-
zan al sitio donde son necesarias. Pueden
ser metabolitos secundarios o cambios mor-
foldgicos vy fisioldgicos. Los metabolitos se-
cundarios se producen como subproductos
durante el metabolismo del los metabolitos
primarios. Por ejemplo, las toxinas que in-
terfieren con el metabolismo de un herbi-
voro estan presentes en concentraciones
bajas (2% del peso seco). Son solubles en
agua para producirlas, almacenarlas y trans-
portarlas con poco costo energético dentro
de la planta. /// Un ejemplo de defensa in-
ducida ocurre en el Trébol Blanco (Trifolium
repens). Produce glucésidos cianogénicos
cuando reciben dafios en las hojas. Estos
quimicos son efectivos contra los caracoles
que son herbivoros voraces en regiones con
inviernos hdmedos y suaves. En los ensayos
con plantas que producian estos compues-
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331. Los tricomas. Las plantas hacen mineria absorbiendo elementos quimicos y minerales del suelo.
Son necesarios para formar los aminoécidos y proteinas. Algunos elementos son acumulados y aislados
por su toxicidad. Otros (silicio) ayudan a formar estructuras defensivas (tricomas) en los tallos y hojas

contra los herbivoros.

tos se observé mayor sobrevivencia. Pero en
ausencia de caracoles tenfan menor creci-
miento y reproduccion. Es el costo de pro-
ducir defensas.

(3) superficiales. Cuando las plantas arro-
jan hojas, frutos y semillas dejan un peque-
fo corte abierto que podria ser propenso a
la infeccidn. El corte ocurre cuando algunas
proteinas (enzimas procesadoras de la pa-
red celular) degradan la pared celular entre
las células facilitando el corte. Las células
superficiales que permanecen en la planta
generan un recubrimiento de cutina, respon-
sable de la proteccion contra patogenos. Las
células cambian de identidad y se convier-
ten en células epidérmicas. Pero las células
que permanecen en las flores y hojas forman
capas de lignina con una estructura de pa-
nal, que actda como un refuerzo molecular
para mantener la integridad.

Los tricomas. Las barreras pasivas son
fisicas (pared celular y cuticula, tricomas
como espinas estructurales, estomas y ce-
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ras, mimetismo pasivo) y quimicas (taninos,
tarpenos, alcaloides, proteinas antifiingicas
o enzimas inhibidoras). Los tricomas son
barreras pasivas y permanentes. Estan for-
mados por una 0 mas células de la epider-
mis, que se diferencian del resto cuando las
hojas estan formadas. Entre especies varia
la cantidad de tricomas y la cara de la hoja
donde se encuentran y lo hacen en base a
las condiciones ambientales y la insolacion.
Los tricomas pueden estar vivos 0 muertos
y ser glandulares (si excretan sustancias
al exterior) 0 no-glandulares. Los tricomas
glandulares muestran una mayor compleji-
dad, pudiendo liberar sustancias defensivas
(urticantes o venenosas) o atraer a polini-
zadores (sustancias aromaticas) en los pé-
talos. Otros tricomas almacenan aceites o
ceras para cubrir las hojas con una patina
protectora contra rozaduras y pérdida de
agua. Algunos tricomas no-glandulares es-
tan relacionados con la proteccién a la inso-
lacién, por lo que tienen formas variadas y
su nimero suele ser elevado.
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Las espinas. La hipotesis tradicional sefia-
la a las espinas como una defensa contra los
mamiferos herbivoros. Sin embargo, como
son anteriores a ellos, se propuso que em-
pezaron como defensas contra insectos. Las
espinas del cactus pueden tener una varie-
dad de funciones y en ciertos casos tienen
un propdsito reproductivo. La Choya (Cylin-
dropuntia fulgida) es un cactus arbustivo y
ramificado que ancla las espinas dorsales en

el animal y un segmento se rompe. Las espi-
nas ayudan a la planta a distribuir piezas de
si misma a nuevas ubicaciones. Al igual que
las plas de puercoespin, las espinas de cac-
tus de pdas tienen una apariencia escalona-
da, y es el resultado de la superposicion de
capas de plas. Otros cactus (Echinocactus
grusonii) tienen plas lisas que se deslizan
para entrar y salir. Esto sugiere que tienen
un carécter defensivo y no de dispersion.

3.3.2. Las barreras defensivas quimicas

1. METABOLITOS SECUNDARIOS

Produccién de metabolitos. Mientras los
animales tienen un sistema inmune con cé-
lulas que transporta la sangre, en las plan-
tas cada célula implementa las defensas
quimicas. La fotosintesis produce azlcares
bésicos (glucosa, fructosa y sacarosa) y la
unién de glucosas produce almidén que es
la moneda de ahorro de las plantas. (1) Los
metabolitos primarios son el producto de la
fotosintesis (azdcares y almidon); incluyen
los aminoacidos (para armar proteinas y en-
zimas); los nucledtidos (para ADN y ARN); y
los acilglicéridos (glicerina). (2) Los metabo-
litos secundarios se obtienen cuando se me-
tabolizan los aziicares y aminodcidos. Hasta
hace poco se consideraban desechos. Pero,
aunque no tienen una funcién directa en el
metabolismo de las plantas, se los reconace
como importantes en la conducta.

Biblioteca de metabolitos. Hay metabo-
litos que son comunes a muchas especies
y otros propios de cada especie. Se estima
que cada planta tiene unos 15.000 metabo-
litos secundarios. Se describieron cerca de
200.000 y se estimé que la biblioteca debe
tener un millén de productos quimicos orga-
nicos. Un proyecto creé una base de datos

de metabolitos (WeizMass) para organizar
este tema. Se llama metabolémica al con-
junto de todos los compuestos organicos de
una especie y el estudio se basa en la es-
pectrometrfa de masas. Esto permite ver los
metabolitos aislados entre si como lineas de
barras. El poder de esta enorme biblioteca
quimica vuelve a las defensas de las plantas
muy dindmicas debido a la seleccion negati-
va de los herbivoros. Los herbivoros parecen
maés lentos en la evolucién ya que tienden a
mantener las adaptaciones para las plantas
que pueden consumir. En lugar de desarro-
llar nuevos rasgos, los herbivoros pueden
cambiar de plantas.

MS. alcaloides. Son compuestos de nitré-
geno derivados de aminoacidos. Se conocen
mas de 12.000 compuestos que incluyen
muchos conocidos: nicotina, cafefna, morfi-
na, cocaina, colchicina, ergolina, estricnina
y quinina. Actan inhibiendo o activando las
enzimas, pueden alterar la acumulacion de
carbohidratos o grasas, pueden afectar la
membrana celular o el citoesqueleto (entra-
mado de proteinas que da forma a la estruc-
tura interna de la célula) y pueden afectar la
transmision nerviosa en los herbivoros que
atacan las plantas. Otro tipo de metabolito
secundario de nitrégeno son los glucésidos
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cianogénicos. Se almacenan en un estado
inactivo en una bolsa de membrana celulary
se activan como toxinas cuando se rompe la
membrana. Estos glucésidos toman contacto
con las enzimas y liberan cianuro de hidré-
geno que bloguea la respiracion celular. Hay
metabolitos secundarios (glucosinolatos vy
benzoxazinoides) que son exclusivos de las
gramineas.

MS. terpenos. Estos compuestos organi-
cos son derivados de isopreno. Hay mas de
10.000 tipos (limoneno, mentol, alcanfor,
etc.). Algunos estan distribuidos en el latex
y resinas y otros son esteroides (vitamina D,
digitalis y saponinas). Los terpenos son los
metabolitos secundarios mas diversos que
producen las plantas. Las causas quimicas
de esta variedad son: a) las enzimas claves
(terpeno sintasas TPS) producen miiltiples
resultados desde un solo sustrato; b) si se
cambia un aminoécido se pueden cambiar
las propiedades; ¢) hay muchas enzimas que
modifican los terpenos de diferentes mane-
ras; y d) la coevolucién impulsa la acumula-
cién de compuestos que no se pierden.

MS. fenoles. Estos compuestos (unos
8.000) incluyen a los taninos y flavonoides
que dan pigmentos rojos, azules, amarillos
y blancos. Otros fenoles son la lignina, sili-
binina y cannabinoides (similares a los que
produce la planta Cannabis sativa). En par-
ticular la lignina es indigerible y muele las
mandibulas de los insectos.

MS. latex. El latex es una suspension acuo-
sa de grasas, ceras y resinas. Es producido
por el citoplasma de las células especializa-
das (laticiferas) de algunas angiospermas y
hongos y resulta tdxico en algunos casos.
/// Una planta que produce latex es el Algo-
doncillo (Asclepias syriaca) que es liberado
desde canales dedicados cuando es dafia-
da. Un estudio trabajé con un escarabajo
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(Lbidomera clivicollis) que se alimenta del
Algodoncillo. Lo que hacen es cortar algu-
nas venas de las hojas antes de ponerse a
comer. Esto libera el latex de la hoja e inte-
rrumpe la llegada del compuesto al resto de
la hoja, aguas abajo. Asi pueden comer la
parte de la hoja libre de latex. Las plantas
que producen latex y los herbivoros que se
alimentan de ellas llevan una coevolucién
desenfrenada. El ltex es muy activo desde
el punto de vista evolutivo. Muestra plastici-
dad fenotipica, heredabilidad e inestabilidad
evolutiva y obliga a los animales a seguir la
tendencia desarrollista.

MS. moléculas ROS. Las Especies Reacti-
vas de Oxigeno son metabolitos secundarios
muy reactivos (iones de oxigeno, peroxi-
dos vy radicales libres). Las plantas pueden
usar ROS como defensa contra bacterias y
hongos infecciosos ya que los oxidan y des-
truyen las moléculas grandes. En época de
estrés ambiental, si los ROS se acumulan en
las plantas, pueden producir dafios, lo que
obliga a producir enzimas protectoras (acido
ascorbico o &cido drico).

El bouquet de metabolitoes. /// Un estu-
dio tomé muestras de cien poblaciones de
plantas del género Lithophragma que tiene
doce especies. Se analizaron los compues-
tos (bouquets florales) y la coevolucion con
un grupo de polillas. Se encontraron entre
20y 50 moléculas aromaticas. Los compues-
tos surgen de una amplia gama de rutas
biosintéticas. Una poblacién puede estar
dominada por terpencs, otra por compues-
tos nitrogenados y otras por ésteres o éteres
aromaticos. Los diferentes componentes son
producidos por distintas partes de la flor. Las
plantas pierden algunas semillas debido a
las orugas de las polillas. Si otros poliniza-
dores interfieren en la asociacion, la plan-
ta podria llegar a cambiar la proporcion de
compuestos y excluir a ciertas polillas me-
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332.1. Metabolitos Secundarios. La fotosintesis incorpora diéxido de carbono CO,, agua H,0 y ra-
diacién solar para producir azucares y oxigeno 0,. Hay dos grupos de metabolitos primarios producidos
desde el azicar (arriba): las cadenas que forman el almidén (izquierda) y los aminodcidos (derecha) que
constituyen proteinas y acidos nucleicos. El almidén es la moneda de ahorro de las plantas y permanece
acumulado. El metabolismo de los compuestos primarios entrega metabolitos secundarios (abajo). Hay
centenares de miles agrupados en diferentes tipos (izquierda) y se pueden analizar mediante la espectro-

metria de masas (derecha). Cada especie de planta tiene una firma de metabolitos distinta y cada indivi-
duo modifica esta firma durante el ciclo de vida.
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diante el aborto de flores con huevos lo que i la protefna flagelina que forma los flagelos
evita perder semillas mas adelante. bacterianos o azicares especificos de la

membrana celular de bacterias o de hongos.
2. EFECTOR Y ELICITOR Los patégenos insertan un coctel de protei-

nas (efectores) en el citoplasma de la célu-
la vegetal, cuyo objetivo es interferir en el
metabolismo o las defensas. Las células de
la planta no producen estos compuestos y
los identifican como extrafios. En la planta
Arabidopsis los detectores de efectores son

La insercion de efectores. Cuando un
patégeno ataca una célula de la planta la
primera accion defensiva serd reconocer
al patégeno. Se trata de identificar algdn
compuesto delator. Por ejemplo, puede ser
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332.2. Variedad de Metabolitos Secundarios. Se estima que una especie de planta puede tener unos
25.000 metabolitos secundarios. Pueden ser estudiados mediante espectrometria de masas (izquierda).
El espectrémetro de masas permite separar los compuestos quimicos por masa (eje horizontal) e indicar
su densidad (eje vertical). Se puede formar un arbol de asociaciones en cada tipo de metabolito para una
planta. El ejemplo corresponde a las lentejas de agua flotantes (derecha).

unas 150 proteinas (nucledtidos intracelula-
res abundantes en el aminodcido leucina). Lo
numeroso de efectores y detectores eviden-
cia una carrera entre la accion y reaccion.

Se generan los elicitores. Los receptores
al detectar al efector generan un compues-
to especffico (elicitor). Son moléculas que
resultan de la interaccion entre la enzima
del atacante y las proteinas receptoras de
la planta. Los elicitores llegan al nicleo y
activan los genes especificos del ADN. Se
produce el ARN-mensajero que en los ribo-
somas fabrican proteinas. Son compuestos
téxicos antimicrobianos genéricos (flavonoi-
des y alcaloides) y enzimas (proteasas y lipa-
sas). Estos compuestos atacan al patdgeno
formando una zona de muerte celular en la
planta, en el lugar donde queda contenido el
ataque. En la agricultura se pueden aplicar
elicitores en forma externa que actiian como
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las vacunas en los animales. Por ejemplo,
estimulan la acumulacion de &cido jasmoni-
co, pero el exceso de defensas puede dehi-
litar a la planta malgastando sus recursos.
El 4cido jasmdnico solo se debe acumular
cuando el beneficio supera al costo. Los eli-
citores preventivos pueden ser endégenos
o exdgenos (aplicacion externa de silicio
o fosfito de potasio). También pueden ser
biéticos (compuestos organicos) o abidticos
(temperatura, luz UV).

En simultaneo. Ciertos compuestos gene-
rados por los elicitores, como las alexinas,
son una respuesta rapida que ocurre pocas
horas después del ataque. Se activan solo
en la zona afectada actuando como toxinas
de amplio espectro para hongos y bacterias.
La defensa también incluye el &cido salici-
lico que activa defensas en otros tejidos.
Ademas, se liberan repelentes volatiles (4ci-
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do jasménico o etileno) para contener a los
herbivoros. /// Otra posible respuesta puede
ser cerrar los estomas para impedir la en-
trada de microbios. En la planta de tomate
un elicitor (quitosano) inhibe la apertura de
los estomas. Esto aumenta la resistencia a
un tipo de hongo (Fusarium oxysporum) que
coloniza el xilema, lo obstruye y mata a la
planta. Por esta razon, el quitosano se pro-
duce industrialmente como funguicida para
la agricultura.

El caso del efector inceptin. /// El poroto
Caupf (Vigna unguiculata) es una legumino-
sa comercial que puede distinguir la saliva
de la oruga del Gusano Cogollero (Spodop-
tera frugiperda). Un estudio aislé estas se-
creciones y pudo identificar un péptido de 11
aminodcidos (inceptin) que actta de efector.
Cuando el gusano se alimenta del Caupf, el
ATP de la célula vegetal se descompone y
libera un péptido en la saliva. La planta lo
detecta y produce fitohormonas defensivas
en una secuencia de &cido jasmanico, luego
el etileno y al final el &cido salicilico. Estas
fitohormonas se producen como resultado
del estrés (herbivorfa, dafios mecanicos y
patdgenos).

El caso de la proteina quinasa. Los ne-
matodos infectan a las plantas, pero estas
pueden generar resistencia. Para que una
planta sea resistente debe reconocer al ne-
matodo detectando moléculas especificas
///. Un estudio de la respuesta inmune en
Arabidopsis encontré un gen (NILR1) que fa-
cilita la deteccién de nematodos. Este gen
produce una proteina receptora (quinasa)
que se localiza en la superficie de las célu-
las vegetales y reconoce moléculas Gnicas
de los nematodos. Es interesante que en
condiciones de infeccién normal la mayoria
de los nematodos seran hembras, pero si la
planta es resistente aumenta el nimero de

machos. Esto mejora la genética mediante
cruces y permite una adaptacion a la resis-
tencia de la planta.

3. EL ARN COMO UN ARMA

El ARNs no-codificante. El ARN, entre
sus multiples variantes y aplicaciones, es
también una herramienta quimica de defen-
sa. /// Un estudio analizé al hongo (Botrytis
cinerea) que causa la enfermedad del Moho
Gris en frutas, vegetales y flores. El traba-
jo se realiz6 con las plantas Arabidopsis vy
con el tomate. Se encontré un intercambio
de pequefios trozos de ARN no-codificantes
(ARNs) entre el patégenoy la planta. El ARNs
del hongo interfiere con la actividad de los
genes de la planta de forma que puede su-
primir la inmunidad de las células vegetales.
En tanto, el ARNs de la planta transferido a
los patdgenos puede inhibir la capacidad de
causar infeccion. El estudio confirmé que el
ARNs encontrado en la planta pertenecia a
la secuencia del hongo. Se detectaron 832
tipos de ARNs y se estimd que 73 pueden
silenciar genes en la planta interfiriendo al
ARN-mensajero, lo que impide la sintesis
de proteinas defensivas. Debido al potencial
dafio del ARNSs, la planta debe autoproteger-
se empaquetando el ARNs en sacos como
burbujas (exosomas) que se envian a los si-
tios de infeccién. En este ejemplo tanto el
patégeno como la planta usan armas simila-
res para el ataque y la defensa.

El ARN viral. Cuando las plantas detectan
el ARN de los virus pueden iniciar las defen-
sas mediante enzimas. Las enzimas vegeta-
les capturan el ARN-viral y lo fraccionan en
pequefios trozos de ARN-interferentes. ///
Un estudio encontrd que los pimientos (Cap-
sicum annum) pueden tener resistencia a va-
rios virus que logran mediante una mutacion
sobre una proteina (elF4E) que produjo una
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estructura molecular diferente. En Arabidop-
sis se encontré que si se deshabilita el gen
que produce esta proteina se dificultaba la
replicacion viral. Por ejemplo, cuando el vi-

rus del mosaico ataca a la hierba perenne
Plantago (Plantago asiatica), la planta lo afs-
la en una célula vegetal y salva la integridad
del resto.

3.3.3. Historias Naturales:
el manual de estrategias de defensa

(1) Reconocer para actuar. Si una bacte-
ria produce un compuesto que interfiere con
los procesos normales de la célula vegetal,
se la llamaréa bacteria patdgena. La bacteria
no es mala ni buena, solo que para esa plan-
ta es dafina. Aun asf, la planta tiene formas
de defensa quimica, por lo que la bacteria
patogena pierde parte de la virulencia. Una
forma eficiente de defensa es la selectivi-
dad. Se requiere reconocer a los efectores
del ataque con receptores especificos para
cada quimica. Esto genera elicitores que
desencadenan una resistencia quimica o
fisica también especifica. /// Un estudio
con una bacteria (Ralstonia solanacearum)
encontré una proteina (PopP2) que actda de
efector que puede manipular la inmunidad
de la hierba Arabidopsis. Este efector impide
que se sinteticen las moléculas defensivas,
pero Arabidopsis puede genera un sefiue-
lo como receptor de inmunidad. El efector
ataca al sefiuelo y se genera una molécula
que la planta reconoce como una alarma
(el elicitor) y se activa la sintesis de tdxicos
(fitoalexinas). El uso de un sefiuelo es un sis-
tema de monitoreo dificil de superar para el
pat6geno, ya que el propio efector activa la
respuesta inmune. /// Otro estudio con bac-
terias (Pseudomonas syringae) encontré que
la forma de inyectar proteinas toxicas en las
células vegetales es mediante un apéndice
similar a una jeringa. Es un canal formado
por un complejo hueco de 20 proteinas que
une a la bacteria (el citoplasma) y la célula
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vegetal (atraviesa la membrana vy la pared
celular). El canal permite el pasaje de 15 a
30 efectores que pueden interrumpir las res-
puestas inmunitarias desviando nutrientes,
lo que facilita la colonizacion. Las plantas
pueden interferir este proceso liberando
proteinas de “resistencia” que desactivan
a los efectores. Son una familia de protei-
nas ricas en el aminodcido leucina que de-
tectan efectores, se les unen y bloquean la
replicacion del patégeno. /// Otras bacterias
(género Xanthomonas) atacan a las plantas
del tomate y pimiento mediante un céctel de
35 efectores que debilitan las defensas. Las
plantas envejecen méas rapido, pierden sus
hojas y producen menos frutas. Por ejemplo,
se encontré que una proteina (XopH) actla
consumiendo los suministros de fésforo en
las células vegetales. Cuando agota el fés-
foro debilita la planta y facilita la entrada de
las bacterias invasoras. Las plantas que se
adaptaron pueden reconocer a la protefna.
El resultado es que el tejido enfermo muere,
se clausura el area infectada y se evita que
las bacterias patégenas se diseminen. /// En
otro estudio se encontré que la molécula de
ATP (adenosin trifosfato) se convierte en una
sefial de lesion o infeccion cuando se en-
cuentran fuera de las células. EI ATP es una
molécula basica en el transporte de energfa
dentro de la célula, pero cambia cuando esta
fuera. Esto solo ocurre cuando hay un dafio,
lo que motiva que se desencadenen las res-
puestas de defensa.
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333.1. Reconocimiento (efector y elicitor). La infeccién de una bacteria o la mordedura de una oruga
herbivora (1) produce moléculas especificas (efectores) en las células vegetales (3), sea en la superficie
o en el interior. Los receptores detectan al compuesto atacante y se generan sefiales (elicitores, 2). En el
ndcleo (4) se activan los genes y se produce el ARN-mensajero (6) que se transporta hasta los ribosomas
(5). Alli el ARN-m utiliza el ARN-transferencia (7) para construir las proteinas (8). Estas moléculas de

alguna forma repelen la agresion.

(2) Introducir un arma nueva. Se trata de
forzar un desbalance en el equilibrio. Puede
ser por evolucién de un nuevo compuesto,
una ganancia de genes externos, por un or-
ganismo ex6tico o por ingenierfa genética.
/// Las plantas exdticas introducen nuevas
armas en un ecosistema bien establecido.
El Escarabajo Rojo (Dendroctonus valens) es
una especie perforadora de la madera. En su
Norteamérica nativa consume arboles muer-
tos y moribundos, pero en China es exdticoy
consume pinos sanos (Pinus tabuliformis). El
escarabajo lleva bacterias, hongos y caros
que penetran la madera v los tejidos vascu-
lares. Un hongo (Leptographium procerum)
se propagd junto al escarabajo y cambid los
compuestos volatiles COV de los pinos. El
escarabajo detecta a los pinos por una fra-
gancia (3-careno) que da un aroma dulce a la
savia del pino. Se encontrd que los arboles
infectados producen 20 veces mas de esta
fragancia y los escarabajos son atraidos por
este exceso. Asi, el hongo exético afecta a
los pinos y atrae a los escarabajos dafando
el sistema vascular. /// La agricultura tradi-

cional utiliza el cruzamiento para aumentar
la resistencia a los pardsitos. La biotecno-
logia acelera el proceso transfiriendo o re-
tocando genes entre distintas especies. Por
ejemplo, mediante la cruza entre la versién
cultivada de la Yuca (Manihot esculenta) y
su pariente silvestre (M. glaziovii) fue posi-
ble transferir una resistencia natural a una
enfermedad viral. Hace 50 afios este proce-
so llevaba décadas de trabajo. La ingenieria
genética encontré los genes que producen
una proteina (elF4E) en la yuca. Mediante la
biotecnoldgica (tecnologfa CRISPR) se editd la
secuencia de genes para evitar su expresion
(silenciamiento de genes) y resistir al virus.

(3) Generar tolerancia. En lugar de luchar
se puede generar tolerancia, de forma que
se acepta el problema y se minimizan las
consecuencias. /// El &rbol Morinda (Morin-
da citrifolia) de las islas Seychelles (Océano
Indico) tiene una mosca pardsita (Droso-
phila sechellia) que se alimenta y deposita
sus huevos en los frutos. El arbol tiene una
forma de defensa que consiste en producir
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un toéxico en la fruta. El téxico actla sobre
todos los animales, pero en particular para
todas las especies de moscas del género
Drosophila. Sin embargo, las hembras de D.
sechellia producen seis veces mas huevos
de lo normal si se les administra morinda.
La produccién de huevos esta controlada por
la dopamina, de forma que un aumento de
dopamina aumenta el tamafio de los ovarios
y la cantidad de huevos. En esta especie de
mosca la dopamina le ayuda a sobrellevar
los efectos toxicos de la fruta y aumentar
la produccién de huevos. /// La Caléndula
(Calendula officinalis) libera el compuesto
limoneno que actla como repelente de la
Mosca Blanca (7rialeurodes vaporariorum).
El limoneno repele a la mosca sin matarla,
por lo que es un producto quimico que no
genera resistencia. Este producto tiene un
uso externo en agricultura ya que no afecta
la calidad del resultado. Se puede ver como
una competencia entre plantas ya que cuan-
do repele a la mosca lo que hace es aumen-
tar el ataque sobre la planta vecina.

(4) Escalar si el otro escala. La “carrera
de armamentos” es una estrategia para ni-
velar las oportunidades. Ocurre en la simbio-
sis entre distintas especies 0 en la seleccién
sexual entre ambos sexos. Puede ser una
carrera de virulencia (ataque y defensa cada
vez mayores) o de desarme (reduccion o eli-
minacion de las armas). La carrera puede ser
simétrica (presion de seleccién en la misma
direccion) o asimétrica. Por ejemplo, la com-
petencia de los arboles por lograr el dosel
del bosque es una carrera simétrica. En la
asimétrica se produce una coevolucion; los
hongos evolucionan para infestar y las plan-
tas para neutralizar. La escalada produce
una presion selectiva que puede cambiar
una simbiosis en el transcurso de generacio-
nes. Incluso puede hacer cambios en la re-
lacién simbidtica durante diferentes etapas
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del ciclo de vida. Los cambios progresivos
nunca deben permitir tomar el control total
ya que en ese momento la relacion se termi-
na. Por ejemplo, los murciélagos tienen eco-
localizacion y pueden detectar a las polillas
en vuelo. Las polillas desarrollaron la forma
de detectar las sefiales de ecolocacion y
pueden hacer maniobras de huida o respon-
der con clics ultrasénicos para confundir al
murciélago. Los murciélagos respondieron
cambiando la frecuencia fuera del rango de
audicion de las polillas y modulando el volu-
men en la medida que se acercan a la presa.

(5) Crecer mas grande. El estrés puede
producir un cambio del metabolismo y afec-
tar el crecimiento. La planta puede acelerar
el fortalecimiento en lugar de producir de-
fensas. /// La oruga de una polilla (Tecia
solanivora) es plaga de la papa comercial
(Solanum tuberosum) en los Andes colom-
bianos. Infesta el tubérculo de la papa, se
alimenta y lo abandona para convertirse en
pupa. La saliva contiene compuestos del in-
testino anterior que provocan un cambio de
metabolismo. Cuando la saliva es detectada
en un tubérculo, los otros aceleran el creci-
miento, mientras el infestado no aumenta
de tamafio. La planta aumenta las defensas
quimicas en las hojas mediante toxinas de
sabor amargo (acido clorogénico y glicoalca-
loides). Esto asegura la produccion de azdcar
y la provision a los tubérculos no afectados.
El exceso de fotosintesis crea almiddn que
se usa para producir tubérculos méas gran-
des. Las mediciones determinaron que cuan-
do las larvas infestan menos del 10 % de
los tubérculos, la planta produce tubérculos
de hasta 2,5 veces mas grandes. Con el 20
% de papas infestadas, el aumento es del
100 %. Con un dafio mayor al 50 % de las
papas, el rendimiento es el mismo. Para el
agricultor, un poco de infeccién aumenta la
productividad de esta planta, de forma que
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“un poco de lo malo puede ser bueno” (todo
es cuestion de dosis).

(6) Aislar al parasito. /// En registros f6-
siles de helechos arborescentes en bosques
pantanosos de hace 300 Ma, se observan
indicios de una oruga dentro de sus hojas
(frondas). Hoy dia, los insectos modernos
depositan sus huevos en la hoja o tallo y
las plantas sellan la herida con células pro-
tectoras que también son nutritivas para
las orugas. Algunos de los helechos fésiles
tenfan cicatrices dejadas por orugas que
habfan atravesado las frondas. Las orugas
masticaron la hoja a su paso y dejaron he-
ces (puntos oscuros) que contenian células
llenas de resina idénticas a las células de
las plantas circundantes. /// La planta Vara
Amarilla (Solidago altissima) es infesta-
da por una mosca (Eurosta solidaginis). La
mosca macho usa feromonas que atraen a
la hembra, se aparean, y la hembra pone los
huevos fertilizados en el tallo de la planta.
Cuando eclosionan las larvas se alimentan
del tejido del tallo y la planta lo detecta. Se
cree que la saliva de las larvas genera elici-
tores que desencadenan la construccion de
una envoltura protectora de tejido vegetal.
Este desvio de energias redunda en una baja
en la produccién de semilla. /// En el bosque
andino-pataganico el hongo Llao Llao (Cytta-
ria hariotii) parasita troncos y ramas de los
arboles del género Nothofagus (rauli, fiire,
coihue, pellin, lenga). Este género es origi-
nario del sur de Gondwana (hace 70 Ma). El
hongo es un parasito obligado que ataca el
interior del arbol destruyendo los conductos
vasculares que transportan la savia. El arbol
genera nudos (tumores) con caminos alter-
nativos para evitar la obstruccion de los con-
ductos. El hongo no es atacado directamente
y logra expandirse a otras partes del arbal.
El hongo fructifica en verano en cuerpos de
color amarillo-naranja brillante y sabor azu-

carado y la levadura se une al sustrato dulce
(hidrato de carbono simple) en la superficie
del hongo. Con el trascurso de los meses
el hongo se seca y dispersa las esporas.
En tanto, la levadura comienza a fermentar
y transforma los azlcares en alcohol. Esto
atrae a insectos (escarabajos, mariposas y
moscas) que se convierten en vectores para
la dispersion de la levadura. Los dispersores
obtienen beneficios nutricionales de las le-
vaduras (proteinas, lipidos y vitamina-B).

El caso de los nematodos. Los nemato-
dos son pequefios gusanos redondos y sin
segmentar. Son parasitos de las raices y
brotes de las plantas. Cuando eclosionan de
los huevos se guian por los exudados de las
raices para invadirla. Perforan la superficie,
migran hasta los tubos vasculares e inducen
la formacién de un nudo o quiste que cubre
al nematodo. El nudo est& formado por va-
rias células gigantes unidas (cenocitio) y el
quiste (sincitio) mediante la agregacion de
células y la disolucién de las membranas.
Estos lugares de alimentacién son su Uni-
ca fuente de nutrientes por el resto de sus
vidas. Los nematodos que forman nudos
se reproducen en forma asexual y los del
quiste en forma sexual. /// Una especie de
nematodo (Heterodera schachtil) ataca a la
remolacha azucarera y las coles. Ingresa por
las raices como larva, se abre camino hasta
los conductos vasculares, apufiala las célu-
las vegetales logrando que se disuelvan y
fusionen entre si. La invasién provoca una
respuesta inmune en la planta que destruye
unas 200 células locales usando los com-
puestos reactivos ROS. En la zona de infec-
cion se genera la muerte celular formando
una macrocélula (quiste). No esta claro si
los nematodos son los que liberan las sus-
tancias que estimulan la produccién de ROS,
0 es una respuesta natural de la planta. La
fitohormona es la citoquinina. El nematodo
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pierde su capacidad para moverse y se vuel-
ve dependiente del quiste tumoral. Como
resultado la remolacha produce tubérculos
mas pequenos, con menos raices laterales y
menor produccién de azdcar (se llama “fati-
ga de la remolacha”).

(7) Manejar los tiempos. Esta estrategia
consiste en romper la periodicidad anual,
anticipar o demorar los tiempos. /// Las ha-
yas (género Fagus) son arboles que producen
30.000 frutos cada 4 afios. Logra la madurez
sexual a los 80-150 afios, dependiendo de la
cantidad de luz. Si viven 400 afios y generan
frutos en 60 oportunidades, producen 1,8
millones de frutos secos. Esta estrategia es
eficiente para eludir a los ciervos y cerdos
salvajes que se alimentan de sus nutritivos
frutos secos (50 % de aceite y almidén). Los
arboles se sincronizan para producir frutos
cada varios afos de forma que los rebafios
de ciervos herbivoros no se establecen to-
dos los afios. Los cerdos salvajes hembra
preparan Sus cCuerpos para una triple tasa
de natalidad en esos afios. Cuando llegan
los frutos, los verracos engordan, y se le
conace como un afio “mastil”. Los agriculto-
res desde hace miles de afios conocen este
fendmeno y liberan a sus cerdos domésticos
en los bosques. /// La hierba Arabidopsis
tiene un moho patdgeno (Hyaloperonospora
arabidopsidis) que es exclusivo de la planta.
El hongo produce esporas por la noche que
aparecen en las hojas con las gotas hime-
das de rocio. A medida que el rocio se seca
al sol, las esporas se liberan. El sistema de
defensa de la planta se activa a primera
hora y se anticipa al ataque de las esporas.
Los genes que gobiernan esta respuesta a
patdgenos se activan incluso en ausencia
de estimulos. /// Algunas plantas pueden
permanecer en estado de latencia bajo tie-
rra. A corto plazo pierden la oportunidad
de crecer y reproducirse, pero a largo plazo
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evitan el peligro y extienden sus vidas. La
asociacion con hongos les permite obtener
carbohidratos y nutrientes durante los perio-
dos de inactividad. Puede ser eficaz ante los
rigores del cambio climatico: sequia, lluvias
severas, incendios forestales y olas de calor.
La latencia es mas comdn cerca del ecuador,
donde las enfermedades, competencia, her-
bivoros y el fuego son méas graves. En areas
propensas a incendios, parece haber una
ventaja para las plantas que brotan después
del fuego. Muchas especies de orquideas y
helechos exhiben esta conducta.

(8) Entregar un peon. Las plantas tienen
partes de menor importancia que pueden
entregarse (p.e., nectarios extraflorales) vy
otras que se pueden entregar cuando pier-
den su valor original. /// Un estudio traba-
j6 con diferentes combinaciones duales de
orugas, &fidos y bacterias. Se encontrd que
la concentracién de jasmonato fue méas alta
en las flores que en las hojas. Las plantas
priorizan sus érganos reproductivos cuando
son atacados. También se encontré que el
ataque dual de orugas y bacterias deja a las
plantas menos capaces de defenderse con-
tra el ataque de los pulgones. /// Otro caso
ocurre con una polilla (Antipila nysaefoliella)
que come las hojas del &rbol Tupelo (Nys-
sa sylvatica). A fines del verano el valor de
cada hoja decae y el costo de protegerla no
se justifica. Los estudios muestran que el ar-
bol eleva el umbral para encender el sistema
de defensa quimica, que se activa cuando el
insecto minador de hojas ataca la planta.

(9) Capturar los genes necesarios. Una
forma de adquirir una habilidad es cooptarla
de otro. Una alternativa es la transferen-
cia horizontal de genes que provienen de
otras plantas, insectos o microbios. /// Por
ejemplo, los insectos que se alimentan de
las plantas necesitan enzimas microbianas
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(pectinasa) para degradar las paredes celu-
lares. El insecto palo (7imema cristinae) pro-
duce estas enzimas gracias a que capturd
los genes mediante una transferencia hori-
zontal. Un estudio del ADN encontré que la
bacteria de origen (gamma-proteobacteria)
se encuentra en las hojas. El estudio genéti-
co de 1.000 especies de insectos, incluyendo
50 de insectos palo permitid calcular que la
transferencia de los genes de la bacteria
ocurri6 entre 110 y 60 Ma atras.

(10) Confundir al oponente. /// El escara-
bajo de la papa (Leptinotarsa decemlineata)
es un herbfvoro que ataca a las plantas de to-
mate, berenjena y papa. No tiene glandulas
salivales por lo que regurgitan secreciones
con bacterias intestinales para comenzar la
digestion de las hojas. Un estudio encontrg
que los compuestos quimicos de defensa de
la planta son diferentes para el escarabajo
y para las bacterias. Contra el escarabajo el
mediador es el 4cido jasménico que supri-
me la digestion y el crecimiento del insecto.
Lo que hace es inducir la produccién de in-
hibidores de proteinas digestivas (proteasa
y polifenol oxidasa). En cambio, contra las
bacterias patdgenas el mediador es el 4ci-
do salicilico. El estudio de las bacterias en
las tripas del escarabajo encontré 22 tipos
de compuestos y algunos suprimian la res-
puesta de la planta contra los escarabajos.
Las bacterias defienden al escarabajo en
una estrategia de “desvio de las defensas”.
/// Otra variante consiste en “generar una
confusién sensorial”. La Mosca Blanca (Tria-
leurodes vaporariorum) utiliza su sentido del
olfato para ubicar las plantas del tomate. Se
alimenta empujando su boquilla (estilete)
hacia la hoja hasta llegar al floema desde
donde se extrae la savia. Ademas, puede
ser un vector para los virus que atacan a la
planta. La mosca segrega una melaza por el
ano que deposita en las hojas y donde se

desarrollan hongos (fumagina). Esto impide
la fotosintesis en esa parte de la hoja y la
planta se debhilita. Un estudio las expuso a
un aroma embriagador de pepino, calabacin,
berro, sandia, col y frijol. Se determiné que
los insectos se desorientaron por un tiempo
de unas 15 horas. Resulta més efectivo que
las plantas tengan un c6ctel de compuestos
a uno solo muy poderoso.

(11) Combinar fuerzas. Una estrategia exi-
tosa con una especie puede no serlo cuando
son varias /// Hay cientos de especies de
afidos y casi todos se alimentan de savia
del floema. Un estudio trabajé con dos es-
pecies (género Rhopalosiphum) que atacan
las plantas de trigo. En ausencia de virus,
el afido R. padi es el primero en invadir las
plantas de trigo y luego llega A. maidis. Si
en cambio A. maidis llega primero, el éxito
de R. padi se ve obstaculizado. Pero, cuando
R. padi es portador del virus de la cebada
(BYDV), todo cambia. La accidn del virus pro-
duce varios resultados: induce un aumento
en los nutrientes (azlcares, esteroles y ami-
noacidos), puede cambiar la anatomia de las
hojas, facilita el ataque de pulgones (medido
en tiempo en alcanzar los conductos vascu-
lares) y hacen que los &fidos se alimenten
por mas tiempo. El virus parasita al &fido,
pero ayuda a su propagacion; por esto la
relacion virus-&fido es un mutualismo visto
desde el punto de vista de la planta.

(12) Recurrir a un aliado. El néctar contie-
ne miltiples metabolitos secundarios como
alcaloides (nicotina y anabasina), glucésidos
iridoides (catalpol) y terpenos (timol). Ayu-
dan a reducir la infeccién de parasitos en
los abejorros y abejas, que son los aliados
de las flores. Cultivar plantas en los campos
agricolas es como poner un botiquin natural
a mano para los polinizadores. /// Un estu-
dio inoculd un parasito intestinal (Crithidia
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(8] evespa parasita (Colesa nbaculz)

333.2. Las avispas como aliadas. Los hemipteros (H. halys) infestan a los frutales (arriba-izquierda).
Las avistas (7rissolcus sp.) parasitan con sus huevos a los huevos de los hemipteros (arriba-derecha). La
planta puede atraer a las avispas mediante olores cuando es atacada por hemipteros y asf logra un con-
trol biolégico y natural de la plaga. Las avispas también parasitan a otras plagas de las plantas como las
orugas herbivoras de mariposas y polillas. /// Los huevos de las avispas se depositan en el interior de las
orugas. Luego se produce una manipulacién quimica del ciclo de vida de las orugas. Por ejemplo, la avispa
C. congregata (abajo-izquierda) manipula el ciclo de la oruga para extender los tiempos mediante una
sexta etapa larvaria supernumeraria. Pero en el caso de la avispa C. rubecula (abajo-derecha) se detiene
el crecimiento de la oruga en la tercera o cuarta etapa larvaria. Estos cambios en la fisiologfa de la oruga
afectan la saliva de la oruga, por lo tanto a la herbivoria y a la respuesta de las plantas.

bombi) en abejorros para ensayar ocho
sustancias del néctar. Se encontré que los
metabolitos secundarios redujeron entre 61
y 81 % la carga de pardsitos. En particular
el Geranio produce un compuesto en los pé-
talos que ataca al Escarabajo Japonés (Po-
pillia japonica). Este escarabajo es exdtico
en América y se cree que llegd en 1912. El
estudio encontrd que después de 30 minutos
de la ingesta, la sustancia quimica paraliza
al herbivoro. Aunque el quimico se neutra-
liza en pocas horas, durante este tiempo el
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escarabajo queda a merced de sus propios
depredadores. Es una estrategia de “actuar
y sentarse a esperar”. /// Otro caso ocurre
con la planta de arroz (Oryza sativa) que es
infestada por una chicharra (el hemiptero
Nilaparavata lugens) que se alimenta de la
savia de los tallos. Pone sus huevos en las
hojas taponando los conductos vasculares.
Ademas, transporta virus que infectan la
planta. Entonces, la planta emite una sus-
tancia COV (S-linalol) que atrae a las avispas
parasitas (Anagrus nilaparvatae) que ponen



LAS RELACIONES DE SIMBIOSIS MULTINIVEL DE LAS PLANTAS

sus huevos dentro de los huevos de las chi-
charras. Un estudio trabajé con plantas que
no producian S-linalol y tenian méas del do-
ble de chicharras hembra. También tenian
menos avispas y menos arafas depredado-
ras. El efecto de atraccion durd entre 6 y 24
horas después de la infeccién.

(13) Usar armas protegidas. Las defen-
sas toxicas también pueden atacar a las
plantas. Hay varias formas de protegerse de
los propios toxicos. Por ejemplo, mantener
el toxico aislado en una vacuola o guardar-
lo en un estado inactivo y activarlo cuando
llega el momento. /// El tanino se acumula
en una vacuola en los cloroplastos hecha de
tres capas de doble membrana para evitar
accidentes fatales para la célula. Tal es el
peligro de este compuesto. Los taninos in-
hiben la digestién en los herbivaros y des-
naturalizan (desactivan) las proteinas. Las
plantas producen taninos para disuadir a
bacterias y hongos y protegerse contra los
rayos UV. Otro caso es el latex que se alma-
cena en canales dedicados (laticiferos). ///
Muchas plantas (manzanas, almendras, etc.)
contienen un compuesto que puede producir
cianuro y ser tan malo para el depredador
como para la propia planta. Por eso se al-
macena unido a un azdcar, lo que lo vuelve
seguro. Algunas plantas también almacenan
una proteina que puede separar el azdcar
del cianuro, lo que activa el toxico (es la
“gspoleta de detonacion”). Un problema es
que el calentamiento global puede volver a

algunos alimentos mas téxicos por activa-
cion prematura de las toxinas. Por ejemplo,
la yuca (mandioca) es un alimento que con-
sumen 500 millones de pobres en el planeta.
El aumento de CO, aumentara el nivel de
cianuro en las hojas de la yuca. Las hojas y
raices contienen glucosidos que se descom-
ponen cuando se mastican o se trituran, lo
que libera el téxico (cianuro de hidrogeno).
Un estudio encontrd que el 9 % de los nige-
rianos sufren alguna forma de intoxicacion
por cianuro por comer este tubérculo.

(14) No reconocer al toxico propio. ///
La canavanina es un aminoécido que no se
usa en las proteinas, pero es similar y se con-
funde con la arginina. Algunas leguminosas
usan la canavanina como almacén de nitr6-
geno en las semillas y como arma de ataque.
La canavanina es toxica para las orugas de
insectos herbivoros. En los insectos el ARN
de transferencia que se une al aminoacido ar-
ginina no puede distinguirlo de la canavanina.
Cuando la canavanina reemplaza a la argini-
na en las protefnas, se desnaturalizan porque
tiene una estructura terciaria modificada y
con una actividad bioldgica reducida. Las le-
guminosas que producen canavanina atacan
a los insectos herbivoros y se protegen gra-
cias a que son inmunes. Las plantas tienen
ARN-transferencia que no se une a la cana-
vanina y por lo tanto no lo pueden usar para
sintetizar proteinas en los ribosomas. Sin em-
bargo, algunos herbivoros desarrollaron una
forma de proteccion similar a las plantas.

3.3.4. Las estrategias de defensa: el mimetismo

Las variedades de mimetismo. En la
misma forma en que la simbiosis tiene una
variedad de alternativas, cuya clasificacion
no describe el grado de complejidad, en el
mimetismo ocurre lo mismo. Se diferencia

entre mimetismo (ser vivo que se asemeja
a otro ser vivo) y cripticismo (ser vivo simi-
lar a algin objeto). EI automimetismo es
una variante donde una parte del cuerpo se
mimetiza con otra méas vulnerable. Por ejem-
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plo, las mariposas y peces que presentan
manchas en forma de ojos en las alas y la
colay que asemejan la cara del animal. Otra
variante es cuando un miembro méas débil se
mimetiza con el mas fuerte. El mimetismo
agresivo ocurre en algunos depredadores y
parésitos que se mimetizan de especies in-
ofensivas. En las aves existe el mimetismo
auditivo (imitacion del canto o llamadas). En
las orquideas algunas flores se mimetizan
con la forma de la hembra de los insectos
para atraer a los machos. Los colores llama-
tivos y algunos mimetismos advierten de la
toxicidad. Sin embargo, si cada depredador
individual tiene que probar para aprender,
no esta claro cdmo tuvo la oportunidad de
evolucionar un juego de colores. /// Un es-
tudio con el ave Carbonero Comdn (Parus
major) permiti6 observar que, si un individuo
rechaza un alimento, el que observa también
aprende la leccion. Es un ejemplo de “trans-
misién social”. Sin esta variante, la evolu-
cién de una coloracion de advertencia en los
insectos y plantas seria imposible. En una
obra anterior del mismo autor de este libro
se trataron varios ejemplos de transmision
cultural en aves (p.e., Gallaretas).

Los fasiles. El mimetismo debe ser muy an-
tiguo porque la seleccién natural aprovecha
estas oportunidades. Un cambio mimético
que resulta beneficioso se propaga. /// En
un dmbar de 100 Ma de Birmania se plasmé
un posible caso del mimetismo de insectos
con plantas hepéticas. Se encontraron lar-
vas de insectos (crisopas) adaptadas para
imitar a las plantas hepéticas. Tienen placas
laterales en el térax y abdomen que simu-
lan hojas. Es el Gnico caso conocido entre
las crisopas con esta particularidad en las
larvas. Esta modificacion coincide en forma
grosera con algunas hepaticas de la época.
Es una estrategia (nica y que no persistid
en el linaje. Las hepéaticas eran muy diver-
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sas y abundantes en el bosque conservado
en ambar. Crecian en las hojas y corteza de
los arboles vy las larvas vivieron en arboles
cubiertos de hepéticas. /// En otro caso, un
insecto fosil de 126 Ma (Cretophasmomima
melanogramma) de Mongolia parece simu-
lar una planta pariente del ginkgo (Mem-
branifolia admirabilis) del mismo lugar. Las
alas tienen lineas oscuras paralelas y en
la posicién de descanso tendrian forma de
lengiieta que oculta el abdomen. Esto sugie-
re un mimetismo entre el insecto y la hoja.
La diversificacién de las aves y mamiferos
pequefios que se alimentaban de insectos
pudo haber desencadenado la adquisicion
de esas defensas primarias.

(1) Sobre el uso de colores. Hay muchas
oportunidades de usar el mimetismo: atraer
o repeler, desorientar o ponerse en eviden-
cia. Un cactus (Avonia papyracea) parece te-
ner dos mimetismos diferentes: desde lejos
tiene apariencia de excrementos de péjaros
y desde cerca parece escamas de serpiente.
Un grupo de plantas con hojas suculentas
del sur de Africa (familia Aizoaceae) antes
de la floracién, asemejan un montén de
guijarros verdes o grises. También la planta
suculenta Piedra Viva (género Lithops) con
109 especies, es parecida a las rocas que
la rodean. Otro caso es una planta (Coryda-
lis hemidicentra) cuyas hojas coinciden con
el color de las rocas donde crece. Diversas
poblaciones en distintos lugares se ven dife-
rentes. Parece que pueden producir los colo-
res correctos mezclando algunos pigmentos.
Solo en la regién del Himalaya, en China,
este camuflaje evoluciond en mas de 15
familias. Otras plantas pueden combinarse
con el fondo, producir marcas de coloracién
con apariencia de bordes y limites falsos,
otras pueden cubrirse de arena. En todos los
casos la estrategia tiene un costo ya que la
fotosintesis se basa en el color verde y simu-
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lar otro color significa renunciar a parte de la
alimentacion.

El caso de las polillas. Una polilla (Biston
betularia) tiene dos formas (palida y oscura)
dependiendo del bosque de abedules (limpio
o contaminado). Es un caso famoso acerca
de como la seleccion favorece a quien trata
de pasar inadvertido para las aves. Se llama
“melanismo industrial” y consiste en tomar
una forma oscura en areas donde la conta-
minacién (hollin) oscurece los &rboles. La
forma pélida (moteada) estd camuflada para
simular el liquen que crece en la corteza de
los arboles de aire limpio. /// A fines del si-
glo 19 la versién oscura de la polilla era la
més abundante, pero a fines del siglo 20 se
recuperd la version clara. Esto se debe a la
disminucion de la contaminacion industrial
en Inglaterra por la legislacién de aire limpio
que redujo los niveles de hollin. Un estudio
pudo medir que la tonalidad correcta tiene
un 21 % mas de posibilidades de sobrevivir
a la captura por las aves. Es natural: hay dos
tipos de colores y la que es menos consumi-
da prevalece.

(2) Sobre el uso de formas. Una forma
de camuflaje consiste en simular huevos o
dafios en las hojas para evitar el desove de
los congéneres. Los insectos prefieren ho-
jas intactas para la postura a fin de evitar
la competencia entre orugas (etapa larval
de los insectos). Por ejemplo, el Mburucu-
va (Passiflora incarnata) muestra manchas
de color amarillo que se interpretan como
similares a huevos de mariposas (género
Heliconius). Esto induce a las hembras a
buscar otro lugar de desove. Otro caso ocu-
rre en una planta (género Caladium) de Sud-
américa, a la cual se le atribuye modificar
el patrén de sus hojas para que parezcan
signos de una enfermedad. Se asemeja a los
dafios que produce la oruga de una polilla 'y

servirfa como disuasion a la postura de hue-
vos. /// Un estudio analiz6 119 especies de
Escarabajos Pulga (sobre 9.900 en total). Se
encontrd que producen agujeros en las hojas
con formas similares a si mismos. Un depre-
dador podria confundir los agujeros con es-
carabajos y tener una oportunidad de no ser
comido. Los agujeros son pequefios, o que
evade las defensas quimicas de la planta.
La estrategia parece haber evolucionado en
forma independiente en diferentes lineas.
/// En otro estudio se trabajé una margarita
(Gorteria difusa) que florece en 14 formas
distintas, algunas marcadas con puntos ne-
gros que pueden ser miméticos de insectos.
La variedad de puntos de la flor podria re-
flejar diferencias geograficas o evoluciones
paralelas y convergentes por diferentes
mutaciones. Los machos de una especie de
mosca (Megapalpus capensis) intentan apa-
rearse con esta flor porque imita a las hem-
bras. La ausencia de manchas lleva a una
menor visita de moscas macho. Un estudio
encontrd que los machos son bastante per-
ceptivos y aprenden de sus errores. En cada
oportunidad serd mas dificil que caigan en la
trampa. En otro estudio, las avispas engafa-
das por una orquidea australiana olvidaron
su leccion después de 24 horas. Lo que su-
giere una memoria de medio plazo. /// Una
palma (Reinhardtia gracilis) tiene hojas con
puntas irregulares con agujeros en el centro.
Un estudio observd que los insectos apenas
tocaron la palma, mientras comian plantas
de otras especies. Sin embargo, cuando se
ofrecieron trozos pequefios de hojas, los sal-
tamontes preferian la palma. Se concluyé
que, aunque parecian ser mas sabrosas, la
forma de hoja las protege.

(3) Sobre el mimetismo quimico (olo-
res). Una planta suculenta (Stapelia as-
terias) del desierto al sur de Africa, tiene
flores con pétalos rojos peludos y arrugados
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que recuerdan a la carrofia. Ademas, expele
un fuerte olor a carne podrida. Las moscas
son atraidas por la flor para alimentarse y
desovar. Las moscas engafiadas abandonan
la flor, pero con el polen a cuestas. También
la Col Mofeta (Symplocarpus foetidus), tie-
ne un aroma repugnante que atrae moscas
y escarabajos que actdan de polinizadores.
Un caso diferente ocurre con las orugas de
unas mariposas (género Arhopala) que se
desarrollan en plantas especificas (género
Macaranga). Estas plantas viven en simbio-
sis con las hormigas plantares. Las orugas
no son atacadas por las hormigas y se cree
que se mimetizan quimicamente para ser
aceptadas en este entorno protegido. /// Un
estudio analizé una enredadera (Ceropegia
sandersonii) que tiene flores que engafian
con su olor a las moscas polinizadoras. El
olor de la flor simula las feromonas de las
abejas y atrae a las moscas (género Des-
mometopa). Las moscas son los polinizado-
res y comen las entrafias de las abejas. La
forma de la flor hace que la mosca quede
atrapada en su interior y solo puede escapar
cubierta de polen cuando la flor muere. El
estudio compar6 los compuestos del aroma
de la flor con las feromonas de las abejas
durante ataques simulados. Ambos tienen
varios compuestos en comin y las moscas
se sintieron atraidos por una mezcla de los
compuestos compartidos. Una de las sus-
tancias quimicas emitidas por las abejas es
un anestésico (heptanona). Casi la mitad de
los compuestos liberados por las flores coin-
ciden con los de las abejas. /// Una planta
(Aspidistra elatior) endémica de una isla en
Japon (isla Kuroshima) imita a los hongos y
atrae a mosquitos como polinizadores. Du-
rante dos afios se siguieron las visitas a las
flores en su hébitat nativo (dia y noche). El
Mosquito Hongo puede ser engafiado por la
forma de seta de la flor y por el olor a hume-
dad que emiten.
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(4) Sobre la imitacion del fenotipo. ///
Algunas plantas pueden mimetizarse com-
pletamente con otra planta. El centeno (Se-
cale cereale) fue cultivado en agricultura
hasta que el trigo lo reemplazd. Entonces
comenz6 una evolucién que imita las ca-
racteristicas del trigo. El centeno ahora es
una planta anual, perenne y muy resistente.
La evolucion se logré porque el centeno se
convirtié en “mala hierba” dentro del cultivo
del trigo y era quitado por el agricultor. Las
plantas mas parecidas al trigo tenian una
seleccion positiva, y quedaban en la planta-
cion. Es una variante de generacion de resis-
tencia a un “herbicida mecanico” (seleccion
artificial). Un caso similar ocurrié con los
imitadores del arroz. Esto llevo a la genera-
cion de plantas de arroz con hojas purpuras
mediante la manipulacién genética para dife-
renciarlos. Pero, la hibridacién entre plantas
plrpuras y el resto provocd un nuevo tipo sin
productividad y el proyecto se abandond.

El caso de Passiflora. /// La enredadera
herbacea Pasiflora (género Passiflora) y las
orugas de mariposas (género Heliconius) lle-
van una variada coevolucion antagénica. Al-
gunas especies de la planta producen com-
puestos quimicos contra las orugas, otras
tienen defensas mecanicas y algunas, camu-
flajes. En particular, una especie (Passiflora
adenopoda) desarrolld puntas mecdnicas
(tricomas enganchados) que pueden perforar
las orugas de las mariposas (Heliconius cha-
rithonia). La mariposa, que se alimenta de
polen y néctar, desarroll6 formas para supe-
rar estos tricomas y poder alimentarse de la
planta. /// En cambio, otra especie (Passiflo-
ra cyanea) recurre a la mimesis para eludir a
las mariposas (Heliconius ethilla). La planta
tiene néctarios extraflorales que son simila-
res en forma y color (miméticos) a los huevos
de la mariposa. De esta forma las hembras
evitan poner sus huevos en la misma planta,
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porque las larvas jovenes son a menudo cani-
bales. Esto evidencia que las mariposas usan
sefiales visuales para seleccionar la planta
adecuada. Hay una hip6tesis que dice que
la pasiflora podria dificultar la deteccién me-
diante variaciones en la forma de las hojas.
El néctar de los néctarios extraflorales atraen
ademas a las hormigas que se alimentan de
huevos y orugas de las mariposas.

El caso de Voqui Blanco. Esta enredade-
ra (Boquilla trifoliolata) se encuentra en la
Patagonia Andina. Se camufla de una forma
Unica, imitando las hojas de los diversos ar-
boles en los que se apoya. No es una planta
paréasita, sino que usa al anfitrién para des-
pegar del suelo del bosque. Desarrolla una
variedad de formas miméticas (tamafio, gro-
sor, forma y color de las hojas) y se adapta
a los distintos arboles por donde trepa. Ade-
maés, imita el follaje variado mas cercano en
forma adaptativa. /// Un estudio observg 12
especies de arboles anfitriones, con 45 ce-
pas de la enredadera. Se midieron 11 rasgos
(4ngulo, grosor, longitud, perimetro, area,
color, etc.) y se encontré que 9 de los 11 ras-
gos indicaban una simulacion del anfitrion.
Se contabilizé que el mimetismo redujo la
tasa de herbivoria de hojas. La mayor herbi-
vorfa ocurria en las plantas que se treparon
en anfitriones sin hojas. Una hip6tesis dice
que recibe los compuestos volatiles del an-
fitrién, lo que induce un cambio fenotipico
en sus hojas. Otra posibilidad se refiere a la
transferencia horizontal de genes.

(5) Sobre el uso de cobertura. Algunas
plantas tienen superficies pegajosas a las
que se adhiere la arena y otros materiales.
Una hipdtesis dice que el recubrimiento
protege a la planta contra insectos herbivo-
ros. /// Un trozo de dmbar con 35 insectos
de hace 100 Ma muestra que la técnica de

cubrirse con materiales es muy antigua. Los
insectos se cubrieron con residuos de plan-
tas, granos de arena, restos de sus presas,
fibras de madera y polvo. Parece que una
oruga de crisopa (orden Neuroptera) cazé
un pseudoescorpidn, usé sus piezas bucales
para succionarlo y puso los restos de la pre-
sa en su espalda. En el dmbar, el contorno
de la crisopa es irreconocible y se parece a
un pseudoescorpién muerto. En otro fésil,
una oruga se cubrid con granos de arena, tal
vez para protegerse contra las picaduras de
arafas. Los hay que estan cubiertos con re-
siduos de plantas. /// Un estudio trabajé con
una Verbena (Abronia latifolia) que vive en
las playas y se cubre de arena. Se les quité
la arena y se colocaron orugas comedoras
de hojas. Se encontré que el 80 % de las
orugas preferian el follaje limpio. Al comer
arena se dificulté su desarrollo. Las diseccio-
nes revelaron que sus tripas estaban llenas
de arena no digerible. La arena aspera tam-
bién erosion¢ las mandibulas de las orugas.
/// Una planta (Aquilegia eximia) tiene una
superficie pegajosa y se la ve cubierta de
carrofia porque atrapa pequefios artrépodos
en su tallo, hojas y flores. También alberga a
insectos omnfvoros y carrofieros que comen
a los artrépodos muertos. Su principal de-
predador herbivoro es la oruga de una polilla
(Heliothis phloxiphaga). Un estudio colocé
trozos de tallo y hojas en una placa de Petri
cubierta con una malla y pegamento, en pra-
dos cerca de donde crece la planta. Los pla-
tos atraparon un 21 % mas artrdpodos que
los de control. Las plantas parecen atraer
artropodos con productos voldtiles. Luego
se compard el efecto de la carrofia de artré-
podos en las plantas y se encontrd que las
plantas con artrépodos muertos tenfan un 74
% mas de insectos depredadores. También
se midi6 un 80 % menos de dafio por orugas.
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3.4. Conducta: cooperar o traicionar

3.4.1. El dilema de la teoria de juegos

La “Tragedia de los Comunes” o “Dile-
ma del Bien Puablico” es una vieja parébola
(1833) con un enfoque malthusiano sobre la
imposibilidad del crecimiento permanente.
Cuenta de un pastor de ovejas que decide
introducir una oveja adicional en un prado
comunal. Asf obtiene un pequefio beneficio
marginal, con un efecto negativo casi imper-
ceptible en el pasto. Pero, como el resto de
los pastores sigue el ejemplo, el resultado
es el agotamiento del pasto (el bien publi-
co). El razonamiento usado es el siguiente:
“lo poco que yo lo uso, no lo agota”, “si no
lo uso yo, lo usaré otro” y “de todas formas
el bien es renovable”. En 1968 se reformuld
como un aviso sobre los peligros de la su-
perpoblacidén: el control poblacional para
defender el ambiente, una responsabilidad
ambiental individual y una justificacién de
la propiedad privada o de la estatizacién de
recursos comunes.

Cooperar o traicionar. En una poblacion
simbidtica cooperativa un miembro puede
cooperar conservando el bien pablico o ser
egoista y traicionar consumiendo sin hacer
un aporte. Cuando se trabaja con un bien
limitado, para que algunos se beneficien,
otros deben renunciar a una parte. Es el cla-
sico dilema entre cooperar o traicionar que
se estudia en la Teorfa de Juegos (“dilema
del prisionero”). Se refiere a los intereses
egoistas a corto plazo del individuo que son
incompatibles con los intereses colectivos a
largo plazo.

Una comunidad de tramposos colapsa.
/// Un estudio con Levadura de Panaderia
(Saccharomyces cerevisiae) encontrd que si
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la colonia estd dominada por tramposos es
més probable que se extinga. Se encontré
un gen (SUC2) que produce la enzima inver-
tasa que descompone la sacarosa liberando
glucosa vy fructosa que pueden ser usadas
por la levadura en la colonia. Los “trampo-
s0s” son células que no tienen el gen y se
midié que si superan el 90 % de la pobla-
cién es probable que la colonia se extinga
cuando hay escasez de sacarosa. Esto lleva
aciclos de cooperacion y explotacion. La po-
blacion fluctta en espiral hacia una posicion
de equilibrio con una mezcla estable de coo-
peradores y tramposos.

El bien piblico entre bacterias. En la rizdsfe-
ra hay una comunidad de mdltiples plantas
(raices), hongos y bacterias que mantienen
un intercambio de metabolitos. En este mun-
do es ventajoso dividir el trabajo de los pro-
cesos metabdlicos en lugar de hacer todas
las funciones bioquimicas. Se puede ahorrar
energfa y ser mas eficientes. Lo que produce
un miembro se considera un bien comdn que
se comparte en el medio extracelular. Esto
facilita la existencia de los egofstas que no
contribuyen a la produccién de metabolitos.
/// Un experimento con comunidades unice-
lulares en placas bidimensionales encontrd
que las bacterias que traicionan pueden ser
excluidas. Solo pueden existir en el limite de
las colonias. Las bacterias que cooperan for-
man el grupo central de células y excluyen
a las egoistas. Por ejemplo, una especie de
bacteria (Pseudomonas aeruginosa) produce
un péptido (pyoverdina PVD) que se une al
hierro (es sidertforo). El hierro es un nutrien-
te esencial y dificil de obtener. Las bacterias
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tramposas no producen PVD, pero tienen el
receptor para recolectar la molécula con el
hierro. Para las bacterias que cooperan la
secrecion de PVD tiene un costo de apti-
tud fisica cuando el suministro de carbono
0 nitrégeno es limitado. Las que traicionan
ahorran energia, pueden crecer mas y mas
rapido. Pero también se sabe que esta estra-
tegia no es evolutivamente estable, el sis-
tema colapsa, porque cuando los tramposos
se engafian entre si, no tienen futuro.

El caso de los plaguicidas. Los agricul-
tores tienen el dilema de controlar o no las
plagas. El bien comin es el plaguicida y la
pérdida, que genera resistencia en las ma-
las hierbas e insectos herbivoros. La toma
de decisiones sobre aplicarlo o no utiliza
indicadores como la percepcién de amena-
za de la plaga (historia de afios anteriores,
comentarios de vecinos), la disponibilidad
de plaguicidas efectivos, los costos, la espe-
ranza de obtener ganancias con la cosecha,
etc. Todos los agricultores de una regién
tienen indicadores similares y pueden crear
una respuesta coordinada aun sin cooperar
en forma explicita. Si un agricultor decide
aplicar un plaguicida, pero los vecinos no
lo hacen, sus acciones se diluyen ya que la
plaga puede prosperar en campos Vecinos.

El caso del Picudo Algodonero. Este
escarabajo (Anthonomus grandis) ataca al
capullo del algodén. Pasa el invierno en los
campos en barbecho (sin cosechas) y retor-
na a las plantaciones en la préxima siembra.
Un agricultor que no fumiga puede afectar a
sus vecinos al convertirse en hospedador de
la plaga. En cambio, si se esta inmerso en
campos que usan plaguicidas, un agricultor
puede beneficiarse no aplicandolo (obtiene
el beneficio sin pagar el costo). Pero, si na-
die aplica el plaguicida, todos sufriran las
consecuencias de la plaga. Una “estrategia

estable” serfa coordinar esfuerzos mediante
organizaciones paritarias (aunque algunos
puedan traicionar las decisiones conjuntas
mas tarde). El beneficio que obtiene un agri-
cultor depende de las acciones de los de-
mas. El principio de “percepcion de riesgo”
es crucial: si se subestima el riesgo, la pla-
ga puede florecer y si se exagera, la plaga
puede generar biotipos resistentes. La resis-
tencia es el resultado del uso generalizado y
desmedido. Entonces el bien comdn (plagui-
cida) sucumbe ante el intento de maximizar
el beneficio. Sea un plaguicida (herbicida) o
antibidtico, la situacion es similar.

El caso de los afidos. Los afidos son pa-
rasitos que se alimentan introduciendo una
pieza bucal en el tejido vascular de las plan-
tas. Pero necesitan formar simbiosis con
bacterias porque la savia de las plantas no
tiene todos los aminoacidos que requieren.
Las bacterias estan contenidas en células
especializadas y tienen acceso a los huevos
del pulgén. Asi hay una herencia por trans-
mision vertical de bacterias simbiontes a
las crias de é&fidos. Las cepas bacterianas
se benefician al ayudar a los &fidos a poner
mayor cantidad de huevos. Aun en un siste-
ma como este, puede surgir el engafo entre
diferentes cepas de bacterias compitiendo
entre si. Los ganadores pueden no ser los
mas beneficiosos para el anfitrién, a menos
que el anfitrién pueda favorecer a una cepa
en especial. Este problema de competencia
entre simbiontes se alivia por el hecho de
que solo una fraccion pequefia de bacterias
simbidticas llega a la siguiente generacion.
Este cuello de botella significa que una mu-
tacién que ofrece una ligera ventaja en una
cepa no mejora en mucho las posibilidades
de llegar a la préxima generacion.

El caso del muérdago. Se llama hemipa-
rasita a la planta que puede generar algo de

221



LA CONDUCTA DE LAS PLANTAS

fotosintesis (p.e., muérdagos) y holoparasita
a la que abandong este proceso por comple-
to (p.e., Cuscuta). Hay unas 1.300 especies
de muérdagos que evolucionaron en cinco
diferentes grupos de plantas. En Argentina
el muérdago criollo Liga (Ligaria cuneifolia)
se une a diferentes arboles (espinillo, tala) y
es polinizado por picaflores y otras aves. Los
muérdagos elaboran sus propios azlcares
por fotosintesis, pero toman agua y minera-
les desde el sistema vascular de la planta
soporte. Perdieron la genética para respirar,
asi que no pueden metabolizar la glucosa y
producir ATP (adenosin trifosfato), una mo-
lécula central en el sistema energético. Es
un caso Unico entre los eucariotas plurice-
lulares. Para sobrevivir realizan glucdlisis,
que consiste en la oxidacion de la glucosa
liberando energia y dos moléculas de piru-
vato como residuo. Este proceso es doce
veces menos eficiente que el que se realiza
en las mitocondrias mediante ATP. De todas
formas, una planta parasita se apropia de
los azdcares (glucosa) aunque el sistema es
poco eficiente y ofrece pocos excedentes.
Para los animales, el muérdago resulta ser
una fuente confiable de alimentos todo el
afio (hojas carnosas, néctar y bayas). Tiene
una fruta sabrosa, llena de aminoacidos,
grasas y azlcares. La dispersion de semillas
la realizan las aves porque al frotarse contra
las ramas se le adhieren las pegajosas semi-
llas. De las semillas salen las raices capaces
de absorber la savia de las ramas del &rbol
anfitrién. Las aves dispersoras de semillas
que son especialistas en frutos de muér-
dago permanecen en el drea y son malos
dispersores. Las semillas no viajan a zonas
nuevas no infestadas, tienen una dispersién
concentrada y afecta al mismo arbol aumen-
tando la carga de muérdago en sus copas.
Son las aves generalistas las que mantienen
las interacciones ecolégicas a largo plazo
del muérdago con arboles no infestados.
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El beneficio de las parasitas. Las plan-
tas pardsitas en general y el muérdago en
especial son buenos para controlar las po-
blaciones de ciertos arboles e impulsar la di-
versidad. Pueden retrasar el crecimiento de
los darboles, aunque rara vez los matan. ///
Un estudio extrajo 5.500 plantas de muérda-
go de 17 parches de bosques de eucaliptus.
Unos tres afios mas tarde, donde se eliming
el muérdago se habia perdido més del 30 %
de las aves, la mayoria insectivoros terres-
tres. Las hojas de muérdago son muy nutri-
tivas y al desprenderse enteras fomentan la
proliferacion de microbios e insectos en el
suelo. /// En otro estudio se trabajd con la
hemiparasita Cresta de Gallo (Rhinanthus
minor) que roba nutrientes de las raices ve-
cinas. Se manipulé la poblacién en las pra-
deras de heno para evaluar el impacto sobre
la biodiversidad del pastizal. Se encontrd
que su presencia incrementa la abundancia
de animales (caracoles, mariposas, avispas
y arafias) y reduce la biomasa vegetal de
las plantas dominantes. El nimero de in-
vertebrados casi se duplicd, de forma que la
manipulacion de una sola especie de planta
no-dominante causé cambios sustanciales en
cuatro niveles tréficos. /// En los arrecifes de
coral viven protistas que son parasitos intra-
celulares de los corales (Apicomplexa). Se
identificé un miembro que produce clorofila,
pero no hace fotosintesis. Los estudios indi-
can que ciertos organismo (se los llamé Co-
rallicolido) tienen los cuatro genes necesarios
para producir biosintesis de clorofila. Evolu-
cionaron de ancestros fotosintetizadores de
vida libre, pero no se sabe cdmo pasaron al
parasitismo. Estos organismos solo se cono-
cen por el estudio del ADN ambiental ya que
no tienen vida fuera de las células.

El Roble y sus dos parasitos. Una avispa
parasita (Belonocnema treatae) pone sus
huevos en la parte inferior de las hojas del
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Roble (Quercus lobata). Junto con los huevos
deposita una mezcla de veneno y proteinas
por lo cual el &rbol genera una esfera de
material rigido que protege los huevos. Ence-
rrada en esta agalla, la larva se alimenta de
los nutrientes de la red vascular de la hoja. El
interior de las agallas es un ambiente abi6-
tico predecible. En tanto, una vid pardsita
(Cassytha filiformis) envia sus raices entre las
agallas. Si la vid tiene éxito, ataca a la avispa
y la mata. /// Un estudio analiz6 51 muestras

3.4.2. Estudio de casos:

1. LAS CONEXIONES DE CUSCUTA

Lo basico de Cuscuta. Este género de
plantas pardsitas tiene un nivel muy bajo de
clorofila y no tienen hojas, son tallos desnu-
dos. Hay unas 200 especies donde algunas
(Cuscuta reflexa) hacen algo de fotosintesis
y otras (C. europea) dependen por completo
del parasitado. La germinacién puede ocu-
rrir sin un anfitrién, pero debe encontrar uno
muy rapido. Tiene 5 a 10 dias de reservas de
alimento en el embrién (cotileddn). La foto-
graffa time-lapse muestra como se retuercen
en un barrido circular (nutacién) buscando a
tientas y siguiendo pistas quimicas. El movi-
miento circular ocurre cuando una brote no
crece de manera uniforme en toda la circun-
ferencia, sino que las células en un lado se
alargan mas répido que del otro. Cuando se
adhiere a una planta, despliega apéndices
(haustorios) que penetran el sistema vascu-
lar. Cuando dos brotes se cruzan extienden
los haustorios de forma que se genera una
red de ramas (un caso de autoparasitismo)
de tres dimensiones. Esta red puede abar-
car varios anfitriones y propagar virus. Si
bien adquieren los recursos casi sin costo,
también resultan escasos, por lo que deben
dosificarlos. Un lugar para ahorrar es en las

disecadas de agallas atacadas por la vid. En
23 habia una avispa adulta momificada en el
interior. Pero en 101 agallas intactas, solo dos
contenian una avispa muerta. Lo que prueba
la causalidad. Este caso describe dos espe-
cies diferentes de parésitos de un arbol que
interacttian en forma antagdnica. Se estima
que hay 1.300 especies de avispas que for-
man agallas y mas de 4.000 de plantas para-
sitas, por lo que este caso es la punta de un
iceberg de interacciones multinivel.

Cuscutay Orquideas

semillas que son diminutas y adaptadas a la
dispersién por el viento.

La lucha por aferrarse. /// Un estudio co-
locé una planta de cuscuta con una planta
de tomate conectadas por un tubo que per-
mitfa el paso de compuestos volatiles COV.
Se determind que cuscuta no crece al azar
ya que encontr la planta de tomate acce-
diendo por el tubo. Se encontrd que el com-
puesto de guia es un terpeno (mirceno) que
ademas del tomate estd en la resina de las
coniferas. /// En otro estudio con cuscuta (C.
pentagona) se le permitid elegir entre una
planta de tomate y otra de trigo. Se observé
una preferencia hacia el tomate (Solanum
lycopersicum), quien activd sus defensas
(acido jasménico y &cido salicilico). Es pro-
bable que el tomate detecte sefiales de las
proteinas de cuscuta y genere elicitores que
desencadenan la produccién de los acidos.
En la planta de tomate un parche de célu-
las se alargd y formé una costra que intent6
detener al intruso. Ademas, el tomate tiene
una respuesta pasiva mediante tricomas
en el tallo que reducen la adherencia de la
cuscuta. Hay evidencia de que individuos de
esta especie de cuscuta luchan entre si por
los recursos.
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342.1. La parasita Cuscuta es una enredadera sin hojas que se adhiere al tallo del anfitrion y se ex-
tiende en su interior (haustorium a la derecha). Cuscuta se aferra a varias plantas vecinas e intercambia
compuestos (metabolitos, proteinas y ARNm) con los anfitriones. /// Por ejemplo, los glucosinolatos (GS)
de Arabidopsis se pueden propagar por las pardsitas (Cuscuta gronovii), lo que extiende la proteccién
contra los &fidos (Acyrthosiphon pisum) a otra plantas conectadas. En una planta hemiparasita (Castilleja
indivisa) se transportan alcaloides (lupanina) desde el lupino (Lupinus texensis). Esto reduce el dafio de
los herbivoros, aumenta las visitas de los polinizadores y la produccion de semillas.

El intercambio de ARN. /// Un estudio
trabaj6 con Arabidopsis y Cuscuta. Se pudo
medir un flujo de nutrientes y un intercam-
bio de ARN-mensajero y virus. La funcién
del ARNm es llevar las instrucciones de los
genes desde el ADN a los ribosomas donde
se producen las proteinas. En la conexién
Arabidopsis-cuscuta casi el 50 % del ARNm
de Arabidopsis pas¢ al parésito y el 25%
del ARNm de cuscuta pas6 a Arabidopsis. El
movimiento es masivo y bidireccional, en lo
gue se interpreta como un nuevo mecanismo
de comunicacién entre plantas. Se supone
una forma de hackeo sobre Arabidopsis, una
forma de acceder a informacion ribonucleica
de la planta. Conocer el ARNm del otro per-
mite saber qué proteinas estan fabricando
en los ribosomas y para poder implementar
contramedidas para evitarlo.

Transporte de compuestos. /// Un estu-
dio trabajé con la hierba Arabidopsis y plan-
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tas de tabaco y se las conecté mediante cus-
cuta. Las plantas se expusieron a orugas de
una polilla nocturna (Spodoptera litura) y se
sigui6 la produccién de compuestos defensi-
vos. En Arabidopsis los compuestos aumen-
taron ocho veces y en la planta de tabaco las
orugas redujeron su biomasa en 32 %. Estas
magnitudes son similares a las medidas en
plantas de tomate conectadas mediante las
micarrizas en el suelo, donde se midié una
disminucién de biomasa en las orugas del 20
%. Se encontrd que la ruta de comunicacion
es el 4cido jasménico y que la sefial entre
plantas Arabidopsis conectadas mediante
cuscuta se transmitié en 30 minutos. El estu-
dio no determind si la parasita es un transmi-
sor pasivo 0 hace algin tipo de traduccion. ///
También se pudo medir que la sefial se pro-
paga, pero se va perdiendo. Por ejemplo, se
midié que la sefial viajé un metro en 90 minu-
tos, atravesando seis anfitriones conectados
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a la parésita. Las defensas se elevaron ocho
veces en la primera planta y solo dos veces en
la sexta planta. La biomasa de las orugas que
se redujo un 32 % en la primera planta, bajé
al 20 % en la sexta. Para una planta parasita
resulta de interés mantener a sus anfitriones
saludables, por lo que este servicio gratuito (o
de bajo costo) es un beneficio para ellas. No
debe verse al parasitismo solo desde el punto
de vista de los costos, puede haber beneficios
encubiertos. El parasitismo es una fase de la
cooperacion. Si el parasitismo fuese absolu-
tamente perjudicial el anfitrién desarrollaria
alguna contramedida.

Captura de metabolitos secundarios. ///
Un estudio encontré que Arabidopsis produce
un metabolito secundario (glucosinolato) que
es responsable del sabor picante de la mos-
taza. Este compuesto se propaga a una espe-
cie de cuscuta (Cuscuta gronovil) y le ayuda
en la proteccion contra un afido parasito, el
Pulgdn del Guisante (Acyrthosiphon pisum).
Otro caso es la leguminosa Lupino (Lupinus
texensis) que produce alcaloides (lupanina)
que se transportan a una planta hemiparasita
(Castilleja indivisa). El resultado de los estu-
dios indica que una hemiparésita produce una
disminucion en el dafio de los herbivoros, un
aumento de las visitas de los polinizadores y
un incremento en la produccién de semillas.

2. ELENGANO EN LAS ORQUIDEAS

El caso de las orquideas. Las orquideas
son maestras en el arte del engafio y el pa-
rasitismo. Para reproducirse colocan el po-
len en estructuras pequefas (polinias), que
mediante almohadillas adhesivas se unen al
cuerpo de los insectos polinizadores (abejas,
escarabajos, moscas). En un fésil en dmbar
de 45 Ma se encontrd una hembra de mosqui-
to que llevaba la estructura polinaria de una
especie extinta de orquidea (Succinanthera
béltica). La polinaria estaba unida a la base

de la pata trasera del mosquito. Con el tiem-
po, las orquideas llegaron a ahorrar el néctar
de recompensa convirtiéndose en pardsitas.

El engaiio en las formas. /// Un tipo de
orquidea (Cephalanthera rubra) no produce
néctar para atraer a las abejas solitarias sil-
vestres que la polinizan (Chelostoma fuligi-
nosumy C. campannularim). Lo que hace es
mimetizarse con las flores de otro género de
plantas (Campanula). Las abejas no distin-
guen los diferentes tonos de color rojo como
para diferenciarlas. /// En los Andes ecuato-
rianos, una orquidea (Drdcula lafleurii) tiene
una flor que imita el tamafio, forma, color y
aroma de los hongos del bosque. Las mos-
cas hembra que ponen huevos en los hongos
son atraidas por estas flores y se convierten
en polinizadores involuntarios. Esta orqui-
dea tiene patrones manchados que simulan
otras moscas, o que atrae a mas moscas
que terminan engafadas. /// La Orquidea
Abeja (Ophrys apifera) tiene una flor con la
forma y el olor de una abeja hembra. Atrae
a los machos que intentan la copulacién, in-
troducen el abdomen en el céliz de la flor y
se llevan el polen. Con la Orquidea Lengua
(Serapias parviflora) los machos llegan al
extremo de eyacular sobre los pétalos.

El engaiio en los olores. /// Un estu-
dio trabajé con la Orquidea Mediterranea
(Ophrys speculum) que produce olores que
mimetizan a una avispa hembra (Campsos-
colia ciliata) con la que los machos intentan
aparearse. El estudio encontrg entre 100 y
150 compuestos volatiles emitidos por las
flores. Se midié la respuesta en impulsos
nerviosos en las antenas de la avispa ma-
cho a los compuestos aromaticos. Se iden-
tificaron diez compuestos detectados por
las antenas. Asi que, esta orquidea usa un
céctel de quimicos comunes en lugar de
unos pocos compuestos raros. Incluso, una
diferencia de olor pequefia puede ser hien
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342.2. El engaiio en las orquideas. A |a izquierda la flor de la orquidea engafia al macho de las abejas
simulando ser una hembra. A la derecha la orquidea se mimetiza con una planta usada por las abejas

para alimentarse.

apreciada ya que indica una posible diversi-
dad genética que elude la endogamia. /// En
otro estudio se analizaron las feromonas de
quince poblaciones de la abeja silvestre (Co-
lletes cunicularius) y una orquidea que las
imitan (Ophrys exaltata). Se encontré que el
olor de la orquidea era algo diferente a la
abeja hembra. Esto supone que los machos
prefieren hembras diferentes en su olor para
evitar la endogamia. En los ensayos con di-
ferentes olores se encontré que preferfan un
50 % mas a las abejas con olores algo dis-
tintos. Se midié extremos de 5 veces mayor.
Esto ocurre también con los ratones. Entre
ellos, se encontrd que las hembras extrafas
son mas populares cuando la endogamia es

alta. /// Otro estudio trabajé con una orqui-
dea (Chiloglottis trapeziformis) que imita el
olor de una avispa hembra (Neozeleboria
cryptoides). En este caso se encontrd que
los machos aprenden de las malas expe-
riencias y en veinte minutos de exposicion,
ignoraron el engafio. Sin embargo, luego lo
olvidan, como es de esperar. El problema es
que, en esta especie, a las avispas hembra
no les crecen alas y necesitan de los machos
para que les lleven comida, como un racimo
de escamas de insectos ricos en mielato. El
engafio floral puede ser perjudicial para las
avispas hembra, de forma que el costo del
engafio sexual para el polinizador podria ir
en detrimento de |a orquidea y de la avispa.

3.4.3. El antagonismo multinivel

El caso de la planta de maiz. El maiz (Zea
mays) juega partidas simultaneas con varios
vecinos. (1) El primer nivel de interacciones
ocurre con un escarabajo que es plaga, el
Gusano de la Raiz del Maiz (Diabrotica virgi-
fera). La oruga ataca la planta, lo que induce
a liberar en el suelo compuestos quimicos
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(benzoxazinoides BX) que son metabolitos
secundarios de las gramineas. Esto tiene
una doble accién: se une al hierro, lo que
facilita su absorcién y ademas actGa como
insecticida. La planta almacena el com-
puesto en una forma no téxica, pero si la
oruga dafia la planta, el compuesto se des-
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compone en moléculas téxicas. (2) La oruga
desarrollé una forma de controlar y resistir
al compuesto BX. La oruga lo utiliza como
guia para localizar a la planta y ademas, re-
conoce el compuesto de hierro y lo absorbe
para su propio crecimiento. De esta forma,
la planta y la oruga no se sacan ventajas. (3)
El segundo nivel involucra un nematodo be-
néfico (Heterorhabditis bacteriophora). Esos
pequefios gusanos cilindricos son atraidos
por la raiz del maiz mediante un compuesto
quimico (betacariofileno BCP). Los nemato-
dos son insecticidas biol6gicos que pueden
invadir los insectos que son plaga e introdu-
cir bacterias dafinas. Las bacterias matan al
insecto y los nematodos comen del caddver.
(4) Las orugas del escarabajo D. virgifera
pueden secuestrar los compuestos toxicos
BCP de la raiz en una forma no téxica y lue-
go activarlos cuando llegan los nematodos.
Para estabilizar al compuesto, se le afiade
una molécula de aziicar. Cuando se activan
las toxinas pueden matar a los nematodos
y las bacterias. Asi, la oruga del escaraba-
jo tiene un arma contra sus verdugos. (5) El
tercer nivel involucra a otra plaga del maiz:
la polilla del Barrenador del Tallo (Chilo par-
tellus) que deposita sus huevos en la planta.
En condiciones normales la planta atraerd a
avispas parasitas como defensa mediante
sustancias volatiles COV. Un tipo de avispa
(Trichogramma bournieri) parasita al huevo
y otra (Cotesia sesamiae) parasita a las lar-
vas. Esta doble amenaza se suele usar como
control bioldgico de la plaga del barrenador
en agricultura. Se trata de una interaccion
sofisticada que recluta parasitoides en an-
ticipacion a la eclosion de los huevos. Esta
capacidad de liberar en forma inducida los
compuestos se perdié en algunas varieda-
des comerciales de maiz hibrido. Se trata
de un rasgo perdido en la evolucion rapida
por seleccion humana que era valioso para
la planta.

El caso de la planta de orégano. Otro
caso de simbiosis multinivel ocurre con la
planta de orégano silvestre (Origanum vul-
gare). (1) La Hormiga Roja (género Myrmica)
cava tlneles que pueden afectar las raices
del orégano. Entonces la planta libera un gas
téxico (carvacrol) que es el principal compo-
nente de su defensa y le da el olor carac-
teristico al orégano. Este compuesto ataca
a otras hormigas y entonces evolucionaron
formas de neutralizarlo. (2) En este caso el
orégano incrementa la dosis de carvacrol, lo
que logra atraer a las mariposas azules (gé-
nero Morpho). Estas mariposas ponen sus
huevos en las flores del orégano. Cuando
la oruga de la mariposa lleva dos semanas
de vida cae al suelo y es transportada por
las hormigas al interior del hormiguero. (3)
Alli, la oruga se transforma en un pardsito
que se alimenta de las larvas de hormigas
durante 10 meses y aumenta 50 veces el
peso hasta convertirse en crisalida. De esta
forma todos acotan los dafios. La planta de
orégano controla la poblacion de hormigas a
costa de perder algunas flores. Las maripo-
sas encuentran un hogar seguro para dejar
sus huevos y obtener alimento gratis. Las
hormigas pierden huevos, pero obtienen un
area de cria libre de otras hormigas.

El caso de los citricos. (1) En el género
citrus el primer nivel de interaccion estéa for-
mado por los arboles citricos y las crias del
piojo parasito Psilido (Diaphorina citri). Las
plantas generan una savia que es el tnico ali-
mento para los piojos. Luego del ataque, las
hojas liberan un compuesto defensivo (sali-
cilato de metilo). Otros piojos sienten el olor
y son atraidos a la planta afectada en busca
de comida, parejas y lugar para depositar
huevos. /// En un estudio se encontré que
el mismo compuesto se libera en la planta
de frijoles Haba (Vicia faba) cuando es abor-
dada por insectos herbivoros. El compuesto
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repele a los &fidos y atrae a sus enemigos.
Lo interesante es que también ocurre si hay
plantas que estan conectadas mediante una
red de hongos micorrizas en las raices. El
mismo compuesto fue detectado en los no-
gales cuando estan estresados por sequia y
temperaturas extremas. (2) El segundo nivel
involucra a una bacteria que no puede cul-
tivarse, aunque es bien conocida (este tipo
de bacterias se llaman canditatus). Puede
infectar a los citricos y secuestrar una parte
del salicilato de metilo. Més tarde, lo libera
simulando el ataque de los piojos en otros
arboles. Los piojos son atraidos y vuelan ha-
cia la fuente del olor, pero son engafados
porque las bacterias infectaron las hojas y la
planta baj¢ la calidad nutricional. Los piojos

abandonan el arbol y vuelan a otro, pero lle-
van en su cuerpo las bacterias que propagan
la infeccién de una enfermedad incurable. (3)
La tercera etapa involucra a una avispa (7a-
marixia radiata) que deposita sus huevos en
los piojos que seran alimento para sus larvas.
Estas avispas también se sienten atraidas por
el mismo olor que emiten los citricos infecta-
dos de bacterias y piojos. Asi que, una misma
sefial quimica conecta el parasitismo en ca-
dena de cuatro especies en niveles diferentes
de la cadena alimenticia. En los ecosistemas
estas interacciones multiples son muy comu-
nes y mucho méas extensas. Lo que produce
entusiasmo es la posibilidad de ponerle nom-
bre y apellido (género y especie) a cada uno
de los involucrados.

3.4.4. Historias naturales: plantas, orugas, avispas

Sinopsis de la historia. La historia bésica
dice que las plantas se defienden del ataque
de las orugas herbivoras de polillas liberan-
do Compuestos Organicos Volatiles COV.
Estas moléculas fluyen desde las células
vegetales cuando una oruga dafa la hoja.
La pluma de gases atrae a las avispas que
reconocen los compuestos y ponen sus hue-
vos en las orugas. Los huevos eclosionan,
parasitan a las orugas y las matan, lo que
reduce la poblacion de orugas. Hasta aqui
la versién simplificada, pero la realidad es
mucho mas compleja. La planta libera COV
con centenares de compuestos, algunos son
detectados por hojas cercanas y plantas ve-
cinas que reaccionan a este flujo. Ademas,
la planta vuelve a sus hojas menos comes-
tibles mediante compuestos solubles en el
interior de la hoja. La menor calidad de las
hojas convierte a las orugas de herbivoras
en “canibales”. Los COV resultan ser especi-
ficos para distintos tipos de avispas, lo que
indica que la planta diferencia entre herbi-
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voros por la saliva. Las orugas se defienden
“automedicandose” toxinas para combatir a
los huevos de las avispas. Las avispas son
portadoras de virus que infectan a las oru-
gas y las plantas. Hay avispas que (hiper)
parasitan a los huevos de las avispas que
parasitan a las orugas que parasitan a las
plantas. Las aves se alimentan de orugas y
el cambio climéatico estd afectando la rela-
cion de todo el conjunto. Ahora, paso a paso.

(1) La planta y el gusano. El grupo de las
plantas del tomate (género Solanum) tienen
un enemigo en la oruga de la polilla llamada
Gusano del Tomate (Manduca sexta). Esta
oruga es una plaga herbivora y un organismo
modelo por la facilidad de trabajo en labo-
ratorio. La herbivoria produce la mezcla de
la saliva con los fluidos en la hoja, despren-
diendo COV. Los compuestos atraen a una
avispa (género Polistes) que es un depre-
dador natural de la oruga. Como consumen
gran cantidad de orugas se la considera una
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344.1. El modelo basico. La oruga herbivora de una polilla (1) mastica la planta de maiz (2). La planta
libera metabolitos secundarios que atraen a las avispas (3). Las avispas ponen sus huevos en la oruga y
reducen la poblacién de polillas. Los metabolitos en condicién normal (4) se ven incrementados en condi-

ciones de ataque a mediano (5) y largo plazo (6).

avispa beneficiosa. De esta forma queda
establecido que el concepto de beneficioso
o perjudicial corresponde estrictamente al
punto de vista humano /// Un trabajo con la
planta de tomate comercial (S. /ycopersicon)
cuantificé el tamafio y crecimiento cuando
es atacada por M. sexta. Se midié la con-
centracion de recursos (azlcar y almidon) y
nitrégeno (proteinas y nitrégeno total). Se
encontré una reduccién en la asignacion de
recursos al apice en crecimiento y un alma-
cenamiento de proteinas en el tallo. En este
caso se privilegia la acumulacién de reservas
a la inversién en crecimiento. La herbivoria
lleva a bombear almiddn y proteinas a zonas
inaccesibles para los herbivoros. Desde alli se
pueden volver a movilizar para apoyar el re-
brote una vez pasado el ataque. /// Un estudio
trabajé con un pariente del tomate (Solanum
carolinense)y las mismas orugas de M. sexta.
Se encontrd que cuando las orugas comieron
brotes, los nuevos brotes generaban mas
espinas. Se analizé la densidad de espinas y
coémo afectaba al movimiento de las orugas.
Se experimenté con diferentes densidades,

se quitaron y agregaron espinas y se estu-
diaron otras especies del mismo género de
plantas (S. aethiopicumy S. atropurpureum).
Se concluyd que las espinas fueron un impe-
dimento para las orugas porque ralentizaron
el movimiento e interfirieron con sus patas.
/// Un arbol asiatico (Glochidion acuminatum)
tiene flores pequefias del tamafio de un grano
de arroz y es polinizado de noche por polillas
(género Epicephala). La polilla hembra propa-
ga el polen y deposita los huevos en la flor
femenina. Un estudio trabajé con las flores
que se pierden antes de que los frutos madu-
ren. Se encontrd que las flores con un huevo
tenian la misma probabilidad de caer que las
sin huevos. La probabilidad aumentaba en
la medida en que aumentaba la cantidad de
huevos (2 o 3). Estos arboles parecen selec-
cionar las semillas para ser abortadas de for-
ma que castigan a las polillas que no buscan
flores virgenes para polinizar. Es comin que
el mutualismo tenga una carga y hace pensar
que no se basa en la generosidad reciproca.
Se trata de una lucha de premios y castigos
para mantener la reciprocidad.
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(2) Las orugas se vuelven canibales. La
conducta de herbivoria de la oruga produce
un cambio en la conducta de la planta que
genera toxinas en las hojas. Esto puede
cambiar la conducta alimentaria de las oru-
gas. /// Un estudio encontré que las defen-
sas del tomate (S. lycopersicum) afectan la
conducta de la oruga de la polilla Gardama
(Spodoptera exigua). Se expuso a la planta
al metil-jasmonato, un COV derivado del
acido jasmonico, que sirve como alerta de
ataques herbivoros y se absorbe por los es-
tomas. Entonces la planta produjo toxinas
en las hojas que las hacen menos nutritivas
para las orugas. Se aplicaron orugas en las
hojas y dos dias después se encontrd que
se alimentaban de larvas muertas. Una se-
mana mas tarde las plantas inducidas con
jasmonato habian perdido menos biomasa.
Se concluyd que las orugas prefieren la her-
bivoria de hojas al canibalismo, pero si la
calidad de las hojas se deteriora pueden re-
currir al consumo de carne. /// En otro ensa-
yo de laboratorio se arrojé baba de caracol
(el moco lubricante que exuda mientras se
desliza) en la planta de tomate. Fue suficien-
te para aumentar la produccion de enzimas
que oxidan los 4cidos grasos (lipoxigenasa
LOX). Aunque no existi6 dafio fisico, las
plantas detectaron la quimica especifica e
iniciaron una defensa contra los herbivoros.
Cuando se colocaron orugas en las hojas no
las comieron, porque la resistencia quimica
habia bajado la calidad de las hojas. Esto
puede justificar el cambio alimentario de las
orugas.

(3) Llegan las avispas parasitoides. Los
compuestos COV son de amplio espectro vy
pueden traer consecuencias positivas y ne-
gativas para la planta, parasitos y aliados.
/// Cuando el maiz recibe a la oruga herbi-
vora Rosquilla Negra (Spodoptera littoralis)
atrae a una avispa pardsita (Cotesia margi-
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niventris). Lo que ocurre es que se activa un
gen (TPS10) que produce terpeno-sintasa,
una enzima que genera un aroma de nueve
compuestos. En laboratorio las avispas en-
cerradas en un cilindro olfatémetro recono-
cieron y volaron en direccion al aroma. Las
avispas jovenes “ingenuas” necesitaron una
primera exposicion a la esencia de maiz y a
las orugas, lo que formé la asociacién en-
tre ambos. Sin esta experiencia no pudieron
distinguir entre plantas y no se movieron. La
conclusion es importante: las avispas tam-
bién necesitan tener un aprendizaje de aso-
ciacion para funcionar correctamente. ///
Cuando la planta de repollo es mordisquea-
da por la oruga de la Mariposa Blanca (Pieris
rapae) la reaccion es de manual. Se liberan
COV que atraen a una avispa parasitoide
(Cotesia glomarata) que deposita huevos en
la oruga. Cuando las larvas eclosionan se
alimentan de la oruga y la mantienen viva
hasta cumplir con el ciclo de reproduccion.
Cuando llega la fase de pupa, el proceso de
parasitismo termina. Pero en este caso tam-
bién se atrae a otra avispa (Lysibia nana) que
pone sus huevos en las orugas de la avispa
que crecfa dentro de la oruga de la maripo-
sa. Se trata de una matrioshka de paréasitos.
/// Hay avispas que parasitan directamente
a las plantas. Por ejemplo, una avispa pa-
rasita (/raella luteipes) produce agallas en
los tallos de la planta de amapola. Para el
control bioldgico de esta avispa en agricul-
tura se usé un hongo patégeno (Beauveria
bassiana). Este hongo es un biopesticida de
amplio espectro contra insectos. Cuando las
esporas del hongo toman contacto con la cu-
ticula del insecto, se adhieren e hidratan.
Las esporas germinan, penetran la cuticula,
se transforman en hifas que crecen y des-
componen el insecto en horas. Entonces,
del cadaver emergen esporas que propagan
al hongo.
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344.2. Una nube compleja de interacciones. En este compilado el primer nivel tréfico esté ocupado
por la planta de mostaza (1). En el segundo nivel tréfico estén las mariposas (2), polillas y afidos (3). Este
nivel es parasitado por avispas que ocupan el tercer nivel tréfico (4-5-6) y a su vez son hiperparasitadas
por otras avispas que se ubican en el cuarto nivel tréfico (7-8). Cada nivel parasita al inferior y forma una
alianza alternada (el enemigo de mi enemigo es mi aliado). Ademas, cada nivel tréfico es un verdadero
ecosistema que incluye bacterias, hongos, virus, nematodos, etc. (9). Estos patégenos colaboran o parasi-
tan a cada nivel, y en el caso de la planta altera las emisiones volatiles de las hojas y flores. Esto afecta
las defensas y acttia como un indicador de infeccién, lo que aumenta el reclutamiento de vectores y la
dispersion de la enfermedad. Se trata de un mutualismo entre insectos y patégenos.

(4) La reorientacion de la conducta. ///
La hierba Arabidopsis puede modificar el ba-
lance de aromas entre flores y hojas, de for-
ma que uno sea preponderante sobre el otro.
Un estudio determiné que cuando es ataca-
da por orugas herbivoras que se alimentan
de hojas, se reduce el aroma floral lo que
vuelve mas evidente el aroma foliar. Como
resultado es menos atractiva para los poli-
nizadores y més para las avispas parasitas
que ponen sus huevos en las orugas y matan
a los parasitos. Mas tarde la estrategia se
compensa produciendo mas flores y atra-
yendo més polinizadores. Es una alternativa

en el dilema clasico de cémo usar los recur-
sos, si para la defensa o para fortalecer las
plantas. /// Las avispas que parasitan a las
orugas también producen cambios en otros
anfitriones. Un estudio trabajé con una avis-
pa parasitoide (género Zatypota) y una arafia
social (Anelosimus eximius). Esta arafia es
una de las 25 especies que forman grupos.
Las arafias cooperan en grandes colonias,
capturan presas juntas, comparten la crianza
y rara vez se alejan de los nidos. Es dificil ex-
plicar cémo evoluciond la sociabilidad en es-
tos animales individualistas. Se piensa que
ocurrié cuando comenzaron a perder la aver-
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sion a las crias extrafias. Las avispas ponen
un huevo en el abdomen de una arafa y la
larva se alimenta de la hemolinfa (la sangre
de las arafas). El parasito logra controlar la
conducta de la arafia y cambia radicalmente.
La obliga a abandonar la colonia y a producir
un capullo para la larva de avispa. Se trata
de un secuestro completo de la conducta de
la arafia, ya que realiza dos acciones que no
son parte del repertorio de las arafas.

(5) Las orugas se automedican. Las oru-
gas pueden hacer un cambio nutricional in-
corporando téxicos que las protegen de los
huevos pardsitos. Son los primeros casos
conacidos de automedicacién en insectos.
/// Un estudio trabajé con una polilla (Gram-
mia incorrupta) cuyas orugas son parasita-
das por avispas y moscas. Si la oruga detec-
ta los huevos cambia su régimen de comidas
pasando a consumir mayor cantidad de alca-
loides naturales (pirrolizidina). Son molécu-
las sin valor nutricional, por lo que las oru-
gas crecen mas lento, pero sirven de veneno
para los huevos. Se midié que cuando las
orugas no estaban infectadas con huevos,
el consumo del alcaloide reducia la supervi-
vencia en 16 % (se confirma que es tdxico).
Pero si estaban infectadas, aumentaba 17 %
(confirma que mejora la supervivencia del in-
festado). Las orugas parasitadas consumian
mas del doble de alimentos ricos en alcaloi-
des de lo normal. La cantidad de alcaloide
aumentaba con la cantidad de huevos (hasta
tres). Con un huevo bastaba con la ingestion
de comida nutritiva (proteinas y carbohidra-
tos) para aumentar las defensas del sistema
inmunoldgico. Con mds huevos, consumian
maés alcaloides. /// En otro caso, las orugas
de la polilla (Platyprepia virginalis) cambian
la alimentacion desde una leguminosa (el
lupino arbustivo Lupinus albus) a la cicuta
venenosa (Conium maculatum). En este caso
el veneno parece otorgar tolerancia y no re-
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sistencia, ya que, en muchos casos, la oruga
y el parésito sobreviven. No queda claro si
es automedicacion de la oruga o una mani-
pulacion del pardsito mediante sus propias
toxinas. La automedicacién en animales
“superiores” puede ser aprendida por obser-
vacion o ensefiada, pero en las orugas debe
ser innata. Parece que comen plantas ricas
en toxinas, pero cambian la cantidad cuan-
do estan parasitadas. El sistema inmune de
la oruga deberia reconocer la presencia del
paréasito y por esto, cambiar la percepcion del
sabor para volverse mas receptivo a la toxina.

(6) La planta pierde un arma. Un com-
puesto usado para la defensa puede perder
efectividad y, en ese caso, también perder
la genética involucrada. /// Algunas plantas
con flor (familia Apocynaceae) producen un
alcaloide como metabolito secundario (pirro-
lizidina) que es Util contra orugas de maripo-
sas (familia Danainae). Este tipo de alcaloide
fue de utilidad hasta que, en algdn momen-
to, dej6 de repelerlas y comenzd a atraerlas.
Ocurrié que la mariposa evoluciond la resis-
tencia y el uso del alcaloide para su propia
defensa contra otros depredadores. Se trata
de un caso similar al mencionado mas arriba,
en el que la pirralizidina se usaba como au-
tomedicacion. La variedad de este tipo de al-
caloides es llamativa, se conocen 660 tipos en
6.000 especies de plantas. La familia de plan-
tas bajo estudio produce alcaloides derivados
de esteroides como defensas contra orugas de
mariposas. Pero el gen que gobierna la produc-
cién se perdid en cuatro ocasiones durante la
evolucion debido a la pérdida de efectividad.
Sin embargo, algunas plantas de la misma fa-
milia todavia producen el alcaloide, por lo que
debe tener una utilidad con otros insectos o
para otras aplicaciones no conocidas adn.

(7) Los olores alertan a polillas y avis-
pas. /// La oruga de una polilla nocturna
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(Spodoptera littoralis) afecta a los cultivos
horticolas (maiz, algoddn, tomate). La oruga
mastica las hojas y abre heridas por donde
penetran patégenos (hongos y bacterias)
que infectan la planta. Cuando la oruga
muerde la planta, se liberan compuestos
volatiles y no-volatiles. Las polillas hembras
adultas detectan estos compuestos, reco-
nocen a las plantas heridas y evitan poner
sus huevos donde hay orugas de la misma
especie. En simultaneo, las hembras inhi-
ben la produccién de feromonas sexuales
y llamadas a los machos. Los machos tam-
poco responden si escuchan llamados. Las
plantas mordidas rechazan a las polillas vy,
en algunos casos, pueden engafarlas si se
las estimula a producir los compuestos en
ausencia de herbivoros. /// La saliva de la
oruga (S. littoralis), cuando se alimenta de
las hojas del maiz (Zea mays), activa los re-
ceptores de la planta. En unas horas, el maiz
emite un aroma COV especifico (indol) para
este tipo de plaga. Los COV atraen avispas
(Microplitis rufiventris) hembra para deposi-
tar los huevos. La oruga sigue viviendo en
forma pasiva solo para alimentar a la larva
de la avispa. El maiz produce indol, pero
ciertas variedades transgénicas perdieron
la facultad de hacerlo. Un estudio encontrg
que las avispas prefieren las orugas que se
alimentan de maiz sin indol. Esto deberia ser
un incentivo para que las polillas prefieran el
maiz que produce mucho indol y que repele
las avispas. Pero hay un costo asociado. El
indol hace crecer a las orugas mas gordas,
menos sanas y con sintomas de muerte
prematura. El indol también puede afectar
el atractivo de las orugas como anfitrién de
parasitoides al cambiar su olor corporal.

El caso del isopreno. Los COV son me-
tabolitos secundarios y como los microbios
pueden alterar el metabolismo de las plan-
tas, entonces pueden influir en la conducta.

Lo hacen agregando nuevos compuestos 0
variando la composicidn de los nutrientes, lo
que afecta el bouquet de los COV. Por ejem-
plo, el aumento de nitrégeno en las hojas
aumenta las emisiones de isopreno, pero
el aumento de fésforo reduce la emision de
isopreno y monoterpeno. La herbivorfa de las
orugas reduce la fotosintesis y aumenta la
emision de isopreno. /// Un estudio trabajé
con una variedad transgénica de Arabidop-
sis que produce isopreno. Se analizaron los
efectos sobre las orugas herbivoras de una
polilla (Plutella xylostella) y de las avispas
parasitas (género Diadegma). Se observd
que las avispas hembra detectaron a las oru-
gas gracias al isopreno que liber6 la plan-
ta, pero el isopreno no afecté a las orugas
por separado. /// Otro estudio encontrd algo
similar entre la planta del tabaco y la oruga
del escarabajo Picudo del Tabaco ( Trichobaris
championi). El isopreno atrae a las avispas
(Diadegma semiclausum) que parasitan a la
oruga. El isopreno se usa como control natu-
ral de plagas, pero ademas abre una perspec-
tiva ecoldgica nueva. Por ejemplo, una planta
que controla la poblacion de las orugas her-
bivoras atrayendo a las avispas, o que hace
es transferir el problema a sus vecinos. Es un
nuevo nivel de competencia, que se suma a
la competencia ecoldgica por la luz, agua y
nutrientes. Al producir isopreno, o cualquier
COV repulsivo, la planta no solo se beneficia,
sino que aumenta el dafio a los vecinos.

(8) La planta cambia de horario. Las poli-
llas nocturnas polinizan a la planta silvestre
Tabaco Coyote (Nicotiana attenuata), pero
ponen huevos y sus orugas comen hojas.
La planta produce nicotina, que es un fuer-
te repelente. Pero, ademds, puede cambiar
el horario de apertura de flores y usar otro
polinizador, pasando de la polilla nocturna
al picaflor diurno. /// Un estudio de campo
infesté a las plantas con orugas y en ocho
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dias el 35 % de las flores habfan comen-
zado a cambiar la hora de floracion. En las
plantas de control no infectadas solo el 11
% cambid el horario en forma espontanea.
Las flores producen acetona de bencilo BA
dentro del bouquet de COV, lo que atrae a las
polillas. Las flores nocturnas que no produ-
cen el compuesto nunca atraen polillas. Las
flores diurnas nunca produjeron el compues-
to. También se encontré que el cambio fue
inducido por la oruga. La saliva libera grasas
y aminodcidos en las heridas, en tanto la
planta libera &cido jasmonico. La reaccion
entre ambos produce acetona de bencilo y el
cambio de horario. Aun sin la presencia de
orugas, solo agregando saliva en las heridas
artificiales, se induce la floracion diurna. El
problema es que los picaflores son menos
confiables que las polillas para la poliniza-
cion. Una razon es que tienden a beber de
mdltiples flores de la misma planta produ-
ciendo autofertilizacion. Ademas, tienen
un movimiento de corta distancia cerca de
los nidos. Pero, no son herbivoros. /// Otro
estudio trabaj6 con maiz y la oruga de la
polilla diurna Gardama (Spodoptera exi-
gua). Se observé que la quimica que atrae
a una avispa parasita (Cotesia marginiven-
tris) aumenta durante el dia. Sin embargo,
cuando el herbivoro es una oruga nocturna
(Mythimna separata) las COV son diferen-
tes y atraen a otras avispas parasitarias (C.
kariyal).

(9) Olores como huellas dactilares. Los
COV tienen cierto grado de “selectividad”,
porque se trata de una defensa ajustada y
no genérica y universal. /// Un estudio tra-
bajd con la Colza (Brassica rapa) y doce her-
bivoros (orugas, pulgones, babosas, etc.). Se
encontrd que las plantas adaptan el céctel
de olores al tipo de atacante, lo que ayuda
a atraer al enemigo natural del herbivoro. Se
verificaron variaciones en los componentes
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teniendo en cuenta si eran herbivoros exo-
ticos o nativos, especialistas o generalistas,
chupadores o masticadores. Las diferencias
de olores son sutiles pero detectables me-
diante un espectrdmetro de masas de alta
precision. Las reacciones no estan definidas
por una sola sustancia volatil, sino por la re-
lacion entre los componentes. Un problema
se agrega cuando aparecen herbivoros exo-
ticos ya que pueden inducir olores similares
a los nativos provocando confusion. /// Un
estudio examind 28.000 genes de Arabidop-
sis y su respuesta a los ataques. Se detec-
taron 2.778 genes que responden en forma
selectiva con el tipo de insecto. La planta
reconoci¢ y respondié de manera diferente
a cuatro especies de insectos, afectando la
expresion de sus genes. Por ejemplo, solo
en tres tipos de orugas compartieron cerca
del 20 % de los cambios en la expresion ge-
nética. La herbivoria de las orugas aument6
la emision de jasmonato v etileno, en tan-
to que la velocidad de respuesta dependid
de la oruga que atacaba. /// Un nematodo
(Heterorhabditis bacteriophora) es usado en
la agricultura para controlar la plaga de una
oruga de escarabajo (el Gusano de la Raiz
del Maiz, Diabrotica virgifera). En un ensayo
se colocd a las orugas del escarabajo para
elegir entre dos macetas con raices de maiz.
Se encontré que el 60 % preferian el suelo
con raices de maiz que contenian carcasas
de orugas infestadas con nematodos. Las
carcasas infestadas emitian olores espe-
cificos de los nematodos que atraian a las
orugas vivas. También se aislé uno de los
productos quimicos (hidroxitolueno butilado
BHT) que atrae a las orugas. Las moscas y
polillas también fueron atraidas por cebos
quimicos especificos para cada especie de
presa. Se cree que el BHT puede ser una
imitacion de los olores que los gusanos de
la raiz usan para encontrar plantas para
masticar.
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(10) Los afidos también juegan. Los &fi-
dos (pulgones) son parasitos que se alimen-
tan de la savia de las plantas. /// La planta
de Bracoli (Brassica oleracea) se defiende de
los &fidos (pulgones) que chupan sus jugos y
de las orugas que mastican las hojas. Am-
bos compiten por la extraccion de nutrientes
y la planta tiene que seleccionar cémo de-
fenderse. Por ejemplo, cuando los 4fidos ac-
tivan las defensas, se liberan quimicos que
atraen avispas que parasitan al afido. Sin
embargo, si los &fidos y orugas atacan en
simultaneo, la planta pierde este recurso de
defensa. Lo que ocurre es que la presencia
de orugas reduce o inhibe el ataque de las
avispas parasitas del afido. /// Desde que
aparecieron los &fidos (hace 100 Ma) forman
endosimbiosis con bacterias (Buchnera) que
producen los aminodcidos esenciales no dis-
ponibles en la savia. Un estudio tomd mues-
tras de la saliva de mas de 100.000 &fidos
cuando se alimentan de las plantas. Se usé
espectrometria de masas y se detectaron
105 proteinas de &fidos y bacterias. La ma-
yoria de los &fidos tienen bacterias y en su
saliva llevan una proteina (GroEL) producida
por ellas. La planta reconoce al &fido cuando
detecta esta proteina de la bacteria y genera
una respuesta inmune contra el afido. Como
los &fidos son parasitados por las avispas,
utilizan otra bacteria (Hamiltonella defensa)
que produce cierta proteccion. La proteccion
deriva de un virus que ataca a la avispa. De
esta forma el virus dentro de la bacteria,
dentro del &fido, convierte al afido en resis-
tente a la avispa. En tanto, la planta detecta
al 4&fido gracias a las bacterias simbiontes.
Una matrioshka de simbiosis. /// En ocasio-
nes los afidos se separan de la planta. Se
desenchufan en forma voluntaria del siste-
ma vascular en una operacién desesperada
para un pequefio insecto que no tiene alas
para moverse. Un estudio con plantas de
alubias analizd las posibles causas de este

abandono. Se experimentaron varias alter-
nativas: no fue por las sombras de predado-
res, no fue por sacudida de la planta (solo
se liberd el 25 % de los pulgones), tampoco
por compuestos quimicos (CO,, olores de
mamiferos como el octenol), ni por secrecio-
nes nasales de los bovinos. Se encontré que
el 60 % de é&fidos reaccionaron cuando se
expusieron al aliento de mamiferos (m4s del
90 % de humedad y temperaturas de 35 °C).
La respiracion de un mamifero parece asus-
tar a los &fidos que abandonan el suministro
de alimentos y caen al suelo.

(11) Los hongos y bacterias también
juegan. /// En un experimento se cultivaron
plantas en invernadero y se las expuso a dos
tipos de herbivoros: orugas de polillas que
comen hojas y larvas de escarabajos que
comen raices. Luego se cultivaron nuevas
plantas en el mismo suelo y se las expuso
al mismo tipo de insecto. Se encontré que
la composicién de los hongos en el suelo
dependia de la historia vivida por la planta
anterior. La comunidad flngica afectd el
crecimiento de las plantas y por lo tanto
de los insectos. El crecimiento y la pala-
tabilidad de las nuevas plantas reflejaban
la condicién de la planta anterior. En este
caso los hongos son la clave de la historia.
/// Cuando el Alamo Negro (Populus nigra)
esté infectado por un hongo patégeno, los
compuestos interfieren el sistema inmune
e inhiben los compuestos volatiles COV. En-
tonces la planta pierde una herramienta de
lucha contra las orugas. Por esta razon cier-
tas polillas (Lymantria dispar) prefieren los
alamos infectados con el hongo para poner
sus huevos y el arbol sufrird un doble ataque
(hongos y orugas). /// Otro estudio trabajé
con plantas de frijoles en un suelo con una
red de hongos (Glomus intraradices). Se
plantaron grupos de cinco plantas, una do-
nante y cuatro receptoras. Algunas plantas
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receptoras estaban aisladas, otras estaban
en contacto con hongos y otras con las rai-
ces. Luego se infestaron las plantas donan-
tes con pulgones y se sellaron con bolsas de
plastico, las que permitian el paso del CO, y
agua, pero blogueaba otras moléculas. Dias
mas tarde se colocaron &fidos (parasitos) y
avispas (parasitorides) para seguir la reac-
cion. Se encontré que solo las plantas que
tenian conexiones micorrizales con la planta
infestada repelian a los pulgones y atrafan
las avispas. Lo que sugiere una comunica-
cién mediante la red de micorrizas NM. ///
En otra experiencia se encontrd que en una
planta sana vecina se activaron cuatro genes
relacionados con la defensa seis horas des-
pués del ataque de una oruga Masticadora
de Hojas (Spodoptera litura). La sefializacion
se realizd mediante &cido jasménico o &cido
salicilico usando la red MN. La activacién de
las defensas en las plantas sanas las debili-
t6, porque produjeron un menor aumento de
peso, pero también recibieron un menor ata-
que de las orugas. Esto ayuda a explicar por
qué los enjambres de insectos son capaces
de identificar los arboles débiles. Es posible
que las orugas y escarabajos determinen la
debilidad de un darbol por la ausencia de se-
fales. El silencio quimico y eléctrico podria
indicar que la raiz esta separada de la red
de hongos, que perdi6 la capacidad de co-
municarse, y que es incapaz de repeler un
ataque. La comunicacion mediante hongos
€S una ventaja sustancial, pero tiene sus
problemas: los virus usan las mismas vias
de conexion para propagarse. /// Las avis-
pas cazadoras de abejas (género Philanthus)
generan sus propios antibiéticos. Se asocian
con bacterias (género Streptomyces) que
producen un cdctel antibiético de hasta 45
sustancias. Estas avispas crian bajo el suelo
donde tienen que protegerse del moho. Las
hembras adultas tienen las bacterias en sus
antenas y las depositan en las larvas. La ma-
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yoria de las sustancias antibiéticas son poco
selectivas, lo que permite que las enzimas
se unan a diferentes precursores quimicos.
El resultado es una multitud de sustancias
antibiéticas que se encuentran en cantida-
des variables en las diferentes especies de
avispas. La propagacion es lenta porque las
avispas viven en pequefias poblaciones y
buscan arenales abiertos para construir sus
madrigueras.

(12) Los virus también juegan. /// Un
grupo de virus (familia polidnavirus) reside
en los ovarios de las avispas hembra. Estos
virus tienen menos de 200 genes. Las avis-
pas desovan en las orugas de las mariposas
y polillas que parasitan las plantas de to-
mates. Junto con los huevos van los virus,
quienes infectan a la oruga y suprimen su
sistema inmune. Esto reduce la resistencia
y facilita el ciclo de vida de la avispa. Sin
el virus, las células defensivas de la oruga
matarian a los huevos de la avispa. El virus,
que se reproduce dentro de los ovarios de
la avispa, ayuda en el ciclo de reproduccion
de la avispa, lo que asegura su propio futu-
ro. /// Otro trabajo encontré que este virus
atenda también las defensas de la planta de
tomate. Lo que ocurre es que el virus supri-
me un compuesto efector (glucosa oxidasa)
en la saliva de las orugas. En condiciones
normales esta molécula activa elicitores que
desencadenan el sistema defensivo de la
planta. Pero con los virus presentes la acti-
vidad del efector se aplaca, lo que perjudica
ala plantay beneficia a la oruga, a la avispa
y al virus.

El caso de los virus CMV. /// Un virus que
infecta a la planta del tomate es el Mosaico
del Pepino CMV (género Cucumovirus). El vi-
rus produce un cambio en el olor que emite
la planta y se vuelven mas atractivas para
los abejorros polinizadores. En ausencia de
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abejorros, la planta infectada produce frutos
con menos semillas. En presencia de abejo-
rros producen tantas semillas como las no
infectadas. Lo mismo se encontré con la
planta de Calabaza infectada por CMV, pero
donde los polinizadores son pulgones. Una
misma relacion tendrd su lado bueno y malo,
solo es necesario buscar con mas cuidado.
/// Un estudio trabajo con una especie de
Calabaza (Cucurbita pepo) y con el virus
CMV. El vector que permite la expansion del
virus son los afidos (Myzus persicae'y Aphis
gossypii). Se encontré que el virus produce
dos resultados en las plantas. El primero in-
duce emisiones COV similares a las plantas
sanas, pero en mayor cantidad. Esto aumen-
ta el atractivo de las plantas para los &fidos.
El segundo reduce la calidad de la planta, de
forma que los &fidos deben emigrar con rapi-
dez y exportan el virus. El virus CMV parece
atraer vectores engafados que llegan y se
van con ellos a cuestas. Si los virus tienen
efectos beneficiosos, puede indicar que la
relacion es antigua y si hay efectos perjudi-
ciales, indicarfa una relacion reciente.

(13) Las hormigas también juegan. ///
Un estudio encontré que las orugas M. sex-
ta comen los pelos de la planta del tabaco
y tomate (tricomas). Su consumo cambia el
olor de las orugas y de sus excreciones y se
vuelven detectables por las hormigas y otros
depredadores. Esto ocurre porque algunos
tricomas secretan metabolitos secundarios
desde la nicotina. Las hormigas pueden ser
buenos aliados de las plantas. /// Una espe-
cie pariente del tomate (Solanum dulcama-
ra) produce una sustancia azucarada en los
nectarios extraflorales. Esta sustancia atrae
a las Hormigas de Fuego (Myrmica rubra)
que se alimentan de babosas y orugas de
escarabajos. Las hormigas no atacan a los
escarabajos, pero si a las orugas, de forma
que se reduce el dafio a las hojas.

(14) Las aves también juegan. Un ries-
go que deben afrontar las orugas son las
aves. /// Un estudio permitié verificar que el
Carbonero Comn (Parus major) responden
a los COV que emiten los &rboles que son
atacados por orugas. Se presentaron drbo-
les sanos y otros infestados con orugas. Se
quitaron restos quimicos de las orugas para
eliminar un posible atractivo que ejerzan las
orugas sobre las aves. Solo se dejaron las
sefiales quimicas de los arboles. Se encon-
tré que los carboneros pudieron identificar
los arboles infestados por orugas solo con el
olor. Incluso fueron atraidos por esos arboles
cuando, antes de la experiencia, se quitaron
las orugas y las hojas dahadas. Los arboles
dafados y sanos diferian en los COV y en la
coloracién de las hojas. Se elimind también
la posibilidad de que se guiaran mediante
la visién de las hojas dafiadas. Se compro-
b6 que era el aroma el atractor. /// En otro
estudio con plantas de maiz se colocaron
dispensadores de olor sintético para indicar
que las plantas estaban siendo atacadas.
Se encontré que las aves que se alimentan
de insectos parasitoides o depredadores
respondieron a los COV de las plantas da-
fadas. Parece que las aves usan primero el
olor como sefial para localizar una planta
y luego la vista para la deteccion final. ///
Otro estudio de largo plazo (50 afios) con el
carbonero permitié conocer datos sobre se-
leccién natural, herencia y plasticidad feno-
tipica. La adaptacion les permitié mantener
el ritmo de cambio del entorno. Se verifico
que tienen una flexibilidad de conducta
que les permite ajustes en el corto plazo
(“plasticidad fenotipica”). Se atribuye a que
predicen la abundancia en la poblacién de
orugas, de forma que ponen sus huevos en
relacién con la temperatura y poblacion de
orugas. Hoy dia ponen sus huevos dos se-
manas antes que hace cincuenta afos. La
adaptacion del carbonero parece estar ga-
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344.3. El caso de la calotoxina. Las plantas generan diversos compuestos defensivos. Por ejemplo, la
calotoxina es producida por el Algodoncillo (Asclepias sp). El compuesto es acumulado por la oruga de la
mariposa Monarca. Cuando llegan a la etapa adulta, las mariposas llevan el compuesto acumulado en el
cuerpo v las protege de los pajaros insectivoros. /// En otros casos el compuesto defensivo es desacti-
vado por la oruga. Un estudio encontré que una planta con flor (Euphorbia pulcherrima) almacena latex
en canales como defensa contra orugas herbivoras. Pero, la oruga de la polilla ( Theroa zethus) genera un
compuesto 4cido (mezcla de acido férmico y butirico) en una glédndula de la cabeza. Esta mezcla deforma
las paredes celulares de la planta e impide el flujo del Iatex para ser usado como defensa.

rantizada, pero es mas complejo predecir la
adaptacion de las plantas, orugas y avispas.
/// El arbusto Algodoncillo (Asclepias curas-
savica) es de América tropical. En sus hojas
produce metabolitos secundarios derivados
de esteroides (p.e. calotoxina). La Mariposa
Monarca (Danaus plexippus) se alimenta y
pone los huevos en esa planta en forma obli-
gada. Las monarcas evolucionaron la forma
de tolerar este tdxico, de forma que las oru-
gas acumulan la calotoxina y se propagan a
la mariposa. Los pajaros predadores evitan
las sefales visuales de las monarcas porque
son toxicas y producen trastornos gastricos
y vémitos. Pero el calentamiento local pro-
duce cambios quimicos en la planta, aumen-
tando los niveles de calotoxina. Esto puede
ser una trampa ecoldgica para la mariposa
monarca si se supera un valor de tolerancia.

(15) El desbalance climatico. /// Los es-
tudios sobre algunos arboles (roble, platano,
fresno) muestran que la salida del invierno
se adelantd hasta 7,5 dias debido al calen-
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tamiento o la luz artificial en las zonas ur-
banas. Los arboles son engafiados por la luz
artificial en la parte roja del espectro. Esto
afecta a las polillas que ponen los huevos
para aprovechar la sincronia de la eclosion
de sus orugas v la foliacién de hojas tiernas.
Incubar una semana mas tarde significa que
las orugas tienen que comer hojas mas du-
ras llenas de tanino. Esta es una defensa na-
tural de las plantas contra las plagas y sig-
nifica que habrd menos orugas disponibles
para los péjaros. Si las orugas no responden
al cambio van a perder la ventana de oportu-
nidad. /// En Inglaterra se midi¢ por 40 afios
(1976-2014) la poblacién de mariposas (gé-
nero Lasiommata). El resultado indicé una
caida del 86 % en la poblacion. Se atribuye a
la alteracion del ciclo de vida oruga-maripo-
sa-oruga. Resulta que las orugas no encuen-
tran el alimento apropiado, porque las plan-
tas estan anticipando la fecha de foliacién
y floracién y las orugas mantienen su fecha
histérica. Esto pone en duda la adaptacion
completa del tridngulo plantas-orugas-aves.
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(16) La coevolucion rapida. Es probable
que cada especie hospedadora tenga su es-
pecie de pardsito y la evolucién de uno arras-
tre al otro. /// Las plantas de manzanas es un
cultivo exdtico en América. En 1866, se infor-
md que el gusano de la Polilla de la Manzana
(Cydia pomonella) atacaba los frutos. Los es-
tudios posteriores mostraron que no es una
especie distinta, sino una cepa de la Mosca
del Espino (especie nativa) que habia cam-

biado la dieta. Los estudios genéticos indican
que estan en un proceso de division en dos
especies, la que se alimenta en el espinoy la
que lo hace en la manzana. Se diferencian en
el tiempo de cria porque cada una se sincro-
niza con el arbol anfitrion. Esta mosca tiene
avispas pardsitas cuyas larvas se alimentan
de orugas y las avispas también se estan es-
peciando. Se concluyé que la especiacién de
la mosca impulsa la especiacion de la avispa.

3.5. Conducta: las flores y el néctar

3.5.1. En una nube de fitohormonas...

El crecimiento y floracion. En una célu-
la vegetal hay una nube de fitohormonas,
con balances de opuestos de todo tipo. Una
célula puede tomar una “decisién”, hacer o
esperar algo (foliar, florecer, germinar, des-
foliar). Pero la decision del conjunto depen-
derd del resultado promedio en incontables
células vecinas. Aun asi, la decisidn involu-
cra a toda la flor o semilla y que una planta
florezca dependeréd de la sumatoria de todas
las flores. Una de las funciones del balance
entre opuestos es la necesidad de memoria,
por ejemplo, de temperatura minima para
iniciar el proceso de reproduccion. En las
hierbas se llama vernalizacién. Los requisi-
tos de frio (duracién y rango) dependen de la
geografia y el clima. /// Los estudios con la
hierba Arabidopsis encontraron que el pro-
ceso tiene diferentes etapas. (1) El gen FLC
reprime la produccion floral desde el otofio
para evitar el desperdicio durante el invier-
no. (2) Luego de veinte dias de temperaturas
cercanas al punto de congelacion, se activa
un gen (Coldair) y luego de cuarenta dias de

frio, se silencia el gen FLC. Cuanto mayor es
el perfodo de frio, mayor es la proporcién de
células que tienen el gen FLC inhibido. (3)
Esto retrasa el arranque del crecimiento y
floracién. Este estado puede ser heredado
por las semillas cuando las células se divi-
den. EI gen Coldair ayuda a crear una me-
moria hasta la primavera cuando se activan
los genes que inician el crecimiento. (4) Para
iniciar el crecimiento se necesitan reservas
de energias suficientes. El azicar T6P (treha-
losa-6-fosfato) tiene una concentracién muy
baja y parece ser clave en la medicién de las
reservas de energfa. Al menos se conocen
dos vias de control: la duracién del dia y dis-
ponibilidad de energia.

El inicio de la floracion. El timing es im-
portante porque demasiado pronto podria
encontrar a las flores sin los polinizadores.
Pero demasiado tarde y una helada tempra-
na podria dafiar las semillas. Esta indefini-
cién se regula mediante un control de los
genes que estan activos y apagados. Son
varios los genes y sus proteinas cuyo balan-
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351. El ciclo de vida de las plantas visto desde las fitohormonas. Las hormonas mds importantes tie-
nen ciclos y la abundancia relativa entre ellas determina la etapa reproductiva. Por ejemplo, la germina-
cion (A) estd definida por el cruce de abundancia del 4cido abscisico y giberelina. Similar es la definicién
de las etapas de crecimiento, floracién y senescencia. Esta dltima (E) estd definida por el cruce entre el

acido abscisico y el etileno.

ce implica el cambio de estado, en el cual
las células dejan de producir hojas y pasan a
producir flores. /// En Arabidopsis se encon-
tré que la proteina EBS (Early Bolting Short
Days) tiene injerencia en la floracion y ger-
minacion; si se elimina la proteina el proce-
so se adelanta. Cuando llega el momento de
florecer, la EBS cambia la forma del plegado
y se activa la floracion. Esta proteina sirve
para mantener los dos procesos apagados y
cuando se desactiva, los libera.

Sobre la proteina FT. /// Los estudios con
Arabidopsis encontraron que cuando se
percibe la longitud apropiada del dfa en las
hojas, se activa (expresa) el gen FT (Flowe-
ring Locus). La proteina FT se transporta a la
punta del brote, donde otras proteinas des-
encadenan la formacién de flores en lugar
de hojas. /// Otro estudio con cinco especies
de calabazas (género Cucurbita) originarias
de América demostrd que la proteina FT se
transporta por el floema hacia las puntas en
crecimiento (meristemos). Una especie sil-
vestre (C. moschata) florece solo en dias cor-
tos, pero cuando se la infectd con un virus

240

que llevaba el gen FT, floreci6 sin importar la
duracién del dia. Luego se realizé un injerto
entre dos especies (C. moschatay C. méxi-
ma) y se encontré que la sefial se propagd
desde las hojas de una a los meristemos de
la otra. Se concluyd que la protefna FT es un
desencadenante de la floracién (es un flori-
geno). /// En otro trabajo se midieron plan-
tas de Arabidopsis al aire libre y en interio-
res. Se encontré que las plantas al aire libre
produjeron menos hojas y florecieron antes.
Ambos grupos mostraron picos nocturnos de
actividad en el gen FT, pero las de aire libre
también tenian actividad matinal. La diferen-
cia parece estar en las lamparas fluorescen-
tes de laboratorio que no emiten las mismas
longitudes de onda que la luz solar. Por ejem-
plo, generan menos luz desde el rojo lejano.

Sobre la fitohormona giberelina. /// Esta
hormona interviene en la formacién de flores
en las plantas anuales, junto a sefiales am-
bientales (temperatura, fotoperfodo). Pero
en las plantas perennes la giberelina retiene
la floracién. Lo que hace es promover una
primera etapa (dejar de producir tallos y ho-
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jas) e inhibir una segunda etapa (formacion
de flores). En Arabidopsis se analiz6 el gen
ELA1, que produce la enzima citocromo que
descompone la giberelina. Los niveles altos
de esta hormona hacen que la planta termi-
ne la fase vegetativa del desarrollo y en este
punto, el gen ELAT causa que la giberelina
se descomponga y comience la floracién. ///
Un estudio encontré que un gen (GA200x1)
tiene injerencia en el enanismo de las plan-

tas y lo hace actuando sobre la giberelina.
Este gen fue mutado en los afios de 1960
en la agricultura para evitar que las plantas
(arroz, cebada) se doblasen con facilidad
por la carga de las espigas. Un estudio con
Arabidopsis silvestres enanas obtenidas en
23 lugares del planeta encontré los mismos
cambios en el gen GA200x1. La particulari-
dad es que en la vida silvestre esta mutacidn
no se propago.

3.5.2. El néctar y su cactel quimico

Los olores de antaiio. Hace 100 Ma los
olores de la flores estaban presentes, pero
no los colores en los pétalos. Unas flores
fosilizadas en ambar de Birmania (Casco-
laurus burmensis y Tropidogyne pentaptera)
muestran los tejidos responsables de pro-
ducir los aromas florales, aunque no estan
las moléculas quimicas. Los tejidos secre-
tores de olores son: nectarios (glandulas
que producen fragancias y néctar); tricomas
glandulares (pelos con células que produ-
cen fragancias); eléforos (glandulas seba-
ceas aromaticas) y osmdforos (glandulas de
fragancia floral). Algunas flores en dmbar
estaban en el proceso de emisién de com-
puestos. Mas cerca en el tiempo, en un trozo
de &mbar de hace 30-20 Ma de la Republica
Dominicana, se estudiaron flores que tenfa
una abeja sobre los estambres. Habia flores
de algodoncillo (Discoflorus neotropicus) y
de acacia (Senegalia eocaribbeansis).

1. NECTAR: RECOMPENSA'Y
MANIPULACION

La formula del néctar. El néctar es una re-
compensa y un medio para la manipulacion.
Es una solucién acuosa, rica en azlicares
(fructosa, glucosa y sacarosa), con ami-
noacidos libres y proteinas. La proporcion

depende del polinizador destinatario. Por
ejemplo, las plantas polinizadas por pica-
flores tienden a tener néctar con mayores
cantidades de sacarosa. Hay una correlacion
entre el tamafio del polinizador y el néctar.
A mayor tamafo del polinizador se produce
mas néctar, pero con menor concentracion
de azlcar. /// Un estudio analizé el néctar
de una planta parésita perenne (Cytinus
hypocistis) que es visitada por hormigas. El
contenido de azdcar tenia niveles méas altos
de fructosa y glucosa que de sacarosa. En el
néctar hay levaduras que consumen azlca-
resy las flores visitadas por hormigas tienen
mayor densidad de levadura. Las levaduras
estan presentes en la superficie de las hor-
migas y cambian la composicién del azdcar
en el néctar de la flor. /// Otro estudio anali-
76 a una planta herbé4cea (Chelone obliqua)
que vive en humedales y es polinizada por
abejas. Se estudié un grupo de metabolitos
secundarios del néctar floral (glucésidos iri-
doides). Estos metabolitos tienen una doble
accion: disuasoria para herbivoros (ciervos) y
un efecto medicinal para las abejas (reduce
la carga de pardsitos). Se encontrd que las
abejas infectadas preferian las flores con
las concentraciones mas altas, donando méas
polen y mejorando la reproduccion.
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Los néctarios extraflorales. Estos necta-
rios no estan relacionados con la poliniza-
cion. Sirven para atraer a los insectos her-
bivoros y para proteger las partes delicadas
de las flores. Se encuentran en hojas e inflo-
rescencias. Se sabe que contienen nectarios
mas de 3.941 especies, incluidos algunos
helechos. /// Los estudios con Arabidop-
sis y Tabaco permitieron conocer cémo se
produce y transporta el néctar. Se aprendié
que la sacarosa se produce en el nectario y
que una proteina (Sweett9) la transporta al
espacio extracelular de los nectarios. Esta
proteina evolucion al inicio de los primeros
néctarios en las plantas con flor y fue clave
para manejar a los polinizadores y aumentar
la diversidad genética de las plantas. En las
plantas donde se impidio la sintesis de la
proteina, no hay secrecion de néctar, y los
azlicares se acumulan en los tallos. /// Un
estudio trabajé con una hierba (/ris bulle-
yana) del Tibet que tiene pétalos grandes,
coloridos y atractivos para los polinizadores.
El 98 % de las flores silvestres estudiadas
fueron dafiadas por herbivoros, pero el 85 %
del dafio se circunscribi6 a los nectarios. Por
ejemplo, las Moscas Sierra (Diprion pini) usan
la flor para aparearse, en tanto consumen de
los nectarios, sin dafiar el estambre y estigma
de la flor. Cuando la mosca dafid los pétalos,
la flor recibié menos visitas de polinizadores
y produjeron menos semillas. Los nectarios
evitan la perdida de semillas reproductivas.

La técnica de “zanahoria y palo”. Hace
2.000 afos, el naturalista romano Plinio
identificd el néctar del Rododendro (Rhado-
dendron ponticum) como la fuente de una
intoxicacion. Hoy se sabe que son innume-
rables las sustancias que son agradables o
toxicas dependiendo de la dosis. Muchos
son metabolitos secundarios (alcaloides,
terpenos, glucésidos iridoides y moléculas
basadas en fenol). Por ejemplo, al menos 15
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géneros de plantas contienen cafeina, (til
para la defensa contra herbivoros y para la
manipulacion de polinizadores. La nicotina
es un alcaloide tdxico para las orugas. ///
En cambio, la planta silvestre Tabaco Coyo-
te (Nicotiana attenuata) repele a las abejas
carpinteras con la nicotina. Estas abejas
consumen néctar, pero no polinizan. Un
analisis del néctar encontrd 35 compuestos
aromaticos secundarios. Luego se probaron
16 compuestos en ensayos con halcones,
picaflores y hormigas. Algunos resultaron
atractivos y otros, no. Ciertas combinaciones
atraian a los polinizadores (picaflores) mien-
tras otras desanimaban a los ladrones de
néctar (hormigas). Junto con la nicotina se
produce bencilacetona, una molécula de olor
atractivo para los polinizadores. La estrate-
gia quimica de “paloy zanahoria” atrae a los
polinizadores cuando estén lejos y los repele
cuando estan presentes. Esto disminuye el
consumo por cada visita, aumenta la cantidad
de visitas y la circulacion de polen, la mezcla
genética y produccion de semillas viables.

La manipulacion. Los abejorros y abejas
pueden aprender a relacionar las sefiales
secundarias (olor y color) con la calidad
del néctar. Esto les permite evitar plantas
florales “tramposas”, sin néctar o de mala
calidad. Esta capacidad de aprendizaje fuer-
za a las plantas a ser “honestas” acerca de
la recompensa. Un andlisis genético reveld
diferencias entre la abeja y el abejorro. Por
ejemplo, el abejorro tiene mas genes para
el gusto, y la abeja tiene méas genes para el
olfato. Es légico porque el abejorro prueba
con su lengua cada flor y la abeja selecciona
por el olor. Las flores pueden manipular a los
abejorros y las abejas mediante un néctar
gue contenga compuestos téxicos. Se los
puede encontrar también en las raices, ho-
jas, tallos y semillas. Se sospecha que algu-
nos actlian como una droga para el cerebro
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de los insectos, de forma que genera lealtad
en los polinizadores. El efecto beneficia a
la planta ya que proporciona un polinizador
mas fiel.

2. NECTAR: CAFEINA Y NICOTINA

La cafeina. Al menos quince géneros de
plantas contienen cafeina. /// Los estudios
encontraron que la molécula de cafeina es
un ejemplo de convergencia evolutiva. Son
idénticas en los linajes del cacao, en las flo-
res de los citricos, en el café (Coffea) y té
(Camelia), pero es producida por diferentes
vias biosintéticas. Estas vias de produccién
habrian evolucionado desde enzimas an-
cestrales que fueron cooptadas desde otras
funciones. Las hojas de la planta de café
contienen los niveles més altos de cafeina y
cuando caen al suelo evitan que otras plan-
tas crezcan. Dispone de una enzima (metil-
transferasas) que transforma la xantosina
en cafefna, mediante la adicién de grupos
metilo. Las plantas de té y cacao sintetizan
la cafeina mediante enzimas diferentes de
las usadas en el café. Esto sugiere una evo-
lucién convergente en los ancestros de cada
rama. /// La cafeina tiene un sabor amargo
y a las abejas les resulta repulsivo. Sin em-
bargo, cuando se les ofrece una solucién de
néctar con o sin cafeina, prefieren la que
contiene cafeina. La cafeina tiene un doble
efecto: su sabor amargo expulsa a los insec-
tos herbivoros, pero en pequefia dosis en el
néctar, aumenta la memoria de las abejas.
En pruebas de laboratorio, las abejas recor-
daron las flores con cafeina méas que las usa-
das de control con solo azdcar. Se contaron
tres veces mas abejas recordando el aroma
floral 24 horas después del ensayo y el doble
después de tres dias. Ademas, las abejas se
volvieron méas eficaces en la blsqueda de
néctar. Cuando volvian a la colmena realiza-
ban su danza con mas frecuencia y enviaban

cuatro veces mas obreras a esa flor. Esta
fidelidad extrema también es un problema.
La tendencia a regresar a la flor con cafeina
persiste, aunque no haya néctar. Las lleva a
sobrevalorar las plantas con cafeina. Se cal-
cul6 que, si el 40 % de las plantas de un eco-
sistema produjeran cafeina, las colonias de
abejas producirian un 15 % menos miel. Un
aumento de manipulacién puede perjudicar
la polinizacion, haciendo mas mal que bien.

La nicotina. El néctar con nicotina también
mejora la habilidad de los abejorros para re-
conocer colores y memorizar flores. /// Un
experimento encontrd que pueden asociar el
color y el néctar con nicotina y que mantie-
nen la memoria después de quitar la toxina.
La nicotina es adictiva y un automedicamen-
to. El Abejorro Comun (Bombus terrestris) es
exotico en la Patagonia Andina y es infecta-
do por un pardsito protista (Crithidia bombi).
Cuando se les dio a elegir entre una solucion
de azlcar con y sin nicotina eran propensos
a tomar néctar con nicotina. Esto les permi-
tié retrasar el progreso de la infeccion por
unos pocos dias, pero no aumenté la espe-
ranza de vida. Los abejorros sanos que con-
sumieron nicotina también mostraron una
esperanza de vida mas corta. /// La oruga
de la polilla Gusano del Tabaco (Manduca
sexta) puede reutilizar la nicotina para ge-
nerar un malaliento toxico (halitosis). Tiene
un gen (CYP6B46) encargado de desviar el
0,65 % de la nicotina ingerida desde el ar-
busto Tabaco Coyote (Nicotiana attentuata).
Un estudio encontrd que la nicotina pasa a
la sangre (hemolinfa) y resulta en una respi-
racién que aleja a las arafias (Camptocosa
paralela). Estas arafas prefieren las orugas
que comen plantas sin nicotina. La nicotina
afecta a las larvas y las vuelve perezosas.
Mientras es polilla, solo come néctar vy
cuando vuela en forma activa, se metaboliza
la nicatina y ataca a los musculos. El néc-
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tar no tiene antioxidantes para remediarlo.
Una solucién es usar una via alternativa
para metabolizar el néctar, de forma que se
producen antioxidantes en lugar de energia.
Los gorriones parece que aprendieron esta
propiedad ya que usan colillas de cigarrillos
en sus nidos para protegerse de los acaros.
Se sabe que la nicotina actta en las mismas
partes del sistema nervioso que los plaguici-
das neonicotinoides usados en agricultura y
que también afecta a la abeja melifera.

3. PEQUENA BOTICA DE FITOTOXINAS

(1) Oleandrina. El néctar del laurel Adelfa
(Nerium oleander) tiene toxinas que se con-
centran a medida que se seca y puede llegar
a eliminar una colonia completa de abejas.
La principal de las toxinas es la oleandrina.
La concentracion del téxico es mayor en las
raices, y se degrada hacia las hojas, tallos y
flores. No producen néctar y atraen a los po-
linizadores con los colores. Como los polini-
zadores son engafiados al no encontrar néc-
tar, reciben pocas visitas. (2) Amigdala. El
néctar del almendro produce una toxina lla-
mada amigdala en una concentracién de 4 a
10 miligramos/litro. Como referencia, la ca-
fefna en los citricos tiene de 11 a 17,5 mg/It,
en el pomelo llega a un récord de 94,2 mg/It.
El almendro es la dnica planta que produce
amigdala y da origen al nombre del género
Amygdalus. Se encuentra muy concentrada
en las semillas (almendras) amargas e inma-
duras. Es mortal para pequefios mamiferos
y peligrosa para el consumo humano. Al
metabolizar la amigdala se produce el cia-
nuro. A pesar de la peligrosidad, las abejas
prefieren el néctar con este téxico, lo que su-
giere que no les es téxico y serfa estimulan-
te. Ademas, parece que la toxina evita que
bacterias habiten el néctar que podria bajar
su calidad. (3) Retonona. El pueblo Zoque
(México) celebra una ceremonia todos los
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afos. Trituran raices de plantas venenosas
Barbasco (género Lonchocarpus), obtienen
la sustancia toxica rotenona y la vierten a un
rio que corre en la Cueva del Azufre. Esto en-
venena a los peces (Poecilia mexicana) que
flotan hacia la superficie y son vistos como
un regalo de los dioses. La rotenona trabaja
sobre las mitocondrias, bloguea la respira-
cion celular y provoca la parélisis y muerte.
Los peces, en las partes envenenadas del
rio, estan generando resistencia, con efec-
tos que dependen del tamafio y sexo y pro-
ducen un desbalance poblacional. (4) Mor-
fina-Codeina. La Amapola es la planta del
opio (Papaver somniferum) y produce opia-
ceos (codefna y morfina) y una sustancia no
adictiva (noscapina). Los efectos son: alivio
del dolor, euforia, somnolencia y adiccidn.
La morfina aparecié hace 7,8 Ma cuando
la planta duplicé todo su genoma. Algunos
de los genes excedentes tomaron funciones
que ayudan a producir morfina. Antes de que
se duplicara todo el genoma de la planta, un
grupo especifico de genes se fusioné de ma-
nera que terminG produciendo los compues-
tos de morfina y codefna. Se identificaron 15
genes que sintetizan los compuestos alcaloi-
des. (5) Anabasina. El arbusto Palan-palan
(Nicotiana glauca) del noroeste de Argenti-
na, tiene un alcaloide relacionado con la ni-
cotina, la anabasina. Se encuentra en forma
natural en las hojas y néctar (concentracion
de 2,5 mg/litro). Se la usé en la cultura in-
digena. (6) Grayanetoxina. El Rododendro
(Rhododendron ponticum) es un arbusto cu-
yas flores generan toxinas en el néctar que
no afectan a los abejorros, pero matan a las
abejas. Los apicultores tienden a mantener
las colmenas cerradas durante la época de
floracién. La miel hecha de rododendros es
incluso insegura para los humanos. La toxi-
na principal es la grayanotoxina, que se une
a los canales de sodio de la membrana de
las células nerviosas y musculares, lo que
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se traduce en inoperancia de las neuronas
y musculos. Una subespecie de la abeja
melifera parece haber evolucionado una
resistencia a esta toxina. Incluso el néctar
toxico tiene propiedades medicinales anti-
microbianas que pueden ser usadas por los
animales polinizadores. (7) Gelsemina. La
planta Gelsemio (Gelsemium sempervirens)
produce en el néctar el alcaloide gelsemina.
Se comprobd que tiene un efecto terapéuti-
co sobre los abejorros ya que redujo hasta
un 65 % la infeccion del parasito protista
intestinal (Crithidia bombi). Este parasito se
propaga a través de las heces depositadas
en las flores y llega al nido de los abejorros.
(8) Cocaina. En las abejas se encontrd que
la cocaina produce el mismo efecto que la
nicotina: cierta adiccién y entusiasmo a la
hora de volver a la colmena.

Evolucion de los venenos en animales.
Un estudio trabajé con 3.500 toxinas de 85

familias de genes antiguos y modernos de
animales (vertebrados e invertebrados). El
resultado muestra dos grupos: (1) los anima-
les antiguos tienen una baja variacion de to-
xinas, y estan bajo el influjo de la “seleccién
purificadora”; (2) los linajes recientes se di-
versifican rapido bajo la influencia de la se-
leccion positiva. Es la teoria de dos velocida-
des de evolucién. Los grupos antiguos tienen
veneno optimizado y son adecuados para un
nicho ecoldgico estable; la acumulacion de
variantes se ralentiza preservando las toxi-
nas. Los grupos jévenes que ingresan a un
nicho ecolégico nuevo tienen influencia de la
seleccion positiva con amplia diversidad de
variantes y coevolucion. Esto muestra una
rapida diversificacion del arsenal, seguido
por periodos largos de seleccion purificado-
ra. Las especies que estan en la etapa de
purificacién y fijacion pueden reingresar al
periodo de expansion si experimentan un
cambio ecolégico o ambiental.

3.5.3. Los problemas para la polinizacion

(1) La disminucion de insectos. Una flor
de sandia necesita alrededor de una docena
de visitas de insectos portadores de polen
para desarrollar una verdadera fruta, y una
fresa necesita unas 25 visitas para alcanzar
el tamafo de la baya principal. Asf que, la
frecuencia de visitas es muy importante para
mantener el sistema de polinizacién. /// Un
estudio de 27 afios en 63 areas protegidas
en Alemania capturé insectos en botellas
de alcohol. Entre 1989 y 2016 la biomasa
de los insectos recolectados cay6 en un 77
% entre mayo y octubre. El estudio incluyd
mariposas, abejas y polillas. Las probables
causas son la pérdida de habitats cercanos,
el cambio climatico, las practicas agricolas
con pesticidas, eventos de sequias o la falta
de luz solar. A medida que los insectos dis-

minuyen, también lo hacen sus ecosistemas.
Si'los insectos disminuyeron, también debe-
rian haber disminuido las flores, aves, rep-
tiles, etc. El paisaje agricola moderno, para
los insectos, es un ambiente hostil, lo malo
es que suceda en las reservas naturales ad-
yacentes como la estudiada. Las caidas mas
graves (82 %) se produjeron a mediados del
verano, cuando los insectos suelen ser mas
abundantes. Asi que, menos insectos signi-
fican menos visitas de polinizacién y menos
frutos.

(2) La propagacion de bacterias. Las
abejas comerciales pueden dispersar bac-
terias parasitas en las flores que visitan
y estas pueden propagarlos a otros polini-
zadores silvestres. Las flores se convierten
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en plataformas parasitarias y las flores muy
visitadas se vuelven méas sucias. El aumen-
to de la cantidad de flores proporciona méas
opciones vy las vuelve méas sanas. /// Una
investigacion encontrd cuatro parasitos co-
munes de abejas y abejorros que se disper-
san a través de las flores y causan letargo,
disenteria, colapso de colonias y muerte de
la reina. De esta forma los abejorros sil-
vestres se infectan con parasitos de abejas
meliferas comerciales y viceversa. El comer-
cio internacional de flores se convierte en
un mecanismo de exportacion de parasitos.
/// Un estudio utiliz6 moscas infectadas con
una bacteria (Rickettsia) para seguir la via
de la infeccién. Se permitié que accedieran
a plantas (algoddn, albahaca y belladona) y
veinte dias més tarde se encontraron bac-
terias confinadas en el floema de las hojas.
Luego se liberaron moscas no infectadas en
las plantas infectadas y diez dias mas tarde
se encontraron las bacterias en las moscas.
La misma cepa de Rickettsia también se en-
cuentra en fidos, saltamontes y 4caros. ///
Un estudio determind que las abejas pueden
distinguir entre plantas sanas e infectadas
con bacterias (Erwinia amylovora). Se reali-
76 el conteo de visitantes, se cuantifico el
polen transportado y se midié la preferencia
por las flores sanas. La medicién de com-
puestos volatiles COV de las flores reveld un
cambio en varios de ellos. Esta preferencia
por flores sanas aumenta el nimero de visi-
tas y puede promover una propagacion bac-
teriana secundaria.

(3) La propagacion de hongos. /// Una
especie de hongo (Microbotryum violaceum)
localiza la region del polen en las flores, la
destruye y la reemplaza con sus esporas. En-
tonces los polinizadores llevan esporas del
hango en lugar de polen de la flor. Cuando
este hongo infecta a la planta (Viscaria vul-
garis) las flores se abren mas tiempo, hay
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mas insectos y por mas tiempo, que llevan
mas esporas. Mas avanzada la etapa de
floracién, los insectos parecen aprender y
evitan estas flores. En un arbusto (Mousso-
nia deppeana) la infeccién por hongos hace
que las flores estén abiertas durante dos
dias méas que las flores sanas. Esto atrae a
mas picaflores, los polinizadores. La plan-
ta reduce el tamafio de la flor y el aroma,
con lo que se reduce las probabilidades de
infeccion. /// En el caso de la planta de
arandanos, el hongo que la infecta (Vacci-
nium corymbosum) convierte las frutas en
carcasas palidas y marchitas (momificadas).
Luego, los brotes de la planta desarrollan
manchas grisaceas que reflejan la luz ul-
travioleta, huelen a flores y dejan escapar
un liquido azucarado. Los polinizadores son
atraidos por estas “pseudoflores”, recogen
esporas y las llevan a otra planta. Las plan-
tas infectadas se debilitan combatiendo a la
enfermedad y producen flores més pequefias
y menos néctar. Los hongos producen un |i-
quido azucarado que no esta concentrado y
pueden oler como las flores reales e incluso
como las feromonas de los insectos.

(4) La pérdida de aroma. Un estudio tra-
bajé con el arbol de Cacao (Theobroma
cacao) que tiene la mayoria de las flores
saliendo del tronco. Sus polinizadores son
unas pequefias moscas y mosquitos que se
arrastran en la flor por la madrugada. Se
encontrd que la flor no produce néctar como
recompensa. Un problema para resolver es
el volumen de polen necesario: se requieren
100-250 granos de polen para fertilizar las
40-60 semillas que conformaran una vaina
de cacao. Esto obliga a muchos viajes de
polinizacion. El problema es que el polen es
indtil en la misma planta o en plantas her-
manas que Crecen en grupos como racimos.
El agrupamiento se debe a que provienen de
semillas dispersadas por los monos en el
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mismo lugar. El arbol produce muchas flores,
pero solo un 3 % en promedio llegan a ser
semillas. /// Un trabajo de campo en una
antigua plantacién de cacao en Costa Rica
probd perfumes de plantas de diferentes
variedades. Una fragancia super6 a todas
las demads, atrayendo a muchos mosquitos
y abejas sin aguijon. El brebaje provenia de
plantas mexicanas similares a los ancestros
salvajes del cacao. Se cree que el proceso
de domesticacion maximiz6 algunas pro-
piedades deseables del cultivo, pero que se
perdieron algunas en el aroma. Esto podria
explicar por qué muchas variedades de
plantacion atraen pocos insectos poliniza-
dores.

(5) La competencia con exoéticas. ///
En las islas Seychelles (Océano indico) un
experimento de campo eliming casi 40.000
arbustos invasores en cuatro parches de
bosque de montafia. El monitoreo encon-
tré que los polinizadores interactuaron un
20 % mas con las plantas nativas en es-
tos parches. Mas tarde las plantas nativas
produjeron més flores y frutas. /// En otros
estudios se encontrd que algunas plantas
exoticas aumentaban la visita de polini-
zadores que extendian el beneficio a las
nativas que estaban en desventaja. Tal el
caso de la Madreselva (género Lonicera)
que siendo exética alimenta a las aves y
las retiene en zonas donde también se be-
nefician las nativas. Las mismas aves que
visitan a la madreselva también visitan a
las solanaceas.

(6) El cambio climatico. /// Un estudio re-
uni6 datos de 423.000 abejorros capturados
durante el siglo 20 en el hemisferio norte.
Corresponden a 67 especies, la mitad de las
especies conocidas. Los registros de captura

permitieron evaluar los rangos de distribu-
cion. Entre 1974 y 2010, algunas fronteras
sur de los abejorros retrocedieron 300 km
hacia el norte. Por ejemplo, un tipo de abe-
jorro (Bombus affinis) debid corregir un cam-
bio de 2,5 °C de temperatura méxima. En las
montafias se observé un corrimiento de 300
m hacia arriba. Sin embargo, el limite norte
en la mayoria de los abejorros se mantiene
sin cambios. Esto significa que la zona de
distribucion se cierra. /// Otro caso se tiene
con una orquidea (Caladenia huegelii) que
tiene un rango de distribucion muy limitado
en Australia y una gama aln mds limitada
de polinizadores (“menos de una especie”).
Esta orquidea usa sefales quimicas y vi-
suales para engafar solo a los machos de
una especie de avispa (Macrothynnus insig-
nis) mimetizando a la avispa hembra. Las
pruebas de ADN mostraron que las avispas
macho polinizadoras son un grupo pequefio
aislado. La distribucion de orquideas y abe-
jorros se superpone muy poco y es probable
que las poblaciones de orquideas persistan
solo por longevidad de |a planta en lugar de
la reproduccion.

(7) La contaminacion del aire. /// Un tra-
bajo sugirié que hace un siglo el olor podfa
viajar 1.000 a 1.200 m, pero en el ambiente
contaminado de las ciudades llega a solo
200 a 300 m. Los compuestos volatiles se
unen a contaminantes como o0zono, hidroxi-
lo y nitrato, lo que destruye los aromas. En
cierto sentido, las flores ya no huelen a flo-
res, lo que reduce el alcance y persistencia
de la fragancia e inhibe la capacidad de los
insectos polinizadores para seguir los ras-
tros de olor. Esto obliga a los polinizadores
a buscar mas tiempo y confiar mas en la
vista.
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3.6. Conducta: flores y polinizadores

3.6.1. Los polinizadores (i): insectos

1. VARIEDAD DE POLINIZADORES

Los medios de polinizacion. Las prime-
ras plantas (briofitas) dependian del agua
como medio de dispersion de las esporas.
Las plantas vasculares posteriores, que
controlaban la desecacion y ganaban altura,
empezaron a usar el viento para dispersar
las esporas. Las gimnospermas GS (cicadas
y ginkgos) tienen esperma flagelado lo que
les permite trasladarse. Los primeros me-
dios hiéticos de dispersién de polen fueron
los insectos. En tanto, las angiospermas
AS desarrollaron una relacion fructifera
con mltiples animales para la polinizacidn.
Aunque numerosos linajes han vuelto a la
polinizacion por el viento. /// La polinizacién
por el viento evoluciond a partir de la polini-
zacion animal en al menos 65 ocasiones. Por
ejemplo, una planta (Thalictrum pubescens)
es polinizada por insectos y por el viento y
se cree que estd en un estado de transicidn.
El viento es un agente de dispersién mas
consistente que los insectos cuya poblacién
fluctda en el tiempo y el espacio. El meca-
nismo que impulsa la reversion involucra la
vibracion con el viento de los estambres que
contienen polen. Esta funcién puede ocurrir
cuando las visitas de los polinizadores son
pocas. Se trata de estambres largos y flexi-
bles que se sacuden con el viento. /// Un
estudio con una planta perenne (Silene tata-
rica) encontré que un espécimen aumenta su
aptitud reproductiva cuando es mas alta. Se
especula que la altura esta involucrada en
la atraccion de los polinizadores. Los grupos
mas altos y los especimenes mas altos son
mas visibles para los polinizadores.
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iCuantos polinizadores? /// Un estudio
evalué que en Per( hay al menos 470 espe-
cies de animales polinizadores, incluyendo
389 especies de insectos, 135 de picaflores y
26 mamiferos (murciélagos, primates y mar-
supiales). En Paraguay se reportaron al me-
nos 478 especies de abejas y abejorros, 500
de moscas, 171 de mariposas, 227 de esca-
rabajos polinizadores, 7 de murciélagos y 15
de picaflores. La polinizacién no solo benefi-
cia a los frutales (frutilla, maracuya, citricos)
sino también a la yerba mate y la soja. La
soja no requiere polinizadores, pero en pre-
sencia de insectos la produccién aumenta el
10 %. /// En otro estudio se analizaron 1.739
cultivos (480 campos con 17 especies). Se
encontré que los insectos no-abejas hacen
el 39 % (25 al 50 %) del total de visitas a las
flores. Sin embargo, el resultado de la polini-
zacion fue el mismo para abejas y no-abejas.
La cantidad de fruta aumentd con el apor-
te de los insectos silvestres sin importar la
tasa de visitas de las abejas. Esto significa
que hacen un aporte que no pueden hacer
las abejas. Ademads, son menos sensibles a
la fragmentacién del habitat.

Las preferencias. Los polinizadores pue-
den ser generalistas 0 especialistas, pue-
den estar presentes por temporada o todo
el afo, pueden esparcir el polen a corta o
larga distancia. /// La flores pueden cambiar
de vector de polinizacion dejando rastros en
el genoma o los fésiles. Un estudio trabajé
con el ADN de dos géneros de plantas de la
misma familia. Un género (Antirrhinum) tie-
ne flores grandes, vistosas y son polinizadas
por las abejas y el otro (Plantago) tiene flores
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pequefias y polinizadas por el viento. El estu-
dio del ADN mostr6 que comparten la misma
ascendencia de flores polinizadas por abe-
jas. Pero en Plantago se perdi6 la genética
para producir flores polinizables por abejas
y evoluciond una reduccion de los pétalos.
No se trata de un proceso de modificaciones
0 retoques sino de la pérdida completa de
la genética. Este cambio dehi6 producirse en
un entorno escaso en polinizadores hidticos,
lo que impuls6 la polinizacion edlica. /// Las
flores del Tabaco Coyote (Nicotiana attenua-
ta) varian el aroma y néctar y hay plantas que
no llegan a secretar néctar alguno. Un estudio
desacopl6 el aroma floral y el néctar usando
plantas transgénicas que no producian benci-
lacetona, el componente principal del aroma
floral y del néctar. Se usaron polillas (Mandu-
ca sexta y Hyles lineata) y picaflores (Archi-
lochus alexandri) como polinizadores. El olor
(atrayente) y el néctar (recompensa) tuvieron
diferentes efectos en la transferencia de po-
len. El olor y néctar influyeron en la postura
de huevos de las polillas hembra. El néctar
afecté mas a las polillas que el olor, de forma
que usaron el néctar para evaluar el tamafio
de la plantay su salud.

2. INSECTOS POLINIZADORES

(1) Las moscas. Aunque no es buena po-
linizadora, la Mosca de la Fruta (Drosophi-
la melanogaster) puede tener capacidad
de deteccién de olores para guiarse en el
ambiente. Sus diminutas alas transldcidas
parecen tener un doble propésito: el vuelo
y olfatear el aire. El batido de las alas al-
tera las “plumas del olor” floral en el aire
de forma que la impulsan hacia las antenas
que estan colocadas sobre su cabeza, bien
delante de las alas. Las alas no se mueven
arriba y abajo, sino que tienen una inclina-
cion hacia adelante. El movimiento parece
“recoger” flujos de olor y llevarlos hacia las

antenas. /// Un estudio compard los efectos
de la polinizacion por abejorros y moscas. Se
trabajé con el Nabo (Brassica rapa) durante
nueve generaciones. Se encontrd que las
plantas polinizadas por los abejorros eran
mads grandes, con flores mas fragantes y con
mas componentes de color UV. Las flores po-
linizadas por moscas usaron mas la autopo-
linizacién, como forma de autoayuda ante un
polinizador poco eficiente.

(2) Las mariposas. Los lepidépteros (alas
con escamas) incluyen a mariposas y poli-
llas. /// En sedimentos de hace 200 Ma se
encontraron evidencias de polillas y mari-
posas primitivas (suborden Glossata). El 99
% del material fésil eran restos de plantas,
la “basura de un estanque” (polen, esporas,
trozos de plantas y patas de insectos). Se
crefa que las mariposas habfan evolucio-
nado unos 70 Ma mas tarde, junto con las
plantas con flor. Pero estos fdsiles mues-
tran mariposas antes de que hubiera flores,
aunque la probéscide de succién se usaba
para extraer gotas de agua de las semillas
de confferas. Glossata dio origen a Lepiddp-
tera y evoluciond adaptandose a los dvulos
de coniferas y sus gotitas de polen. /// Otro
grupo de insectos, las crisopas, produjeron
“mariposas” hace 165 Ma. Son similares,
pero no son las actuales mariposas. Se ex-
tinguieron hace 120 Ma, unos 45 Ma antes
de las mariposas modernas. La mayoria de
los linajes actuales se originaron después
del evento de extincion de hace 65,5 Ma.
Un dato interesante es que las mariposas
nocturnas desarrollaron drganos auditivos
antes de que aparecieran los murciélagos,
su principal depredador. Las crisopas fueron
polinizadoras de coniferas, que no tienen flo-
res, pero fabricaban conos con tubos largos
con acceso a néctar y polen. Las crisopas
modernas tienen piezas bucales masticado-
ras porque tienden a comer otros insectos.
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/// Enla actualidad la Azalea (Rhododendron
calendulaceum) tiene una flor adaptada a las
alas de las mariposas. Las flores son grandes,
tienen partes masculinas (antera) y femenina
(estigma) alargadas y separadas entre si. Esta
distancia garantiza que un polinizador peque-
fo contacte a la antera y estigma en la misma
visita. Las mariposas, son mas grandes y es
muy probable que el polen se transfiera me-
diante las alas, en lugar de sus cuerpos.

(3) Las polillas. Las polillas son poliniza-
doras nocturnas a gran distancia. /// Un es-
tudio usé un método de deteccion de ADN
del polen para identificar los diferentes tipos
de polen que llevan las polillas. Se encontrd
que mas del 50 % de las especies de plan-
tas detectadas en el polen no se sabia que
eran visitadas por palillas. Se detectaron
granos de polen de cultivos como arvejas,
soja y nabo. El 35 % de todas las polillas
capturadas llevaban polen. /// Un caso de
interés ocurre con las poblaciones silvestres
del Tabaco Coyote (Nicotiana attenuata)
gue se encuentran en zonas aisladas. Como
necesitan un polinizador de larga distancia
para acceder a otras poblaciones, la polilla
adecuada es el Gusano del Tabaco (Man-
duca sexta). La polilla ademéas de polinizar
pone los huevos en las hojas y las orugas se
alimentan de la planta. Se encontrd una va-
riacion de aroma floral y néctar entre plantas
del tabaco, llegando a plantas individuales
que no secretan ningln néctar. Este engafio
es un mutualismo poco sincero, donde hay
plantas y polillas engafiadas. /// Un caso
diferente ocurre en la planta de yuca que
mantiene una polinizacién mutualista, espe-
cializada y obligada con las polillas. Las po-
lillas hembra usan sus piezas bucales modi-
ficadas para insertar el polen en el estigma
de las flores. Ademés, desovan en el ovario,
donde las larvas se alimentan de algunos
de los 6vulos en desarrollo. Una especie de
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polilla (Tegeticula intermedia) traiciona este
mutualismo obligado al no polinizar la plan-
ta, aunque pone sus huevos alli y las larvas
toman semillas como alimento.

(4) Las avispas y las orquideas. El reloj
molecular dice que las orquideas aparecie-
ron hace 84-76 Ma. Hoy son 22.000 espe-
cies, pero tienen un registro fésil muy pobre.
Hace 15-20 Ma una abeja entré a una flor,
recogié polen y quedd atrapada en ambar.
El estudio de ese polen muestra que es casi
idéntico al actual, mostrando una larga rela-
cion mutualista. /// La fuerza del engafio de
las orquideas puede llegar a extremos. Por
ejemplo, una orquidea (género Cryptostylis)
atrae a los insectos macho con sefiales se-
xuales falsas que imitan a las producidas por
insectos hembra. La avispa Duquesa (L/sso-
pimpla excelsa) no puede resistir el aparea-
miento con las flores y se convierte en un
polinizador cuando quiere reproducirse. Se
contahilizé que los machos que visitan a las
orquideas eyaculan el 70 % de las veces en
las flores. Podrian sufrir costos reproducti-
vos elevados por pérdida de apareamiento
con sus hembras. /// Un estudio encontrg
que hay cerca de 200 especies de insectos
gue son engafiados para aparearse con or-
quideas. También se encontré que mas del
90 % de estos polinizadores engafiados son
avispas, abejas y hormigas. Las hembras de
estos polinizadores pueden producir descen-
dencia sin espermatozoides de los machos,
pero todas seran crias macho. De forma que
las avispas macho adicionales pasan a for-
mar parte de los polinizadores de orquideas.
Mientras se produzcan apareamientos se-
xuales normales entre avispas, el costo del
engafio de las orquideas puede mitigarse.

(5) Los comedores de carroiia. /// Una
planta de Sumatra (Amorphophallus ti-
tanum) tiene el récord de altura de la flor
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con 2,7 m. Forma un flor (inflorescencia)
que tiene poca duracion. En el primer dia
de floracién se abren las flores femeninas y
comienza a autogenerar calor por termogé-
nesis y a producir compuestos malolientes.
Esta imitacion del olor de la carrofia atrae
a los escarabajos polinizadores. La primera
nache de floracion ofrece el olor mas intenso
en las flores femeninas. Al final del segun-
do dia de floracién, el olor se reduce y se
abren las flores masculinas. El olor atrae a
los escarabajos que llegan con polen desde
otras flores masculinas, lo entregan en las
femeninas y se vuelven a cargar en las mas-
culinas de la misma flor. /// Los odorantes
que atraen a los insectos son los sulfuros.
Por ejemplo, el trisulfuro de dimetilo produ-
ce un olor a podrido, similar a un animal y el
disulfuro de dimetilo se parece al ajo. Otros
compuestos incluyen el &cido isovalérico,
una sustancia que da el olor de pies sudo-
rosos y el tiolacetato de metilo, que huele
a una mezcla de ajo y queso. /// Otra planta
que recurre a los olores pdtridos es un géne-
ro parasito (Rafflesia) del sudeste asiatico.
Tienen el récord de tamafio de la flor con 1 m
de didmetroy 10 kg de peso. Emite un hedor
a carne podrida que resulta irresistible para
los polinizadores comedores de carrofia (mos-
cas), incluidos pequefios animales del bosque
(musarafias) para la dispersién de frutos.

(6) Los escarabajos. Los fésiles de esca-
rabajos ancestrales son de especies que
preferian espacios estrechos bajo la corteza
de coniferas. Hace 300 Ma sus caracteristi-
cas eran muy diferentes a las actuales. Pero
hace 100 Ma estaban hien establecidos. ///
Hace 105 Ma un escarabajo (Darwinylus
marcosi) cay6 en una mancha de resina, li-
berd el polen que habfa comido antes y se
fosiliz6 en el &mbar. En aquella época las
angiospermas AS (plantas con flor) recién
empezaban y el paisaje estaba dominado

por gimnospermas GS. Este escarabajo ingi-
ri6 polen de GS, lo masticé con sus mandi-
bulas y se cubrid de polen que Ilevd a otras
plantas. Cuando el polen se extrae mediante
la trituracién, la digestion intestinal es muy
nutritiva. Es el Gnico caso conocido de un
polinizador del mesozoico con piezas buca-
les para morder y masticar. En cambio, los
insectos con probdscides largas son muy
comunes y evolucionaron entre 10 y 13
veces. Las gotas de polinizacion de las GS
son un liquido similar al néctar de las AS.
Se encuentran en orificios en las estructuras
portadoras de dvulos. El fésil en dmbar reve-
la que estos escarabajos lograron la transi-
cion para alimentarse y polinizar de AS. En
el periodo entre 125 a 90 Ma las AS toman
el control de los ecosistemas tropicales. Los
insectos polinizadores de las GS que no pu-
dieron hacer la transicién se extinguieron.
La mayoria de las GS actuales (coniferas y
ginkgo) son polinizadas por el viento.

El caso de las amapolas. /// La Amapola
Comdn (Papaver rhoeas) tiene pétalos muy
delgados que causan una gran dispersién
de luz. Un estudio encontré que contienen
muchos pigmentos que estan presentes en
las dos capas de células externas y no en
la capa media. Ademas, se observé que las
células pigmentadas tienen invaginaciones
similares a complicadas piezas de rompeca-
bezas. Esto crea huecos llenos de aire lo que
produce reflexion de la luz solar. La marca ne-
gra de la flor es el producto de concentracio-
nes muy elevadas de pigmento rojo. Algunas
amapolas reflejan los rayos UV y otras no, lo
que se ajusta a los polinizadores preferidos.
En Europa las flores reflejan el UV y son poli-
nizadas por abejas. Las amapolas en el Medio
Oriente son polinizadas por escarabajos que
ven el color rojo y las flores no reflejan los UV.
Las manchas negras en el centro de algunas
amapolas imitan al escarabajo hembra.
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3. EL CASO DE LAS CiCADAS.

Los fésiles. Las cicadas son plantas GS
perennes que se originaron hace 280 Ma y
llegaron al apogeo entre 200-65 Ma. Las ac-
tuales tienen menos de 12 Ma. No surgieron
nuevas especies en los dltimos 2 Ma y el 60
% estd en peligro. Varias especies tienen
una diversidad genética muy baja. La misma
suerte corren los escarabajos (gorgojos o pi-
cudos) que las polinizan. Las cicadas pudieron
ser las primeras plantas polinizadas por in-
sectos, mucho antes que las flores. Por ejem-
plo, un fésil en &mbar de 99 Ma (Birmania)
guarda un escarabajo (Cretoparacucujus cyc-
adophilus) junto con granos de polen. El es-
carabajo tiene parches mandibulares para el
transporte de polen de cicadas y mandibulas
grandes con cavidades erizadas. /// En otro
fosil en d&mbar de la misma edad se observan
trips cubiertos con granos de polen. Estos in-
sectos tienen pelos con una estructura anilla-
da que aumenta su capacidad de recolectar el
polen. Los granos son pequefios y adherentes
para facilitar el transporte. Se estima que el
arbol puede ser cicada o ginkgo. Estos insec-
tos debieron alimentar a sus larvas con polen,
lo que sugiere que formaban colonias en los
arboles para refugio y proteccion.

La polinizacion. Las cicadas actuales son
polinizadas por insectos trips (orden Thysa-
noptera) que se alimentan del polen de los
conos masculinos. El polen es el Gnico ali-
mento para los trips, y estos son los Gnicos
polinizadores de las cicadas. Se piensa que

las primeras plantas con flores AS fueron
polinizadas por el viento y los olores se usa-
ron como disuasién para los herbivoros. La
cicada, que no tiene flores, usa olores atrac-
tivos y repulsivos con los que manipula a los
trips. Los conos atraen a los trips mediante
un aroma (beta-mirceno) que es atractivo
en pequefas cantidades, pero toxico en
elevadas proporciones. Con cualquier sus-
tancia ocurre lo mismo (incluso el agua o el
oxigeno), lo particular es que la proporcién
es manejada por la planta. /// Un estudio
encontrd el siguiente proceso. (1) Los conos
masculinos emiten pocas cantidades de be-
ta-mirceno y atraen a los insectos. Los trips
se acomodan en las grietas del cono mascu-
lino que esta cargado de polen nutritivo que
sirve de alimento para trips adultos y larvas.
(2) Luego, la parte masculina de la cicada co-
mienza a calentarse mediante el metabolis-
mo del azlcar, almidén y grasas. El calor (12
°C encima de la temperatura ambiente, de
unos 37 °C) provoca la liberacién masiva de
beta-mirceno que aleja a los trips del cono
masculino. Esto ocurre durante el dia, ya que
por la noche se enfrian. Asi es como la plan-
ta gobierna el acceso de los insectos. (3) En
tanto, los conos femeninos emiten cantida-
des moderadas del olor como para atraer a
los trips. La parte hembra no tiene polen asi
que los insectos son engafiados por el olor.
Esta estrategia de polinizacion del “tira y
afloja (push-pull)”, podria ser un paso inter-
medio en la evolucién hacia la polinizacion
de las plantas con flor.

3.6.2. Estudio de caso: las higueras y las avispas

Higueras y avispas. Las higueras (cerca de
800 especies del género Ficus) dependen de
las avispas para la fertilizacion. La simbiosis
se inicié hace 90-70 Ma como producto de
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un Gnico evento y desde alli es una compleja
coevolucion. Hay fésiles en &mbar muy poste-
riores (34 Ma) de avispas con bolsas de polen
de higos en la parte inferior del cuerpo. Hoy
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362. Ciclo de reproduccion del higo y la avispa. La avispa hembra, con huevos fertilizados y cargada
de polen, ingresa al higo (1). Fertiliza las flores y pone los huevos (2). Los huevos se desarrollan (3). Los
machos eclosionan y fertilizan a las hembras aun encerradas (4). Las hembras eclosionan (5), se cargan de

polen y abandonan el higo (6). El ciclo se reinicia (7).

dfa el ciclo reproductivo es interesante por la
complejidad. /// Un estudio analizd cuatro es-
pecies de higueras tropicales y encontré en
las fragancias comparten varios ingredien-
tes. Cada especie tiene su aroma distintivo
con diferentes proporciones de ingredientes.
Las avispas parecen diferenciar entre estos
aromas, lo que lleva a repensar una taxono-
mia basada en el olfato de las avispas.

(1) El ciclo de vida. El higo es un fruto y
una inflorescencia con tres tipos de flores
(macho, hembra corta y hembra larga). La
superficie exterior contiene las flores ple-
gadas hacia el interior (esta cerrada sobre
si misma). Las flores forman dos capas: la
interior (central) y la periférica. El ciclo de
vida de la avispa y el higo estan coordina-
dos. (1) La avispa hembra con sus huevos
fertilizados y cubierta de polen ingresa al
higo por una abertura natural en la parte in-
ferior. La avispa penetra hasta el interior del
higo donde se revuelve, poliniza las flores

hembra centrales y coloca sus huevos para
luego morir. (2) Un mes mas tarde se com-
pletd el desarrollo del fruto y de los huevos.
Cuando eclosionan las larvas se alimentan
de algunas semillas centrales. Las semillas
periféricas quedan para la reproduccién del
arbol. (3) Las primeras avispas en salir son
machos y fertilizan a las avispas hembra que
aun estan en el capullo. Los machos mue-
ren y las hembras eclosionan. Las hembras
fertilizadas se cubren de polen de las flores
macho y forman un hueco por donde se es-
capan. Tienen un par de dias para encontrar
un higo en estado reproductivo y lo hacen
gracias al aroma que emiten.

(2) Las avispas parasitas. Las avispas
parasitas se suman al ciclo de vida normal
entre higos y avispas. Estas avispas ponen
sus huevos desde el exterior del higo y pue-
den alcanzar la capa de flores cortas (peri-
féricas). Esto justifica que las avispas poli-
nizadoras pongan los huevos en los Gvulos
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internos. De esta forma impiden la compe-
tencia entre larvas. Las parasitas obligan a
las polinizadoras a usar los 6vulos centrales
y abandonar los periféricos para las semi-
[las. Aunque producen dafios colaterales, las
avispas parasitarias ayudan a mantener una
relacién mutualista estable entre la planta y
las polinizadoras.

(3) Polinizadores oportunistas. Algunas
avispas polinizadoras no llevan polen, no
polinizan los higos, pero ponen huevos. En
ese caso, el arbol dejaré caer los higos no
polinizados matando las larvas y reducien-
do el linaje de estas avispas tramposas. ///
La higuera hace una seleccién de higos y de
avispas que colaboran. Pero, en cada gene-
racién, aparecen nuevas avispas tramposas.
Un estudio encontré que este oportunismo

varig entre 0,3 % y 5 % de las posturas y
que la seleccién contra los tramposos es
muy fuerte. Es probable que en cada genera-
cion aparezcan nuevas tramposas, desde las
no-tramposas. Se midié que las avispas que
no llevan polen son mas numerosas cuando
la seleccion de higos es débil. Las sanciones
parecen ser una fuerza necesaria para man-
tener las relaciones de beneficio mutuo.

(4) La produccién agricola. Los higos
comestibles actuales (Ficus carica) se produ-
cen en plantas femeninas que engafian a las
avispas (Blastophaga psenes). Cuando las
avispas penetran a los higos, la longitud del
ovopositor (2 mm) no permite alcanzar a los
6vulos (3 mm)y no pueden poner los huevos.
Los higos producen solo semillas y no hay
crias de avispas.

3.6.3. Los polinizadores (ii): aves y mamiferos

1. PICAFLORES

Las aves polinizadoras. Cerca del 10 %
de las especies de aves son polinizadoras.
Abarcan el 5 % de las especies de plantas a
nivel global y el 10 % en las islas. Los picaflo-
res americanos son el paradigma de las aves
polinizadoras. /// Un estudio que trabajé con
quince especies de plantas (género Rhodo-
dendron) encontré que las aves son mas gran-
des y activas que los insectos en temperatu-
ras frias. El indicador que relaciona la captura
y entrega de polen muestra que los poliniza-
dores que tienen poco aseo son mejores en
el intercambio de polen. En lineas generales
las flores seleccionadas para interactuar con
murciélagos se abren de noche, estdn mas
expuestas, duran una noche, son de color
claro (amarillo) y perfume fuerte (agrio, afie-
jo). Son flores robustas, en forma de campan,
tienen mucho néctar diluido y gran cantidad

254

de polen. En cambio, las especializadas en
picaflores son diurnas y de color rojo, con do-
minancia de sacarosa en el néctar.

El caso de Heliconia. /// Por ejemplo,
las flores de una planta herbacea perenne
(Heliconia tortuosa) aceptan picaflores como
polinizadores y pueden reconocerlos vy fa-
vorecer a los mejor adaptados. Un estudio
atrapé 148 polinizadores (de seis especies
de picaflores y una de mariposa). Se midié
el éxito reproductivo y se encontré que el
mejor resultado correspondia a las especies
de pico largo y curvo (géneros Phaethornisy
Campylopterus). Luego se experimentd para
saber si la planta puede detectar el polini-
zador y se encontrd una correlacion entre la
forma del pico y la cantidad de flores. Los
picaflores de pico largo engullen mas néctar
y eso impulsa la reproduccion de la planta.
Cuanto méas néctar se extrae, mas tubos de
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polen (flores) se crean en la planta. También
se encontré que estos picaflores viajan lar-
gas distancias, de forma que la planta recibe
polen que no es de un familiar cercano. El
polen lejano y no relacionado reduce la en-
dogamia y mejora la reproduccion. Evitar la
endogamia, sea en plantas o animales, no
es una actitud consciente, la seleccion natu-
ral elimina a las crias enddgenas.

El caso de la planta Iris. /// Esta planta
(Babiana ringens) es del sur de Africa y es
polinizada por el pajaro-sol, una version afri-
cana del picaflor. La planta desarrollé una
percha para que se posen los pajaros-sol, to-
men el néctar y las polinicen. Cuanto mayor
es la percha, méas aves visitan la planta. En
los lugares donde la percha es menor, como
hay menos visitas, las flores admiten la au-
topolinizacién. Se observé que la planta pue-
de adoptar diferentes estrategias de aparea-
miento en distintos lugares dependiendo de
la disponibilidad del pajaro-sol.

2. MURCIELAGOS

Los murciélagos polinizadores. Los mur-
ciélagos son mejores polinizadores de larga
distancia que los picaflores. Los picaflores
llegan a una media de 200 m en tanto que
un murciélago nectivoro (Leptonycteris cu-
rasoae) del norte de Sudamérica tiene el
récord que llega a 50 km de su dormidero.
Las plantas de los bosques tropicales tienen
baja densidad por lo que estan obligadas a
llegar a grandes distancias. Ademas, la frag-
mentacién de los bosques potencia este re-
querimiento. Los murciélagos polinizan unas
528 especies de plantas en todo el planeta.

Las guias para murciélagos. /// Una le-
guminosa americana (Mucuna holtonii) tie-
ne flores que son polinizadas de noche por
un murciélago (Glossophaga commissaris).
Cuando la flor tiene néctar se abre y los mur-

ciélagos las detectan por ecolocalizacion.
De la flor emana un ligero olor a ajo (azufre)
que atrae al murciélago. Los murciélagos
utilizan la ecolocalizacion de alta frecuencia
para la orientacion. Los que se alimentan de
néctar producen un sonido tenue que prio-
riza los detalles por encima de la distancia,
lo que es necesario para los murciélagos in-
sectivoros. Las plantas de floracién nocturna
estan siempre en lugares expuestos al paso
de los murciélagos y lejos de los escondites
de depredadores arbéreos (serpientes y zari-
glieyas). Cuando la flor queda sin néctar cam-
bia de forma vy pierde la sefial que detecta el
murciélago. Es decir, la forma es un indicador
de si tiene néctar 0 no y podria ser una coe-
volucién. Un estudio analizé la “firmas acUs-
ticas” de 65 especies de plantas polinizadas
por murciélagos. Encontrd que estas flores
distribuyeron diez veces mas polen mediante
murciélagos que con picaflores y que llegan
mas lejos. /// También una planta trepadora
(Marcgravia evenia) desarrollé hojas y flores
concavas que son una baliza acUstica para
los murciélagos. Esta planta se reproduce
tan poco que requiere polinizadores con gran
movilidad. Un estudio midi6 el tiempo que
un murciélago (Glossophaga soricina) tarda
en encontrar la flor y se estimé que la forma
especial de la flor redujo el tiempo a la mitad.
Existe un costo para la planta, ya que la orien-
tacion de las hojas reduce la fotosintesis,
pero aumenta la eficacia de la polinizacion.

Estudio de casos. /// La planta suculenta
Agave Azul (Agave tequilana) es la planta
fuente del tequila y depende por completo
de los murciélagos de Nariz Larga (Lepton-
ycteris nivalisy L. yerbabuenae). Este cactus
abre sus flores largas y estrechas solo por la
noche y atrae a los murciélagos con la fra-
gancia de la fruta podrida. /// Para una flor,
la selectividad del polinizador es mejor que
la generalidad. Por eso adoptan estrategias
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que eviten la promiscuidad de los murciéla-
gos. Por ejemplo, algunas plantas del tropi-
co sudamericano (/Inga marginatay Bahuinia
ungulata) son polinizadas por murciélagos y
florecen en la misma época. Pero producen
néctar en diferentes momentos y el polen lo
depositan en diferentes partes del cuerpo
del murciélago. /// Los pelos en las lenguas
de los murciélagos que consumen néctar
funcionan en forma especializada. Los va-
s0s sanguineos en los pelos de la lengua se
llenan de sangre y sobresalen. Los espacios
entre los pelos puntiagudos actlan como
canales, evitando que el néctar se deslice.
Cuanto més lento es el flujo, més liquido
puede beber. La densidad de pelos vy el es-
pacio entre ellos es un balance entre la can-
tidad de néctar y el control de la pérdida. En
promedio, cada pelo tiene unos 0,3 mm de
ancho y una separacion 6ptima de 0,13 mm.

3. OTROS POLINIZADORES

Mamiferos no voladores. Al menos 85 es-
pecies de plantas son polinizadas por otros
mamiferos. Por ejemplo, el Lémur Rufo (Va-
recia variegata) de Madagascar puede ser el
polinizador mas grande conocido. Tiene la
habilidad de abrir las flores de un &rbol que
asemeja a una palmera (Ravenala madagasca-
riensis) para extraer el néctar. Puede extraer
el néctar, dejando las flores intactas y llevando
el polen en su pelaje. Otros animales poliniza-
dores son las zarigiieyas y ardillas. Algunas es-
pecies de lagartos también se reportaron como
polinizadores, especialmente en las islas.

Polinizadores no-nativos. /// Un estudio
trabajé con polinizadores en dos islas de
Nueva Zelanda. En una isla la poblacién na-
tiva de polinizadores desaparecié debido a
las especies introducidas. En la otra las es-
pecies nativas estan intactas y los vertebra-
dos (aves y murciélagos) son los encargados
de la polinizacion de las plantas. Lo intere-
sante es que, en la isla colonizada los verte-
brados exéticos (otras aves y ratones) adop-
taron la funcion de polinizador y las plantas
siguen su ciclo anual sin diferencias. Asf, los
victimarios ocuparon el rol ecoldgico de las
victimas en un nuevo balance del ecosiste-
ma. Si se eliminaran ahora estos invasores
podria ser un problema para el ecosistema
autoctono. /// En la Isla Norte de Nueva Ze-
landa, en la década de 1870, se introdujeron
las ratas. Entonces, dos especies de aves se
extinguieron en esa isla (Anthornis melanura
y Notiomystis cincta). Esto afectd a las plan-
tas, como un arbusto con flor (Rhabdotham-
nus solandri) que depende de ellos para una
buena polinizacién. Un estudio compard la
produccién de frutos en la Isla Norte con tres
pequefias islas donde las ratas no llegaron.
Solo el 22 % de las flores produce fruta en
la Isla Norte y el 58 % en las otras islas. Las
frutas de la Isla Norte eran mas pequefias
y producen un 84 % menos de semillas. Es
una sefal de que las flores no estan siendo
plenamente polinizadas. En la Isla Norte hay
menos de la mitad de los jévenes renovales
de arbustos en comparacion con las islas
mas pequenas.

3.6.4. Historias Naturales: el polinizador abejorro Bombus

Los himenépteros. Los polinizadores prin-
cipales son los himendpteros: abejorros y
abejas (ademas de avispas y hormigas). (1)
Los abejorros (género Bombus) son abejas
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silvestres. Tienen pelo suave y el color es a
franjas (amarillas, naranjas, blancas, pardo
o negro). El pelo es abundante en todo el
cuerpo por lo que soportan mejor el frio y
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1 sbeporen Bombis: Z0men, sivesteee, peln oy Susv. agugt f, 1 producen friel

4 @pspag 10-35mm, s pelp, aguin retrachl. soikanas, cazadoras o herbivoras

3 ahega melifer; 15mm, domesticadas, géraran colmenas. 52 akimentan da néctar

364. Los himendpteros, son los polinizadores mds conocidos. Los mejores y mds deseados son los
abejorros silvestres (Bombus) por su relacién natural con las flores.

la lluvia. Miden unos 20 mm. El aguijon es
fijo, pero no esta enlazado a los intestinos
por lo que sobreviven luego de picar, aun-
que no suelen hacerlo. Viven en grupos de
un centenar de miembros y buscan alimen-
to sin ayuda de los demds. Usan cera para
los nidos, se alimentan de néctar, pero no
producen miel. Tienen una trompa (probds-
cide) para libar el néctar. (2) Las abejas
meliferas (Apis mellifera) son polinizadores
industriales, permiten la domesticacion, vi-
ven en espacios construidos por el hombre
y son transportadas de un lugar a otro. Se
las distingue porque tienen pelo y son de
color pardo y amarillo. Miden unos 15 mm.
Tienen un aguijén fijo de forma que, si pican,
no pueden retirarlo y mueren. La glandula
de veneno esta enlazada a los intestinos.
Generan colmenas de miles de individuos
y se comunican para indicar la fuente de
alimento mediante un famoso baile. Usan
cera para los nidos, se alimentan de néctary
producen miel. Tienen un apéndice en forma
de trompa (probdscide). (3) Las avispas son
un grupo extenso y variado. En general se
llama avispas a todos los himenépteros que
no son abejas y abejorros. No tienen pelos
y son de color negro con franjas amarillas

brillantes. Miden de 10 a 35 mm. El agui-
j6n es retractil y liso para extraerlo cuando
muerden (no pican). Son solitarias o viven en
grupos pequefios. Usan barro para sus nidos
(no usan cera) y no producen miel. No se ali-
mentan de néctar, son cazadoras de insectos
o herbivoras de flores y hojas. Aunque inte-
ractian con las flores, normalmente no son
polinizadoras.

Abejorros generalistas. Los abejorros
evolucionaron hace 30 Ma cerca del Hi-
malaya. Prefieren los climas frios, porque
producen mucho calor con los masculos de
vuelo, de donde proviene el zumbido. Incluso
hay abejorros sobre el Circulo Polar Artico
(Bombus polaris) que puede vivir cerca del
punto de congelacion. Gracias a un método
biomecanico producen termorregulacion a
38 °C. Los abejorros silvestres son poliniza-
dores generalistas a largo plazo, pero fieles
(especialistas) en forma secuencial mientras
una planta estd en flor. Luego cambiaran a
la siguiente especie en flor. La fidelidad en
serie beneficia a la planta para acceder a
otra de la misma especie, pero se requiere
coordinar a diferentes especies de plantas
para florecer en diferentes tiempos. En tan-
to, las abejas meliferas son promiscuas y
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mucho menos efectivas como polinizadores.
Los abejorros no danzan como las abejas
meliferas, asi que cada uno busca alimento
de forma independiente. No estén limpios
como las abejas, pero el desorden los vuelve
mas efectivos a la hora de atrapar el polen.
Mejor para las flores. El género Bombus tie-
ne reinas que hibernan en el suelo durante
el invierno, emergen en primavera y generan
una colonia de cien individuos que se expan-
de en el verano.

Abejorros infieles. La ausencia repentina
de la especie dominante puede cambiar toda
la cadena de fidelidad en la polinizacién. ///
Un estudio trabajé en praderas a 2.900 m
de altura, demasiado altas para que estén
las abejas meliferas. Se formaron 20 parce-
las de 20 m? con flores silvestres y se usaron
redes para estudiar 736 insectos en total y
quitarlos del sistema. Se contabilizaron 30
especies de polinizadores y 43 de plantas
con las que interactuaban. Se encontrd que
el 78 % de los abejorros en los grupos de
control eran fieles a una sola especie de
flor, pero que cay6 la fidelidad al 66 % en
las parcelas cerradas. Ademas, bajé la pro-
ductividad con un tercio menos de semillas.
En tanto, se atraparon las abejas mientras
palinizaban la planta (Delphinium barbeyi),
se anestesiaron y registraron los tipos de
polen. El resultado indica que al eliminar al
polinizador principal el resto de polinizado-
res abandonan su estrategia anterior. El ni-
mero de abejas que portaban al menos dos
tipos de polen aumenté en un 17,5 %. Se
alteraron los patrones de forrajeo de los po-
linizadores remanentes (abejas, mariposas,
escarabajos). Cuando falta el dominante, el
recurso de néctar abundante y gratificante
queda libre y atraerd a los otros poliniza-
dores. Esto deja a las plantas méas raras sin
polinizadores y se interrumpe la fidelidad flo-
ral. Esto genera dudas sobre la capacidad de

258

recuperacion de un ecosistema de plantas
silvestres ante una extincion.

Abejorros eficientes. /// La planta Cam-
panilla (Campanula americana) sirvié para
un estudio de cuanto polen se toma, se con-
sume y se deposita en otra planta. Es decir,
una medida del costo y la eficiencia de la
polinizacion. El estudio siguié a abejorros y
abejas. El resultado muestra que los abejo-
rros dejaron y se llevaron la misma cantidad
de polen de cada flor. Esto resultd en una
fertilizacion altamente eficiente. Las abejas
preferian las flores masculinas y deposita-
ban menos polen del que tomaban. Esto re-
sultd en una polinizacién ineficiente e inclu-
so una productividad negativa de semillas.
Se demostré la eficiencia de los abejorros
y la reduccion de aptitud de la planta como
resultado del robo de polen en las abejas.

Abejorro o picaflor. Las variantes de flo-
res para diferentes abejorros tienden a
tener posicién vertical; coloracién azul o
plrpura y contener pequefias cantidades de
néctar concentrado. En tanto las variantes
para picaflores tienen una orientacion hori-
zontal, coloracién roja o naranja y grandes
cantidades de néctar diluido. /// Una hierba
perenne (género Mimulus) con dos especies
resulta un caso ideal para estudiar el aisla-
miento reproductivo. La flor de la especie M.
lewisii es polinizada por abejorros y la de M.
cardinalis por picaflores. Los abejorros son
generalistas, pero pueden ser selectivos si
reciben las sefiales correctas. Desde la pers-
pectiva de la planta, el polinizador ideal es
el especialista que asegura que cada planta
reciba solo polen de su propia especie. Las
plantas deben adaptar las flores para mani-
pular a los polinizadores y convertirlos en
especialistas. Un estudio encontré que la
transicion evolutiva de una flor a la otra con-
sistid en desalentar a los abejorros con cam-
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bios de color y forma que no pueden recono-
cer. Como los abejorros no pueden aprender
y recordar el color rojo, estas flores quedan
para los picaflores y los abejorros las evitan.
Esta coevolucion permite a las flores tener
polinizadores més selectivos.

El Bombus en la Patagonia. /// El &rbol
Muermo (Eucryphia cordifolia) es endémico
de la Patagonia andina. Es el sostén para
una mosca (Aneriophora aureorufa) y un
abejorro autéctono (Bombus  dahlbomii).
Este abejorro poliniza a la enredadera Copi-
hue (Lapageria rosea) y la hierba Amancay
(Alstroemeria aurea). La mosca y el abejo-
rro son similares externamente, aunque no
hay similitudes en la conducta. La mosca se
beneficia con este mimetismo ya que simula
ser un abejorro mas grande. Este sistema se
tambalea porque el Bombus nativo esté en
peligro de extincién por el cambio climatico
y por dos especies de abejorros exéticos (B.
terrestrisy B. ruderatus). El cambio climatico
expulsa a los bombus nativos del habitat y
los arrastra a lugares menos propicios. Esto
afectard a la mosca porque reduce la efica-
cia de su mimetismo. Los Bombus exéticos
se introdujeron en Chile como polinizadores
agricolas para las plantas de tomate en la
década de 1980. Luego se expandieron a la
zona andina en ambos paises. El bombus
nativo tiene otros enemigos introducidos,
los nuevos patégenos. El exético B. terres-
tris esta infectado con un protista paréasito
(Apicycstis bombi) que en su Europa natal
solo afecta a unos pocos ejemplares. Pero
en Patagonia el organismo unicelular protis-
ta se volvié mas virulento. Produce infeccién
intestinal al bombus nativo y eleva la tasa
de mortalidad impidiendo la fundacién de
nuevas colonias.

La flor y el largo de la lengua. Los abe-
jorros tienen un largo de lengua variable

por especie, con formas y proporciones
caracteristicas. El largo de la lengua se
relaciona con la profundidad de la flor. Las
flores largas (madreselva) son demasiado
profundas, por lo que requiere abejorros de
lengua larga que son especialistas en pocas
especies de flores. El abejorro nativo de Pa-
tagonia (B. dahlbomii) tiene lengua larga (es
especialista), mientras que el exdtico (B. te-
rrestris) es de lengua corta (es generalista).
Los especialistas dependen de unas pocas
flores y son méas vulnerables al cambio. ///
Un estudio de abejorros silvestres analizo a
dos especies (B. balteatusy B. sylvicola). Se
usaron especimenes capturados entre 1966
y 1980 y se midi6 el cambio en la longitud
de la lengua. Los datos se compararon con
mediciones de 2012-14 y se encontrd que la
longitud de la lengua habia disminuido en 24
% en 40 afios (40 generaciones). El cambio
no se debe a una disminucién del tamafio
corporal o por competencia, es el resultado
del cambio de temperatura. Esto redujo el
nimero de flores profundas, forzando al abe-
jorro a forrajear en forma menos selectiva.
Las flores preferidas no son menos profun-
das, ni las plantas con flores pequefias son
mas prolificas. El cambio climatico lo estd
arrastrando el generalismo.

Mejor un abejorro que una abeja. Los
servicios de polinizacién son ofrecidos por
més de 20.000 especies de abejas, maripo-
sas, moscas y muchas especies de vertebra-
dos. Sin embargo, la atencién se centra en
una especie: la Abeja Melifera (Apis melli-
fera). Para algunos es un enfoque desafor-
tunado, porque las abejas meliferas hacen
solo el 50 % del trabajo de polinizacién y
pueden dafiar a los polinizadores silvestres.
Un resumen de las caracteristicas negativas
de las abejas meliferas es el siguiente. (1)
En caso de pérdida, las abejas se reponen
y manejan en forma comercial mediante la
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crianza artesanal e industrial. Son animales
agricolas criados artificialmente, pero a di-
ferencia del ganado vacuno que se contiene
con alambrados, las abejas pueden vagar
en libertad e interferir con los ecosistemas
silvestres. Salvar a las abejas no ayuda a los
polinizadores silvestres (abejorros, polillas
y moscas). (2) Mientras algunos vegetales
florecen algunos dias o semanas al afio, las
abejas estan activas durante todo el afio y
viajan kilémetros en busca de comida. Esto
significa un “derrame” masivo de abejas en
campos silvestres. Por ejemplo, al sur de la
peninsula ibérica se midid que las pobla-
ciones de abejas en los bosques silvestres

aumentan ocho veces después de la tem-
porada de flores en los naranjos. Las abejas
generan una actividad extractiva que elimi-
na el polen y el néctar que son un recurso
natural para los polinizadores silvestres. (3)
Las colmenas intensivas, la sobrepoblacion
y las dietas homogéneas deprimieron el
sistema inmune de las abejas y elevan las
tasas de patégenos. Asi, las enfermedades
se transfieren desde las meliferas a las es-
pecies silvestres. Por ejemplo, en el Reino
Unido el Abejorro Amarillo perdi6 el 80 % de
su rango de distribucion en 50 afios y en 70
afos se extinguieron dos especies de abejo-
rros y seis estan en peligro.

3.7. Conducta: semillas y dispersores

3.7.1. Las semillas en la capsula del tiempo

Tiempo de germinar. La semilla o grano
tiene una definicién en sentido amplio. En
muchos casos los granos son frutas (trigo
y girasol). Un grano se interpreta como
cualquier semilla o fruto duro y seco, in-
cluyendo las semillas de oleaginosas. La
latencia de una semilla puede regularse
mediante mecanismos genéticos (o epi-
genéticos) y fisicos (como el tamafio de la
semilla y espesor de la cuticula exterior).
/// Un metaestudio analizé la latencia de
las semillas de 14.000 especies de plantas
recopiladas durante 40 afios. Se encontrd
que las plantas con mayor margen de regu-
lacién del momento de germinacién tenian
mas probabilidades de escindir en nuevas
especies. Tener la capacidad de ajustar su
desarrollo al ambiente parece ser crucial
para la diversificacion.
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La genética. /// Un estudio con Arabidop-
sis encontré que la temperatura umbral de
germinacion es de 14-15 °C; a menor tem-
peraturas las semillas permanecen latentes.
La planta madre percibe la temperatura en
el momento de formar las semillas y las
produce acorde con las condiciones detecta-
das. En las semillas, muchos genes quedan
silenciados (reprimidos) hasta que la planta
es adulta y se interpreta como una memo-
ria celular. Una forma de silenciamiento es
epigenética mediante un grupo de proteinas
(PcG/PRC) que moadifican los histonas donde
se pliega el ADN. Esto no altera el ADN,
pero afecta la expresion de los genes, es
decir la tasa de produccién de proteinas. ///
Los estudios pudieron determinar algunos
genes que participan en la germinacion. Por
ejemplo, en condiciones oscuras 0 con som-
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bra (baja calidad de la luz) aumenta el nivel
de la proteina MFT. Esta proteina demora la
germinacion y la semilla puede sobrevivir
en latencia durante afios. Otras fitohormo-
nas que participan son la pareja ABA (4cido
abscisico) que bloquea la germinacion y GA
(giberilina) que promueve la germinacion.
Cuando las condiciones cambian (se abre un
claro en el bosque) las semillas se activan.
Una semilla puede percibir la calidad de la
luz (luz solar directa, debajo de un dosel, 0
en la oscuridad si estd enterrada). La de-
teccion estacional del ciclo anual se hace
mediante dos genes (FLC/FT) que funcionan
como sensor de temperatura y de duracidn
de luz diurna.

La cuticula. La semilla estad cubierta con
una capa cerosa (cuticula), compuesta de
cutina (un &cido graso impermeable al agua).
La cuticula aumenta la viabilidad de la se-
milla impidiendo la pérdida de agua, resis-
tiendo la oxidacion y los rayos ultravioletas,
protegiendo contra insectos y patdgenos,
evitando que los érganos se fusionen duran-
te el desarrollo y ayudando a mantener la
latencia. En las semillas maduras el embrién
tiene una capa cerosa similar a la cuticula
de las hojas, pero diez veces mas gruesa.
Los genes implicados en la sintesis de la
cutina provienen de genes que evitaban la
desecacion en el origen de las plantas. Otra
funcion de la cutina en semillas, hojas, ta-
llos y flores es el “efecto de loto” por el cual
brota agua de la superficie llevandose polvo
y esporas microbianas.

Semillas duras o blandas. La dureza se
vincula a la capa de cutina. Esta capa con-
trola la latencia demorando la germinacién y
sirviendo de defensa frente a los herbivoros.
/// Un estudio trabaj6 con semillas de legu-
minosas (Robinia pseudoacaciay Vicia sati-
va) que producen semillas dimérficas (duras

y blandas). Se las expuso a un herbivoro, el
Hamster Enano (Phodopus roborovskii), ofre-
ciéndole las semillas encima del suelo o en-
terradas en grava seca o0 himeda. Los ham-
sters detectaron las semillas en la superficie
de grava seca y las blandas enterradas en
grava himeda. Pero las semillas duras en-
terradas en grava seca o himeda no fueron
detectadas. El andlisis con cromatografia de
gases dio una respuesta: la emision volatil
desde las semillas era muy baja. Se observé
que cuando entran en contacto con la gra-
va himeda, las semillas blandas absorben
agua, reanudan el metabolismo y las emisio-
nes aumentan. Pero, las semillas duras no
reaccionaron. Las semillas duras se dan en
quince familias de plantas y es frecuente en
los desiertos donde los granivoros presionan
la evolucion. Los roedores dispersan semillas
por lo que las plantas generan semillas duras
para dispersar y blandas para alimentar.

La memoria de temperatura. Los mismos
genes que en las hojas y rafces se usan para
tolerar el frio, se usan en las semillas para
controlar la germinacion. Esto argumenta
a favor de que las semillas evolucionaron
después de que las plantas pudieron so-
portar el estrés ambiental. Se trata de una
readaptacion en el uso de los genes. /// En
un estudio, se expuso a Arabidopsis a tem-
peraturas mas altas y se encontré que las
semillas brotaron mas temprano. El aumento
de temperatura incrementa la concentracion
de la proteina FT. Esto reprime la produccién
de taninos en la fruta, haciendo que las ca-
pas de las semillas sean mds delgadas vy
permeables. La semilla se vuelve mas facil
de atravesar adelantando la germinacion.
De esta forma, la planta madre puede mani-
pular la germinacion de la semilla.

La germinacion por fuego. /// También el
fuego es un germinador. Ocurre cuando es
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un evento con cierta periodicidad (sabanas,
pastizales y bosques de coniferas). La que-
ma del tejido vegetal libera compuestos en
el humo que rompen la latencia y estimulan
la germinacién. Algunos compuestos (bute-
nélidos y cianhidrinas) actdan en la germina-
cion y crecimiento de las plantulas. En algu-
nos casos, cuando son solubles en agua, se
pueden usar para fumigar en forma directa
a las semillas. /// Un estudio encontré que
una proteina (Karrikin) solo es producida
por la combustién de carbohidratos vegeta-
les durante un incendio. No se encuentran
como proteinas en las células, pero luego
de producirse acttan como reguladores del
crecimiento para iniciar la germinacién. Hay
plantas que requieren de este aviso (karrikin
y humedad) y son las primeras en ocupar el
terreno arrasado por el fuego. Las semillas
de estas plantas pueden permanecer laten-
tes por décadas antes de germinar.

El tamaiio de las semillas. Las semillas
son el embrién de las plantas. La viabilidad
del embrién aumenta si la semilla contiene
mas reservas de almidén y proteina para ali-
mentar a la plantula. Pero, el aumento de las
reservas implica aumento de tamafio, y una
dispersién menos eficiente. En el extremo,
las orquideas carecen de endospermo en
las semillas y solo pueden germinar si estan
inmersas con hongos que las sostengan en
el crecimiento inicial. /// Un estudio anali-
z6 las semillas de cuarenta plantas de islas
que podrian compararse con similares en
el continente. Se encontrd que las semillas
eran mas grandes. Se argumentd que los nu-
trientes son abundantes o que tienen menos
competencia o depredadores. Sin embargo,
el estudio concluyé que las semillas mas
grandes son mds pesadas y caen més cerca.
Evitan asf el transporte a larga distancia (el
mar). También las plantulas son mas gran-
des y podrian tener ciertas ventajas.
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Los vecinos de germinacion. Las semi-
llas tienen formas de conectarse con otras
semillas (quimicos, contacto, vibraciones).
/// Las semillas de Pimiento (Capsicum an-
nuum) crecen mejor cuando se cultivan con
plantas de Albahaca (Ocimum basilicum).
Un estudio encontré que, en ausencia de
una planta vecina, las tasas de germinacion
resultan mas bajas. Cuando las semillas de
pimiento se separaron de las plantas de al-
bahaca mediante un plastico, germinaron
como si estuvieran solas. Se pudo confirmar
que la sefalizacion es mediante las raices.
Se concluy6 que hay un mecanismo de co-
municacién no quimico y se estimé que son
sefiales aclsticas nanomecdnicas desde el
interior de las semillas. Asi como la Albaha-
ca es un vecino benéfico, el Hinojo (Foenicu-
lum vulgare) es perjudicial para la germina-
cion de las semillas de Arabidopsis.

El caso del trigo. La harina de Trigo (Triti-
cum spp.) proviene de tres especies, veinte
subespecies y miles de variedades obte-
nidas luego de miles de afios de cultivo.
El desarrollo de la agricultura industrial se
centré en cultivares con alto rendimiento,
tallos cortos con menos probabilidades de
colapsar, y menor exposicion de los granos
a plagas y moho. /// El trigo Emmer silves-
tre es la forma original de casi todo el trigo
domesticado. Las semillas silvestres son
demasiado pequefias para ser de utilidad. El
estudio genético del trigo silvestre y agrico-
la permiti¢ identificar los genes implicados
en la domesticacion. En el trigo silvestre las
semillas se caen de la planta y se dispersan,
pero el cambio de dos genes (TtBtr1) produjo
que las semillas permanecieran unidas al
tallo. Este trigo Emmer salvaje puede ser de
utilidad como fuente de variacién genética
para mejorar la calidad nutricional, la tole-
rancia a las enfermedades y a la falta de
agua. /// El trigo tiene 14 cromosomas, €s
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tetraploide (4 juegos de cromosomas). El ge-
noma del trigo es mucho mas complejo que
la mayoria de los otros cultivos y tiene un
tamafio cuatro veces mayor al humano. Para
los cereales, la seleccion positiva humana
tiene efectos sobre las hojas, tallos o raices.
En cambio, el tamafio de las semillas debid
surgir por seleccion natural. El agricultor po-
dria seleccionar plantas mas grandes, lo que
implicaba semillas mas grandes. La domes-

3.7.2. La dispercion en

La dispersion. Las semillas son una forma
de movimiento para las plantas. Tanto en el
espacio (dispersion), como en el tiempo (la-
tencia). La dispersién es una forma de evitar
herbivoros especialistas que aprovechan las
agregaciones de plantas y a los patégenos e
insectos especificos. La forma méas antigua
y generalizada de dispersion es mediante el
agua o viento. En condiciones de inundacién
las semillas grandes son transportadas por
la corriente a zonas también inundadas. En
las orillas (Iinea de flotacién) las plantas pro-
ducen semillas que flotan. En tierras altas las
semillas se dispersan con el viento superando
obstéculos hacia tierras secas lejanas.

Dispersion en los bosques. Un caso de
dispersién cercana son los bosques tropica-
les. /// Un estudio en una isla de Panaméa
evalud datos de seis censos forestales sobre
un area de 50 hectareas con 300 especies de
arboles. Se estudid la distribucién espacial
de 65 especies con 50 individuos adultos y
50 jovenes. En el 75 % de las especies no
habia correlacién en la distribucion, estaban
al azar. Como la dispersion de semillas en
un bosque tropical suele ser muy limitada,
cabria esperar que la descendencia crecie-
ra cerca de los arboles originales. Deberian

ticacion favorecio el aumento general de las
semillas. Por ejemplo, las semillas de maiz
domesticado son quince veces méas grandes
que la forma salvaje; las de soja son siete
veces mas grandes; en la cebada la diferen-
cia es del 60 % vy el trigo es 15% mayor. Es-
tos cambios son importantes si se traducen
en rendimiento (kilogramos por hectérea) y
esto pudo surgir por seleccién inconsciente
en los campos agricolas.

el espacio y tiempo

estar agrupados, pero no es asi. Parece que,
en los bosques ricos de diversidad, cada
arbol tiene vecinos aleatorios. Esto lleva
a que las especies se conviertan en gene-
ralistas, porque no saben con qué vecinos
estaran compitiendo. /// En los bosques, las
plantas parasitas tienen semillas pequefias
dispersadas por el viento. Pero, algunas que
viven en el oscuro sotobosque, abandonaron
la dependencia del viento y pueden usar in-
sectos del suelo. A las plantas parasitarias
no les sobran recursos (aunque le resulten
gratuitos) y no generan frutos atractivos.
Como las semillas son pequefias pueden pa-
sar por el tracto digestivo de mamiferos sin
ser digeridas. El cambio evolutivo a planta
parasita, ademas de la pérdida de fotosin-
tesis, implica un cambio ecoldgico con los
otros organismos.

Dispersion a larga distancia. Darwin for-
mulé la hipétesis de “dispersion por salto”
referido al transporte de especies mediante
balsas de vegetacidn, icebergs, semillas en
las aves, etc. Esta hip6tesis es claramente
vélida para especies insulares y se la estu-
dia en biogeograffa. /// Un laboratorio na-
tural se generé cuando el volcén de la isla
Krakatoa (Indonesia) erupciond en 1883. Las
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olas llegaron a Bantam a 50 km de distancia
y arrasaron los bosques hasta 300 m hacia
el interior. Lo Unico que resistié fueron los
arboles altos de higuera, aunque quedaron
con sus ramas desnudas. En Krakatoa, un
afo después, no habia vida y la isla estaba
enterrada bajo una capa de ceniza de 60 m
de profundidad. En poco tiempo, varias es-
pecies de higueras crecieron gracias a las
semillas defecadas por aves y murciélagos
errantes. Pronto produjeron higos que atra-
jeron a otros animales que llevaron otras
semillas y desde la negra lava surgi¢ la
vida. /// Un estudio analizé la didspora de
semillas que llevan las aves migradoras de
larga distancia entre Sudamérica y Norte-
américa. Se tomaron plumas de veintitrés
aves de ocho especies (playeros, falaropos,
chorlitos) que anidan en los rios &rticos.
Se encontraron veintitrés fragmentos de
musgos y hepaticas. Al llegar, las aves mu-
dan de plumas y dejan las muestras de las
plantas. Los musgos son muy resistentes y
es probable que sobrevivan al viaje desde
Sudamérica y que puedan prosperar porque
se autofecundan y crecen como clones. ///
En otro estudio se determiné que las aves
dispersan plantas, huevos y hongos. Se re-
colectaron treinta y cuatro excrementos de
aves de donde se reprodujeron cincuenta y
cuatro plantas desde semillas de seis es-
pecies. Algunas semillas ya estaban colo-
nizadas por hongos, por lo que también los
hongos aprovecharon el viaje.

En el Artico. Otra alternativa de dispersion
a larga distancia se refiere a los “puentes
terrestres” que ocurren entre islas conti-
guas. En el Artico, las rutas del hielo mari-
no sirven para la dispersion y hay mas de
36.000 islas en el archipiélago artico cana-
diense. El Caribd se mueve caminando sobre
los puentes de hielo y las semillas viajan
enganchadas en los pies y pelaje. También
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el lento movimiento del hielo puede llevar
semilla desde el norte de Rusia hasta Islan-
dia en unos pocos afios. /// Una prueba se
obtiene de los granos de polen extraidos en
el fondo de los lagos. Un estudio encontrd
que 102 especies llegaron a la frontera nor-
te de América transportados por el viento o
animales migradores sobre el hielo. Desde
1979 la pérdida de hielo redujo un 15 % las
rutas de migracion, lo que impide la mezcla
genética. Incluso algunas plantas como el
Abedul Enano (Betrula nana) pueden viajar
en el hielo en los pies de los animales y su
pérdida dificultard la recolonizacion de las
islas. Una pequefia buena noticia es que la
pérdida de hielo frena el acceso de las espe-
cies exaticas.

La dispersion en el tiempo. Las plantas
integran sefiales estacionales (temperatura
y la duracién del dia) para optimizar la fe-
cha de floracion, dispersion y latencia de las
semillas. El objetivo es asegurar la germina-
cién en condiciones 6ptimas. La condicién es
que la semilla sea muy tolerante y algunas
lo son. Una semilla de 2.000 afios recupera-
da de la antigua fortaleza de Masada (Israel)
pudo germinar como una palmera datilera.
/// En las tierras heladas de permafrost en el
rio Kolyma (Siberia) se encontraron semillas
de una planta con flor (Silene stenophylla).
Estaban enterradas en madrigueras fésiles
de la Ardilla Terrestre (Uracitellus parryii). El
deposito data de 31.800 afios atras (Pleisto-
ceno) y consiste en 70 cdmaras enterradas
entre 20 y 40 m por debajo de la superficie
actual. Estas camaras contenian mds de
600.000 semillas y frutas. Se pudieron cul-
tivar 36 plantas a partir de fragmentos del
tejido placentario de tres frutos inmaduros.
Esta resistencia del tejido de las semillas
congeladas es una buena noticia para el
proyecto de semillas en Svalbard (Noruega)
y otros proyectos que almacenan semillas
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en hielo para proteger la extincién de las
plantas modernas.

Dispersion por presion hidrostatica.
Los movimientos rapidos de las plantas son
consecuencia de convertir energia potencial
en cinética. La energfa potencial es energia
elastica reprimida que se logra mediante
deformaciones por cambios de humedad vy
temperatura. /// Las semillas de trigo tienen
cerdas delgadas y unidas. Mientras estan
himedas las cerdas se mantienen derechas,
pero cuando se secan se enrollan y forman
un mecanismo de resorte que las envia a 50
cm de distancia. También el Ricino (Ricinus
communis) acumula explosividad debido a la
pérdida de humedad del fruto. Este arbusto
lefioso y hueco produce la ricina, una toxi-
na que se extrae de las semillas. El fruto
tiene forma de globo con puas. Tiene tres
cavidades, cada una con una semilla. Al
secarse los frutos, la cubierta espinosa se
tensa produciendo un efecto de resorte que
lanza la semilla a 10 m de distancia. En la
Petunia (Ruellia ciliatiflora) se tienen vainas
seminales alargadas. Cada capsula tiene
veinte semillas como discos y cuando la
vaina se separa, las semillas saltan giran-
do a 100.000 rpm (un récord en la vida). ///
En un musgo (Brachythecium populeum) el
tejido que rodea las esporas absorbe agua,
se dobla y deforma. A medida que se secan
levantan las esporas hasta quedar atrapa-
das por el viento. Otro musgo (Sphagnum
affine) tiene capsulas de esporas hinchadas
que se deshidratan, se encogen y aumentan
la presion del aire dentro de las capsulas a
varias atmdsferas. Cuando la capsula explo-
ta sale una nube de esporas que se orien-
ta con la brisa. Se comprobd que los poros
son pseudoestomas que se secan, arrugan y
contraen, expulsando la tapa y arrojando las
esporas. Algunas algas pardas y hongos tra-
bajan de la misma forma, mediante presion

hidrostética. La Cola de Caballo (Equisetum)
tiene esporas que también reaccionan cam-
biando de forma cuando pierden humedad.
En un momento dan un golpe que las lleva
por el aire. Los helechos del género Polypo-
dium son un caso similar. /// El cambio de
presion en un liquido puede formar burbujas
de gas (cavitacién). En las plantas, la ca-
vitacion se produce cuando la presion del
agua cae a niveles muy bajos durante las
sequias. Los conductos vasculares de agua
(xilema y floema) forman burbujas en las
células (cavitan) lo que impiden el flujo de
fluidos. La cavitacién es de utilidad en la
dispersion de esporas de los helechos. La
burbuja que contiene las esporas se secay
la cavitacion destructiva, expulsa las espo-
ras a distancia.

Dispersion por termogénesis. Este efec-
to consiste en producir calor por el metabo-
lismo de azdcares en las mitocondrias, en
lugar de producir ATP. En apariencia es un
despilfarro de energia, pero hay varias apli-
caciones. El calor sirve para volatilizar los
metabélicos secundarios COV y permitir su
dispersion (género Araceae). Los polinizado-
res pueden orientarse con el calor o puede
Ser una recompensa junto al néctar para
insectos que requieren temperaturas altas.
Es l6gico que estas plantas dejen de emitir
calor luego de ser polinizadas. /// Puede ser
que la flor necesite mayor temperatura para
desarrollarse, como la Col Mofeta (Symplo-
carpus foetidus). Al final del invierno pro-
duce calor, derrite la nieve y se transforma
es la primera flor en ser polinizada. Puede
regular la temperatura de |a flor entre 15-22
°C durante mas de dos semanas, aunque la
temperatura del aire sea 30 °C inferior. Esta
planta contrae las raices y crece hacia abajo
de forma que es dificil de reconocer en el
suelo. /// El calor se usa para dispersar se-
millas en el muérdago (Arceuthobium ameri-
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canum). Las semillas son expulsadas a una
velocidad de hasta 20 m/seg. Los estudios
mediante imégenes térmicas indican que la
dispersion es provocada por el calor interno
producido por termogénesis con un calenta-
miento de 2 °C. La reacci6n dispara un gel
pegajoso que expande la fruta y lanza las
semillas en forma explosiva.

Dos estrategias en la misma planta. La
mayoria de las plantas producen semillas y
frutos de un solo tipo (homomorfismo). Pero
algunas producen dos o mas morfos (hetero-
morfismo) en la misma planta (tamafio de la
fruta y semilla, forma, color, mecanismos de
dispersion, latencia, germinacion). Se llama
“plasticidad fenotipica” y es la capacidad de
un genatipo para producir fenotipos diferen-
tes en condiciones ambientales distintas. Se
describié como una estrategia de cobertura
de apuestas para entornos impredecibles,
donde la flexibilidad es una ventaja de apti-

tud. Esta estrategia se presenta en habitats
estresantes y perturbados (ambientes &ri-
dos y semidridos) y en especies anuales. La
estrategia aumenta el éxito reproductivo a
largo plazo al reducir el riesgo de extincion,
pero disminuye la aptitud inmediata, ya que
solo una parte de los propagulos se adaptan
de manera dptima al entorno. /// Un estudio
trabajé con una planta (Aethionema arabi-
cum) Unica por su estrategia de dispersion
de semillas y frutos, ya que produce dos
tamafios de fruta. Una fruta es grande y se
abre mediante division y la otra es pequefa
y permanece cerrada hasta germinar. Son
diferentes frutas y diferentes semillas. Las
frutas grandes tienen multiples semillas cu-
biertas de limo y en las pequefias, una sola
semilla descubierta. Las semillas grandes
y viscosas se adhieren al suelo impidiendo
la dispersion; mientras la fruta pequefia se
dispersa por el viento o las corrientes de
agua.

3.7.3. Dispersores: los invertebrados

Los escarabajos. /// Una hierba de Sud-
africa (Ceratocaryum argenteum) evoluciond
un mecanismo que engafa a los escaraba-
jos peloteros. Las semillas se ven y huelen
como excrementos de antilopes Bontebok
(Damaliscus pygargus). Estos escarabajos
retienen el estiércol, lo convierten en bolas
y los entierran para sus huevos. Las semillas
son redondas y marrones y emiten quimicos
volatiles COV como las heces del antilope.
La similitud sorprende, mas cuando el pasto
no es alimento de los antilopes. Un estudio
dispers6 195 semillas en el suelo atadas a
hilos fluorescentes para ver qué les sucedia.
Un 30 % fueron llevados y enterrados en
24 horas. /// Una cicada australiana (Ma-
crozamia miquelii) tiene unas 150 semillas
grandes en un cono. Originadas hace 350
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Ma, es posible que los dinosaurios fueran
unos de los dispersores. Pero hoy dia no hay
megafauna en Australia. Los dispersores
existentes son aves que comen y defecan
pronto, por lo que son malos dispersores a
distancia. Un estudio determind que las se-
millas llegan a 1,5 m de distancia. ;Por qué
no evolucionaron semillas mas pequenas y
menos costosas? Una posible respuesta es
que viven en grupos de 1.000 a 5.000 plan-
tas por hectarea. Las cicadas son plantas sin
flor, pero la polinizacion no es por el viento,
sino por escarabajos especialistas que viven
con ellas. Para la cicada es bueno vivir donde
hay otras cicadas y donde estan los poliniza-
dores. Ademas, las cicadas tienen una pro-
duccion de conos y semillas sincronizados, lo
que atrae a mas polinizadores y dispersores.
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Los insectos. /// Una hierba de bosque de
la familia de las azaleas (Monotropastrum
humile) depende de hongos (género Rus-
sulaceae) para obtener nutrientes. Su fruta
carnosa no tiene un color distintivo, no tiene
olory estd llena de cientos de pequefias se-
millas (0,25 mm de diametro) cubierta con
una capa dura. Cuando la fruta madura cae
al suelo, una cucaracha forestal (Blattella ni-
pponica) consume la pulpa durante la noche.
Luego, excreta las heces de forma que cada
pellet fecal de 1 mm contiene tres semillas
intactas y el 50 % son viables para germinar.
/// Un estudio trabajé con tres especies de
plantas que no producen fotosintesis ( Yoania
amagiensis, Monatropastrum humile y Pha-
cellanthus tubiflorus). Son muy diferentes
entre siy tienen una evolucidn distinta, pero
las tres convergieron adoptando los insectos
como dispersores de semillas. Al renunciar
a la fotosintesis, tienen semillas pequefias y
viven en el suelo del bosque oscuro, donde
el viento es ineficaz como dispersor. El prin-
cipal dispersor es un grupo de grillos que,
ademéas de comer la fruta, permite que la
semilla se conserve ilesa en el excremento.
Las frutas no son nutritivas porque una plan-
ta paréasita no dispone de muchos recursos.

Las hormigas. Las plantas compiten por
luz, agua y nutrientes, se esfuerzan en atraer
polinizadores y dispersores y por alejar her-
bivoros. La dispersion por hormigas evolu-
ciond méas de 100 veces y es usada por mas
de 11.000 especies. /// Un estudio encontrd
que las hormigas prefieren las semillas mas
grandes y que las plantas con semillas pe-
quefias deben evitar la dispersion simulta-
nea con las grandes. Las plantas de semillas
pequefias deben anticiparse para recurrir al
forrajeo de hormigas. En cambio, las plantas
que no se dispersan mediante hormigas no
muestran restricciones sobre el momento de
liberar semillas pequefias. /// Unos 18 gé-

neros de hormigas son cosechadoras de se-
millas. Algunas especies pueden almacenar
méas de 300.000 unidades en sus graneros
subterraneos. Se piensa que son capaces
de romper las semillas, pero una especie
(Pogonomyrmex badius) desarrollé una es-
trategia de agricultura inteligente. Consiste
en plantar la semilla, esperar a que germine
y luego comer los despojos blandos. Otra es-
pecie (Philidris nagasau) hace crecer las se-
millas de una planta (género Squamellaria)
y cosecha sus frutos. Como las hormigas,
algunos gusanos marinos (Hediste diversi-
color) juntan semillas de una hierba (género
Spartina) que es abundante en los hébitats
costeros. Pero como las semillas tienen
una dura céscara, entonces entierran las
semillas y esperan a que germinen, alimen-
tandose después de los brotes. Los brotes
son ricos en proteinas, grasas y aminoaci-
dos y el proceso de germinacién mejora la
digestibilidad y la calidad de los alimentos.
Esta conducta se verificd dando de comer
diferentes dietas a poblaciones separadas
de una misma camada. Es una adaptacion
sofisticada porque deben esperar a cosechar
en lugar de consumir de inmediato. Se cree
que también cultivan bacterias en sus ma-
drigueras. Se sospecha que las lombrices
podrian ser también cultivadoras de brotes.
/// Las Yungas es una region selvatica su-
bandina entre Argentina y Bolivia, donde las
aves y hormigas dispersan las semillas del
arbol Clusia (Clusia trochiformis). Las aves
se alimentan del fruto, defecan las semillas
y las hormigas las transportan a sus nidos
o las dejan en su camino. Un estudio ana-
liz6 3.000 ha de selva tropical de montana,
rodeadas de cultivos de coca y barbechos
degradados. Se depositaron 1.440 semillas
en 72 depdsitos de seis sitios. Se estudiaron
tres tipos de habitats: el interior del bosque
y el habitat degradado cerca y lejos del bor-
de del bosque. Las hormigas recogieron un
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60 % de las semillas. Luego de un mes més
del 80 % de las semillas estaban en un radio
de 2,5 my muchas cubiertas de hojarascas,
protegidas de predadores y con humedad.
En los habitats degradados, las semillas
reubicadas por las hormigas fueron menos
depredadas y germinaban cinco veces mas
que las no transportadas.

Los avispones carnivoros. Hay plantas
(Stemona tuberosa) en las que intervienen
hormigas y avispas combinadas en la dis-
persion de las semillas. En los hormigue-
ros, la parte carnosa exterior (eleosoma) se
consume y las semillas se descartan y eclo-
sionan. Esta capa contiene mas proteinas,
acidos grasos, aminoéacidos, carbohidratos
solubles y micronutrientes que las semillas.
Hay casos donde el vector de dispersién es
la avispa carnivora Avispon Asiatico (Vespa
velutina) que toma una semilla y la arrastra
lejos (mas de 100 m). Luego arranca la parte
externa carnosa de la semilla y la deja en el
suelo. Las hormigas las recogen vy las llevan
a sus nidos donde germinan. El papel de las

3.7.4. Dispersores:

Las aves. /// Un estudio encontré que, en
bosques tropicales, la dispersion de semillas
mediante las aves involucra al 92 % de las
especies arbdreas y lefiosas, 182 géneros de
plantas comestibles (incluidas las especias),
153 medicinales, 146 ornamentales y 84 gé-
neros con usos econdmicos o culturales. Se
cree que las aves polinizan el 3-5 % de las
1.500 especies de cultivos o plantas medici-
nales. /// Cuando se estudic el pato Anade
Real (Anas platyrhynchos) se contaron las
semillas que come bajo el agua, que no se
digieren y sobreviven al paso del intestino.
Se cree que los patos dispersan las semillas
principalmente en el exterior, en las plumas,
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hormigas es secundario, ya que las mueven
de lugar algunos pocos metros; su trabajo
es enterrar las semillas y sacarlas del sue-
lo expuesto. /// Un estudio sobre avispones
los etiquetd y les ofrecid diversas alternati-
vas de olores a eleccion. En laboratorio se
extrajo el olor de las semillas mediante un
bafio con diclorometano y se les colocaron
olores artificiales de otras partes de la plan-
ta. Los avispones solo se interesaron en las
semillas enteras o en la parte carnosa, no
en las semillas. Lo que les atraia eran los
olores de hidrocarburos (alcanos) que no se
dispersan lejos en el aire. En el avispén se
encontraron dos genes sensoriales quimicos
(VvelCSP) que se expresaron en sus antenas
y cuyas proteinas se unieron a los hidrocar-
buros. Se sabe que los olores de las semillas
son similares a la “sangre” (hemolinfa) de
las hormigas, por lo que es probable que los
avispones confundan las semillas con las
hormigas. Los avispones no son herbivoros,
asi que no consumen las partes de las semi-
[las, aunque podrian servir para las avispas
jOvenes.

los vertebrados

en el barro de los pies o en el pico. El estu-
dio de 200 muestras de heces en humedales
encontrd semillas de 21 plantas con flor.
También encontraron esporas viables de he-
lechos acuaticos (Salvinia natans) y semillas
de dos especies de plantas exdticas. /// Las
aves comen frutos y diseminan semillas, de
la misma forma comen insectos y dispersan
los huevos. Un estudio analiz6 a los insectos
palo cuyos huevos tienen la forma, tamafio,
colory textura de las semillas de las plantas.
Estan cubiertos con una capa de oxalato de
calcio (el material de los célculos renales).
En un experimento se mezclaron huevos en
alimento para aves. Se encontré que el 20 %
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(70) huevos pasaron el tracto digestivo de
las aves y dos de ellos pudieron eclosionar.
/// En muchos lugares la megafauna son
las aves. En |a selva tropical de Sudamérica
las grandes aves (tucanes) son las transpor-
tadoras de semillas. Un estudio recolectd
9.000 semillas de palma (Euterpe edulis) en
22 fragmentos de bosques para verificar el
resultado de la ausencia de grandes aves.
Las palmas producen semillas de entre 9y
14 mm de didmetro. Se encontré que donde
no habfa tucanes las semillas eran mas pe-
quefas. La presencia de aves pequefas no
puede garantizar la propagacion de las se-
millas grandes. Pero las semillas pequefias
retienen menos agua y no germinan bien en
periodos de sequia. Con climas méas secos y
sin grandes aves, las palmas tendran proble-
mas. /// El Cedro Blanco (Dysoxylum mala-
baricum) es una especie tropical de la India
de la familia de la caoba. Las semillas son
distribuidas por el ave Calao Gris Malabar
(Ocyceros griseus) que come la fruta carno-
sa y excreta las semillas. Un estudio sobre
216 km?, analizé pruebas genéticas de 448
plantulas y 235 arboles adultos. Se encontrd
que las pléntulas crecen a no mas de 200 m
del &rbol madre (la mayoria entre 40 y 100
m). Se sospecha que las aves regurgitan las
semillas para no volar con el estémago lle-
no. Esto significa que es poco probable que
estos arboles puedan repoblar parches des-
pejados en un hébitat fragmentado solo me-
diante la dispersion natural de semillas. ///
Una fruta (Pollia condensada) tiene un color
estructural logrado mediante depdsitos en
capas de celulosa en la pared celular que
produce un reflejo selectivo de la luz. Como
cada célula genera su color en forma inde-
pendiente, el resultado es un efecto de pixe-
lado. El grosor de las capas determina qué
longitud de onda de la luz se refleja. Las ca-
pas méas delgadas reflejan el azul y las mas
gruesas el verde o rojo. Se piensa que esto

es un mecanismo para la dispersion de se-
millas atrayendo a las aves, sea como medio
para decorar sus nidos o impresionar a su
pareja. El color no se desvanece, de forma
que muestras de herbario del siglo 19 son
tan coloridas y brillantes como las actuales.

La megafauna. Los animales grandes co-
men frutas con grandes semillas. Pero los
herbivoros (vacas, ciervos) también aspiran
pequefias semillas mientras pastan en la
vegetacion corta. Incluso una rana arbori-
cola sudamericana (Xenohyla truncate) es
el dnico anfibio que se alimenta de frutas.
Algunos peces de rio pueden consumir semi-
llas cuando caen al agua desde las plantas
riberefias. /// En Marruecos los bosques del
arbol Argan (Argania spinosa) son saquea-
dos por las cabras que suben a los arboles
para comer frutas y hojas. Las cabras escu-
pen o defecan las nueces de los frutos, que
pueden recuperarse del estiércol y se pue-
den abrir para producir aceite de argén. Este
aceite se exporta para productos de belleza
y alimentos. La comida que traga una cabra
llega al rumen, el primero de los cuatro com-
partimentos estomacales. Al igual que otros
rumiantes (ganado y ciervos), la cabra regur-
gita el material, el bolo alimenticio, de este
compartimento para masticarlo de nuevo. La
cabra puede escupir una semilla tragada ho-
ras o dias después. Se comprobd la viabilidad
de las semillas regurgitadas y mas del 70 %
podria crecer. Eso significa que las semillas
escupidas son también un factor ecoldgico.
/// En'la cuenca del rio Madre de Dios (Per)
cerca del 60 % de las especies de arboles
dependen de los mamiferos nativos (monos
y tapires) y aves (tucanes) para la dispersion
de frutos. Las altas temperaturas hacen que
los tallos de las plantulas se desarrollen de
la misma manera que lo harfan a la sombra o
en la oscuridad. Esto sugiere que las plantas
pueden asociar el clima calido con un riesgo
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de sequiay asi crecer y florecer rapidamente
para reproducirse antes de morir.

Los elefantes. /// El arbol con flor viviente
mads antiguo es el Baobab (Adansonia digi-
tata). También es el arbol de floracién méas
longevo y grande. El volumen de su madera
puede alcanzar 500 m®. Hoy dia los més vie-
jos tienen 2.500 afios de vida, pero en este
siglo los mé&s viejos y grandes estan murien-
do. Desde 1960 la poblacién de baobabs en
Africa se redujo a la mitad. En Zimbabue, los
elefantes comen su fruto y defecan las semi-
[las. Hay menos arboles jévenes y una causa
es que las semillas necesitan elefantes para
germinar. /// En Tailandia un estudio analizd
el consumo de frutas, la dispersion de se-
millas mediante el estiércol y su viabilidad.
El &rbol estudiado es de la familia de la chi-
rimoya (Platymitra macrocarpa). Sus frutos
son comidos por elefantes, ciervos, 0sos y
gibones. Se calculé que los elefantes con-
sumieron solo el 3 % de la fruta disponible,
pero fueron responsables del 37 % de las
semillas que produjeron plantulas viables.
En contraste, el ciervo consumi6 el 23 % de
la fruta, pero representd el 17 % de las plan-
tulas, debido al dafio que produjeron los es-
carabajos a las semillas que excretaron. ///
El Duridn (Durio zibethinus) esta relacionado
con las plantas de algodén y cacao. Contie-
ne muchas copias de genes que sintetizan
compuestos de azufre volatiles (disulfuros).
Esto le da un olor maloliente que aumenta
con la maduracién del fruto. En una fruta
madura, la expresién de un gen clave supera
las 2.000 veces comparado con otras partes
de la planta. En un ejemplo de colaboracién
mdltiple, la polinizacién de la flor la hacen
los murciélagos y la dispersion de las semi-
llas es mediante los elefantes.

Los primates. La pulpa de los frutos tiene
azlcares, grasas, proteinas, vitaminas y mi-
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nerales y se promaciona con colores y aro-
mas atractivos. /// Un estudio trabaj6 con
los patrones de olores de frutas maduras e
inmaduras en la selva amazdnica peruana.
Se encontré que las frutas dispersadas por
los primates tienden a cambiar de olor al
madurar y que puede ser una gufa para es-
tos animales. En contraste, las frutas disper-
sadas por las aves no cambian sus perfiles
de olor al madurar. La razén es que mientras
los primates usan el olfato, las aves usan
la vision. Los olores de los frutos maduros
dispersados por las aves son muy similares
a los de las frutas verdes. /// Un estudio
analiz6 la reflectancia de la luz en frutos de
97 especies de plantas. Se encontré que los
frutos consumidos por mamiferos (monos y
simios) tienen mayor reflectancia en la par-
te verde del espectro. En cambio, las frutas
consumidas por aves reflejan méas en el
rojo. Los rojos son mas faciles de detectar
contra el follaje verde. Las plantas cuyos
frutos reflejaban la luz UV también lo ha-
cen en las hojas, lo que argumenta a favor
de factores ambientales que afectan toda
la planta, como la proteccion contra rayos
UV del sal.

Los dispersores secundarios son aque-
llos que transportan semillas en el interior
de las presas, por lo que dependen de dos
vectores combinados. Darwin escribié que
los peces de agua dulce comen semillas de
plantas terrestres y acudticas, luego son
devorados por las aves y asi las semillas
pueden ser transportadas de un lugar a otro.
En sus experimentos puso semillas en pe-
ces muertos, alimenté con ellos a las aves
y luego de varias horas, las aves excretaron
o regurgitaron las semillas. Varias de esas
semillas retuvieron el poder de germina-
cion. /// Los cormoranes vomitan granulos
cubiertos de mucosa con trozos de pescado,
semillas de plantas e invertebrados que los



LAS RELACIONES DE SIMBIOSIS MULTINIVEL DE LAS PLANTAS

peces comieron antes de ser capturados. El
éxito depende de la capacidad de la semilla
0 el huevo para sobrevivir a la digestion de
un pez y un ave. Un estudio recolecté 112
excrementos de cormoranes y se encontrd
que la mitad tenfa semillas o huevos. Ade-
mas, se logré que germinaran tres semillas
y que eclosionara un huevo. La dispersion
secundaria puede transportar semillas mas
lejos que el viento o el agua. Ademas, los
cormoranes depositan las semillas en ha-
bitats himedos receptivos. /// Los vientos
alisios arrastran las aves migratorias que
van desde Europa a Africa y terminan en
Canarias. En las Islas Canarias se encontra-
ron semillas en el tracto digestivo de aves
cazadas por los Halcones Eleonora (Falco
eleonorae) durante su migracién hacia Afri-
ca. Se tomaron muestras de 408 especime-
nes y se encontraron rastros de 21 especies.
En el interior de cinco aves de tres especies
se contabilizaron 45 semillas. Los mejores
dispersores son las aves frugivoras (fruta),
granivoras (semillas) y aves acuéticas.

Las serpientes. Hay mas de 3.500 especies
de serpientes y muchas deben tener la par-
ticularidad de ser dispersores secundarios.
/// Un estudio encontrd que las semillas
sobreviven intactas al sistema digestivo de
la serpiente de cascabel. Se examinaron 50
especimenes y se encontraron restos de roe-
dores en 45, con un total de 971 semillas en
el tracto gastrointestinal de las serpientes.
Las semillas lograron germinar en colonias
de serpientes de cascabel. /// Las serpien-
tes también son responsables de la falta
de dispersores. El pimiento silvestre de las
islas de Tinian y Saipan es una variante de
Pimiento (Capsicum frutescens). Entrega un
compuesto picante (capsaicina) que es tipi-
co del chile tabasco. Las semillas que son
comidas por aves y excretadas brotaron mas
pronto y con mayor frecuencia que las fru-
tas enteras. Pero en la isla de Guan no hay
plantas de este pimiento. La razén es que
las aves del bosque nativo fueron casi ani-
quiladas por las serpientes invasoras (Boiga
irregularis).

3.8. Conducta: plantas y hormigas

3.8.1. Las relaciones entre plantas y hormigas

Hace 150 Ma. A pesar de las similitudes,
las termitas y las hormigas no estan re-
lacionadas. Las termitas surgieron desde
un linaje de cucarachas hace 150 Ma. Las
hormigas y abejas aparecieron en la mis-
ma época desde un linaje de avispas, pero
solo se diversificaron hace 100 Ma. /// Las
cucarachas evolucionaron durante la desin-
tegracién de Pangea (200 Ma) y antes del
inicio de la divisién de Gondwana (145 Ma).

La fragmentacion de los continentes tuvo un
impacto importante en la hiogeografia de
las cucarachas (vicarianza). Un trabajo sobre
el genoma mitocondrial de 119 especies de
cucarachas vivas dice que el dltimo ances-
tro comin es de hace 235 Ma. El primer
fosil es de 140 Ma. La eusociabilidad de
las termitas y hormigas es una evolucion
convergente. /// Las hormigas comenzaron
la diversificacion junto con las plantas con
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flor y los insectos herbivoros. El registro de
43 fosiles permitid calibrar el reloj molecu-
lar del ADN de 139 géneros de hormigas
y reconstruir parte de la historia evolutiva.
La subfamilia Leptanillinae es la méas anti-
gua, seguida por las hormigas cazadoras y
las carpinteras. Los estudios sugieren que
los primeros linajes de hormigas formaron
pequefas colonias de depredadores sub-
terraneos, solitarios y especializados. La
conducta social avanzada se logro cerca de
hace 100 Ma.

La eusociabilidad. Todas las hormigas vy
termitas son sociales y ubicuas. Es un fené-
meno del grupo de invertebrados artrépodos.
Se caracterizan porque varias generaciones
coexisten en una colonia, mantienen un cui-
dado cooperativo de las crias y una divisién
del trabajo reproductivo (especializacion en
castas). El proceso detrds de las castas de
insectos eusociales es un ejemplo de cémo
un solo genoma puede dar lugar a individuos
que difieren en la conducta, morfologia y fi-
siologia. EI mismo conjunto de genes esta
en las diferentes castas y las particularida-
des provienen de la expresion de los genes.
/// Se cree que la eusocialidad apareci6
primero en termitas, cuyos fosiles en am-
bar son muy diferentes de las actuales. Se
encontraron seis especies de termitas pre-
servadas en ambar divididas en trabajado-
ras, reproductoras y soldados. Los fésiles
en ambar congelaron conductas eusociales
como la presencia de diferentes castas
(reinas y trabajadoras), grupos de hormigas
trabajadoras en una pieza de ambar, com-
pafieros de anidacion forrajeando juntos y
dos trabajadoras de diferentes especies en
combate.

La simbiosis de plantas y hormigas. ///
Un estudio analizé el ADN de 1.700 especies
de hormigas y 10.000 géneros de plantas.
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El objetivo era delinear la historia evolutiva
que llevo a las hormigas a usar las plan-
tas para forrajeo y refugio y a las plantas,
a usar a las hormigas para defensa y dis-
persion de semillas. Parece que primero
las hormigas usaron a las plantas como
alimento y mucho después las plantas lo-
graron evolucionar una simbiosis coopera-
tiva. Las hormigas primero se alimentaron
de hojas en forma arbérea, luego incorpo-
raron las plantas a su dieta y finalmente
comenzaron a anidar en ellas. Cuando las
plantas produjeron nectarios extraflorales,
las hormigas pasaron a ser defensoras de
las plantas para preservar su alimento. Las
plantas pasaron de ofrecer refugios natura-
les a huecos a medida. Las hormigas pasa-
ron a ser polinizadoras de flores, disperso-
ras de semillas y cultivadoras de plantas.
En algunos casos las plantas que crecen en
habitats pobres de nutrientes obtienen nu-
trientes desde las hormigas. Hay 103 géne-
ros de plantas que forman mutualismo con
las hormigas (plantas mirmecdfitas). /// La
planta (Borderea chouardii) se encuentra
en peligro critico de extincion porque ha-
bita solo dos acantilados adyacentes de
los Pirineos. La estrategia reproductiva es
(nica y riesgosa con las hormigas nativas.
Los estudios determinaron que hay dos es-
pecies de hormigas que son los polinizado-
res y una tercera especie que dispersa las
semillas.

Plantas protegidas por hormigas. /// La
planta de porotos Pallar (Phaseolus lunatus)
es originaria de América y fue domesticada
en Perd por el pueblo mache. Los nectarios
extraflorales secretan el néctar que atrae a
las hormigas, quienes protegen a la plan-
ta contra los herbivoros. La produccién del
néctar depende de la luz detectada median-
te los fitocromos (detectan la luz roja). El
fitocromo puede influir en la regulacion del
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acido jasmonico que inhibe la secrecion de
néctar cuando hay oscuridad, pero la esti-
mula cuando hay luz solar. /// Una planta
de la selva amazénica peruana (Cordia no-
dosa) da cobijo a las hormigas (Allomerus
octoarticulatus). Como otras 400 especies
de plantas, tiene estructuras especiales en
forma de domo o cdmara (domatio) para
albergar hormigas. También puede alber-
gar a insectos trips, pero en una relacion
parasitaria. Un estudio determind que dos
genes en las hormigas afectan la relacién
de simbiosis. El estudio aliment¢ a las co-
lonias con una sustancia que aumenta la
actividad de los genes. Se encontré que la
expresion genética aumentaba la cantidad
de trabajadores que atacaban a los herbi-
voros, 1o que resultd en menos dafio a los
arboles. Asi que, el mutualismo entre ar-
boles y hormigas tiene una base molecular
genética.

Plantas alimentadas por hormigas. Al-
gunas plantas, en su mayoria epifitas con
pOCOS recursos y sin suelos secos, necesi-
tan a las hormigas para obtener nutrientes.
Las plantas producen tubérculos, rizomas u
hojas engrosadas en las que anidan las hor-
migas. Las hormigas depositan excrementos
y orina, de las cuales las plantas absorben
nutrientes. /// Un estudio sigui¢ el rastro de
radioisétopos de azufre, fésforo y carbono
desde los excrementos hacia los tejidos de
la planta. En las cdmaras con desechos que
habitan las hormigas crecen raices aéreas
(adventicias) desde el tronco que absorben
los nutrientes. En las plantaciones de man-
zanos organicos en Dinamarca se usan estas
relaciones en beneficio de los frutales. Se
trasplantan hormigas desde el bosque y se
crean nuevos hormigueros en los huertos. La
asociacion permite que las hormigas tomen
el néctar de los manzanos y que los protejan
de las plagas. En tanto, la orina o heces de

las hormigas, con aminodcidos y urea, sirven
para fertilizar las plantas. /// Durante una
sequia extrema en la isla de Borneo (2015-
16) se estudiaron ocho parcelas dispersas
en el bosque. En la mitad se excavaron los
monticulos de termitas y se eliminaron. En
las 4 parcelas intactas, la humedad del sue-
lo a 5 cm de profundidad fue 36 % mayor
que en las parcelas sin termitas. Lo que
ocurre es que las termitas excavan para
obtener agua, lo que redunda en la salud
de las plantas. Se pudo corroborar que las
enredaderas trepadoras estuvieron mucho
mas activas.

Plantas cultivadas por hormigas. ///
Hace 3 Ma se inicié una estrategia por la
cual una especie de hormiga (Philidris na-
gasau) se dedica a la agronomia de plan-
tas frutales epifitas (género Squamellaria)
en las ramas de varios arboles. Se inicia
cuando las hormigas comen la pulpa de
la fruta del arbol y recogen las semillas.
Luego las insertan en grietas de la corteza
del arbol. Patrullan los sitios de plantacién
mientras las heces fertilizan las plantulas.
Durante el crecimiento, las plantas forman
estructuras huecas en la base (los doma-
tio) que sirven de nido para las hormigas.
Cada colonia cultiva decenas de plantas
con senderos que las unen en varios arbo-
les adyacentes. Estas plantas dependen de
las hormigas para cultivar sus semillas. Las
hormigas no pueden sobrevivir sin esta co-
mida y el refugio en el arbol. /// Otro ejem-
plo de mutualismo obligado ocurre con una
epifita (Myrmecodia tuberosa) que tiene un
tubérculo con cavidades que usan las hor-
migas (género /ridiomyrmex). Las semillas
de la planta son recolectadas y protegidas
por las hormigas. Asi, almacenadas en los
tubérculos, terminan germinando fuera del
suelo.
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3.8.2. Estudio de casos

El caso de la planta de café. /// Un es-
tudio trabajé con la Hormiga Tejedora (gé-
nero Oecophylla) que vive en las coronas
de los arboles y arbustos de cafetos. Cada
arbol puede tener hasta 60.000 hormigas.
Un experimento en invernadero construyd
plantaciones de café con una colonia de
hormigas tejedoras. Se colocaron en agua,
para impedir que las hormigas migraran por
tierra y se construyeron puentes colgantes
entre algunos arboles. Las hormigas fueron
alimentadas con un aminodcido (glicina)
que tenia el is6topo de nitrégeno N-15. El
seguimiento del N-15 en los arboles mostrg
las visitas de las hormigas. Se pudo obser-
var que los nutrientes de los desechos de
las hormigas son absorbidos por las hojas y
transportados a otros lugares del arbol, en
donde son detectados.

El caso de la hormiga Azteca. Una rela-
cion mdltiple se presenta entre la planta de
café, las hormigas, moscas y escarabajos.
(1) El primer nivel ocurre con un grupo de
hormigas (género Azteca) que viven entre
México y Argentina. En el sur de México se
usan en las plantaciones de café. Viven en
nidos construidos por los agricultores en los
laterales de los arboles que dan sombra a
las delicadas plantas de café. Las hormigas
comen néctar azucarado y a cambio elimi-
nan la plaga de Broca del Café (Hypothene-
mus hampei Ferrari), un insecto global simi-
lar a un gorgojo. (2) El segundo nivel ocurre
con las moscas parasitarias, enemigas de
las hormigas aztecas. La mosca adulta pone
sus huevos en el cuerpo de la hormiga, la
larva de la mosca consume el contenido de
la cabeza y mata a la hormiga. Se cree que
las moscas detectan las feromonas de las
hormigas para localizarlas. Las hormigas
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segregan esta mezcla quimica cuando son
heridas o descubren a un intruso. (3) El ter-
cer nivel ocurre con un grupo de escarabajos
(género Myrmecaphillic) que responden a
las feromonas. Se mimetizan para vivir cer-
ca de las hormigas. Algunos imitan el olor o
el aspecto de las hormigas, otros se mue-
ven rapido y otros usan las secreciones de
hormigas repelentes para crear un campo de
fuerza alrededor de ellos. Lo que hacen es
comer a las hormigas parasitadas porque se
vuelven ddciles y de esta forma reducen el
éxito reproductivo de la mosca, beneficiando
a las hormigas y a la planta. (4) Un cuarto
nivel ocurre con las plantas de café y las
hormigas herbivoras que se alimentan de
savia y néctar en la copa de los arboles. Las
hormigas no bajan a tierra y por esto tienen
entre 1.000 a 10.000 veces mas bacterias en
el intestino que las del suelo. Llevan su pro-
pio biosistema.

La personalidad de la colonia. En |a vida
silvestre sudamericana las hormigas del
género Azteca se asocian con arboles del
género Cecropia. Las hormigas azteca son
feroces: espantan a las hormigas cortadoras
de hojas, desmiembran saltamontes y muer-
den péjaros carpinteros y monos. Si el folla-
je se dafa, el arbol genera una sefal quimi-
ca que alerta a las hormigas. /// Un estudio
analizé varios rasgos de la “personalidad”
en la relacién simbiética: conducta de patru-
llaje, respuesta al intruso, respuesta al dafio
en las hojas y tendencia exploratoria. Una
conclusion fue que cada colonia de hormigas
difiere en los rasgos, lo que demuestra una
personalidad a nivel colectivo. A cada colo-
nia podria asignarsele un puntaje conduc-
tual desde ddcil a agresivo, de acuerdo con
la proactividad, receptividad y agresividad.
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Se simularon amenazas al &rbol y se midie-
ron las reacciones. Con el mismo estimulo,
algunas colonias respondian y otras, no.
Las colonias agresivas fueron siempre mas
agresivas y las dociles siempre mas déciles.
La agresividad no se pudo correlacionar con
el tamafio o la edad de la colonia. Algunas
explicaciones a esta variabilidad incluyen la
epigenética, las condiciones ambientales, la
disponibilidad de recursos o el estado del
arbol. Una conclusién adicional fue que la
personalidad se correlaciond con la salud de
las plantas y se encontré que los arboles con
colonias mas agresivas mostraron menos
dafio de las hojas. Asf que, la personalidad
de una colonia en su relacion con el rbol es
un fenémeno ecolégico de interés.

Las plantas, afidos y hormigas. Los &fi-
dos forman unas 4.000 especies de peque-
fios pulgones. Unas 250 son considerados
plagas para los cultivos agricolas. Cuando
se instalan en un arbol toman la savia desde
el floema y los pulgones excretan desechos
acuosos que, al concentrarse, forman un
tipo de miel (melaza). Estos desechos les
permiten mantener una simbiosis con las
hormigas que toman la melaza y a cambio
protegen a los &fidos de otros enemigos. ///
Una especie de &fido (Nipponaphis monzeni)
coloniza cavidades (agallas) de un &rbol de
hoja perenne (Distylium racemosum). Las
agallas funcionan como proteccién contra
enemigos y el clima. Ademés, pueden suc-
cionar la savia del floema perforando las
paredes internas con sus estiletes. Los &fi-
dos se afslan durante dos afios hasta que
las agallas maduran y cuando tienen alas
migran a otra planta. Los &fidos inducen la
absorcion de sus desechos, en una manipu-
lacion de la fisiologia de la planta. En pa-
ralelo las hormigas manipulan a los &fidos.
Muerden las alas de los pulgones con lo que
evitan que los afidos abandonen las agallas.

También producen quimicos que sabotean
el crecimiento de las alas de los &fidos. Las
feromonas de las hormigas funcionan como
tranquilizantes para la granja de é&fidos. In-
cluso las hormigas pueden comer algun &fi-
do de vez en cuando, por lo que se considera
una relacion de sometimiento. En tanto, las
hormigas combaten depredadores (mariqui-
tas) que intentan devorar a los &fidos. Se
piensa que los &fidos detectan las feromo-
nas de las hormigas para mantenerse dentro
de la zona de proteccion. /// Otro caso esté
representado por un &fido (Macrosiphoniella
yomogicola) que tiene dos formas diferen-
ciadas por los colores rojo y verde. Una es-
pecie de hormigas (Lasius japonicus) prefie-
re la melaza rica en nutrientes producida por
los verdes. Un estudio encontré que la colo-
nia estd mds vigorosa con 65 % de &fidos
verdes y 35 % de rojos. Si se quitan las hor-
migas, la forma roja llega a una tasa de re-
produccion mucho més alta que la verde. Por
lo que las hormigas manipulan las poblacio-
nes para mantener la mejor proporcién. Se
supone que la forma roja puede proporcionar
un beneficio que la verde no puede, como la
supresion del desarrollo de brotes méas bajos
en las plantas hospedadoras. En este caso,
las hormigas invierten en un beneficio a fu-
turo al sacrificar el placer inmediato.

Las hormigas cortadoras de hojas. Las
hormigas Attini son una tribu de més de
200 especies en Sudamérica, que incluye
las hormigas cortadoras de hojas. Cosechan
hojas que llevan al hormiguero, pero no las
comen, sino que las usan para alimentar a
hongos. Las reinas jévenes llevan un poco
de hongos de su nido cuando vuelan para
establecer un nuevo nido, lo que demuestra
el grado de mutualismo. /// Gracias a un es-
tudio del ADN, se estima que comenzaron
a cultivar “jardines” de hongos hace 60-50
Ma desde un ancestro comun. Es el pasaje
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de un cazador-recolector a un granjero de
subsistencia con hongos. Al principio eran
granjas a pequefia escala que mantenian
con restos de plantas. El pasaje a una rela-
cién de mutualismo ocurrid hace 30-25 Ma,
durante un cambio de clima a uno més éri-
do con largos periodos secos estacionales.
Coincide con la evolucion de las gramineas
y la fotosintesis C4. Con el tiempo surgie-
ron cuatro lineas diferentes hace 15 Ma. El
primer paso en la coevolucién fue adoptar
hongos de crecimiento lento. Los hongos de-
bieron tener dificultades para sobrevivir fue-
ra de la atenci6n de las hormigas y las hor-
migas perdieron la capacidad de producir el
aminodcido arginina. Esto las transformé en
herbivoros agresivos que causan defoliacion
en ecosistemas naturales. En el proceso las
hormigas perdieron muchos genes, pero los
hongos aumentaron la probabilidad de su-
pervivencia con el aporte de nutrientes. ///
Un estudio de 25 afios de duracién analizd
los cambios genéticos de esta coevolucion.
La cascada evolutiva se inicia hace 25 Ma
en un linaje de hormigas que comenz6 a
cultivar hongos que producen bulbos dimi-
nutos, ricos en proteinas. Esto motivd co-

lonias mas grandes. Hace 15 Ma, surgieron
las cortadoras de hojas, con el aporte diario
de material fresco para los hongos domesti-
cados. Llegaron a ser colonias de millones
de individuos. Los hongos actuales no pue-
den producir enzimas para digerir plantas
lefiosas y dependen de las hojas verdes trai-
das por las hormigas. Los hongos producen
proteinas esenciales para el crecimiento de
las hormigas y estas evolucionaron enzimas
para digerir la produccion de los hongos. No
pueden comer otra cosa. Incapaces de so-
brevivir aisladas, hormigas y hongos forman
las mayores colonias de hormigas agricolas.
/// Cada colonia debe protegerse de hongos
toxicos mediante bacterias que producen
funguicidas. Las hormigas cortadoras de
hojas mantienen la granja con hongos pa-
rasitos (Escovopsis). Las hormigas generan
un biofilm de bacterias en sus cuerpos que
producen antifingicos. Si la colonia se es-
tresa (sequias), el parasito toma el control
y la colonia es abandonada. Asi que, cada
colonia puede albergar una cepa de bacte-
ria algo diferente, que produce compuestos
algo diferentes, para luchar contra un hongo
invasor algo diferente.

3.8.3. Historias Naturales: las acacias y las hormigas

El tanino como defensa. Las defensas de
las acacias (750 especies) son multinivel:
espinas (defensa mecanica), taninos (defen-
sa quimica), hormigas (defensa bidtica mu-
tualista) y sonidos (aposematismo). El tanino
es uno de los miles de metabolitos secunda-
rios de las plantas. Se lo encuentra en forma
abundante en la corteza de arboles y en las
frutas inmaduras (capa celular mas externa).
Es toxico, por lo que protege a las plantas de
los herbivoras, pero en baja concentracion le
daal vino tinto el valor de reducir los infartos
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cardiacos. El tanino es una sustancia astrin-
gente que produce desecacion en el sistema
digestivo y dificulta la defecacion. Los herbi-
voros que aprendieron esto evitan masticar
las hojas. /// Cuando las jirafas en la sabana
africana muerden el follaje de las acacias, las
hojas bombean taninos lo que les da mal sa-
bor. Ocurre en minutos, lo que para un arbol
es una reaccion instantanea y tiene un efecto
de disuasion. Las jirafas reciben el mensaje y
siguen adelante. Las acacias desprenden a la
vez gas etileno por los estomas de las hojas.
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383. Las plantas y las hormigas. A |a izquierda las espinas foliares de las acacias que son refugios para
las hormigas. A la derecha los nectarios extraflorales que aportan néctar que fidelizan a las hormigas. Las
acacias otorgan refugio y néctar (azlcar y protefnas) a cambio de proteccién. /// Por ejemplo, un estudio
con el Aliso Blanco (Turnera subulata) en Brasil encontré que la hormiga més frecuente (Camponotus
blandus) se alimenta de artrépodos muertos de donde obtienen proteinas. El estudio usé como herbivoro
agresor a orugas de Escarabajo del Mani (Ulomoides dermestoides). Las hormigas podian consumir a las
orugas o expulsarlas al piso. Se determiné que las hormigas fueron mas agresivas en habitats pobres en
proteinas externas a los nectarios y donde la Unica fuente son los nectarios.

Es probable que sea de utilidad para otras
ramas en un esfuerzo de supervivencia, pero
los arboles vecinos se benefician de la sefial.
Las jirafas aprendieron que cuando un &rbol
tiene mal sabor, los de alrededor también lo
tienen y saltean unos 100 m. La excepcion
ocurre cuando se levanta viento e impide esta
comunicacion entre arboles. Las jirafas tam-
bién lo aprendieron y caminan en direccion
contra el viento. /// Las acacias producen
tanino en cantidades letales. En 1990 se com-
probo la muerte de 3.000 antilopes en Sudé-
frica por causas ligadas al tanino. Las jirafas
conocfan el peligro y lo evitaron. Los antilopes
comian las hojas y al cabo de algunos dias el
tanino se acumulaba y los mataban. También
los robles acumulan tanino ante un ataque de
orugas. Algunos animales soportan el tanino
(ratones y conejos) porque producen prolina
en la saliva. La prolina tiene afinidad por los
taninos y los neutraliza.

Mordisqueo y vibraciones. /// En un estu-
dio con Hayas (Fagus sylvatica) y Arces (Acer
pseudoplatanus) se encontré que los arboles
son capaces de diferenciar el mordisqueo
de un ciervo de un dafio al azar. La sefial de
identificacion es la saliva del ciervo lo que
aumenta la produccién de &cido salicilico y
el posterior aumento del tanino. El estudio
cortd brotes y gote6 saliva de ciervos y se
midieron las concentraciones de hormonas
y taninos. En paralelo, los brotes aumentan
las fitohormonas de crecimiento. Si el dafio
es producido sin la intervencién animal, no
hay produccién de &cido salicilico, taninos o
fitohormonas. /// Otro estudio encontrd que
las vibraciones por masticacién en las aca-
cias podrfan ser una fuente de informacion
confiable para las hormigas defensoras. Se
midieron las vibraciones en acacias induci-
das por el viento y por una cabra comiendo.
Luego se ide6 un dispositivo mecénico cali-
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brado que reproducia el movimiento asocia-
do con un mamifero que masticaba. Se en-
contré que las hormigas responden a estas
vibraciones que simulan un herbivoro, pero
no al viento. Ademas, las hormigas se diri-
gieron directamente hacia la fuente de las
vibraciones por lo que pudieron distinguir el
tipo y lugar de origen.

Las acacias albergan a las hormigas.
Las acacias generan espinas foliares usadas
por las hormigas defensoras para hacer sus
nidos. /// En Africa, la Acacia (Acacia dre-
panolobius) dispone de espinas en forma de
bulbo huecas (domatfa) con volumen interno
de siete cm? que, ademds de defensivas,
sirven para albergar la Hormiga Guardiana
(Crematogaster mimosae). Tiene tantas es-
pinas como para acomodar a una colonia de
30.000 miembros. Como otras acacias esta
planta tiene taninos en las hojas. Las hormi-
gas obreras patrullan los arboles en un area
de 10 m?, defendiendo el espacio de otras
hormigas, vertebrados, plantas epffitas vy
hongos, que eliminan de forma constante.
/// Una hipétesis dice que las acacias pro-
ducen sonidos mediante las espinas huecas
y abiertas. Silban cuando sopla el viento y
esto puede funcionar durante la noche cuan-
do las otras defensas son invisibles, aunque
existen. El silbido puede ser util para los
herbivoros que lo asocian con las espinas y
hormigas. La atraccion y el aposentismo son
fenémenos opuestos, donde se tiene una
asociacion positiva y negativa.

Manipulacion cruzada. Las acacias ofre-
cen alimento a las hormigas desde los nec-
tarios extraflorales y desde las puntas de
las hojas con glébulos que contienen glucé-
geno, proteinas y lipidos. /// Una hip6tesis
dice que las acacias provocan adiccion en
las hormigas, por lo que en lugar de mutua-
lismo serfa servidumbre. Las acacias que no
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tienen hormigas recurren a metabolitos se-
cundarios que empeoran el sabory repelena
los herbivoros. Por ejemplo, en una especie
de acacia (Acacia cornigera) la hormiga pro-
tectora (Pseudomyrmex ferrugineus) es ma-
nipulada por el drbol mediante quimicos en
el néctar. Las sustancias quimicas impiden
la digestion del néctar de otras plantas. Asi,
las hormigas aprenden a permanecer en su
planta hospedadora. Existe otra recompensa
para las hormigas y la provee una especie de
insecto escama. Este insecto se alimenta de
la savia del &rbol y produce un excremento
dulce (mielada). Las hormigas guardianas se
alimentan de la mielada, lo que fortalece la
relaci6n mutualista entre el arbol y los in-
sectos. /// En Kenia hay cuatro especies de
hormigas que compiten por la posesion de la
acacia espinosa (Crematogaster mimosae,
C. sjostedti, C. nigriceps y Tetraponera pen-
Zigi). Las especies tienen diferentes niveles
de agresividad y mutualismo. La mas comdn
es C. mimosae con el 50 % de los arboles.
En algunos casos se observan tacticas para
evitar la invasion de otras hormigas a los
arboles. Por ejemplo, C. nigriceps poda los
brotes, lo que reduce el crecimiento lateral y
evita el contacto con otros &rboles. En cam-
bio, como T. penzigi no utiliza los nectarios
extraflorales los destruye con lo que reduce
el atractivo de estos arboles a otras especies.

La manipulacion durante la poliniza-
cion. Otro participante necesario del eco-
sistema son los polinizadores. Las hormigas
guardianas agresivas no sirven como polini-
zadores y son un problema para que se acer-
quen los verdaderos polinizadores. Algunas
plantas usan barreras fisicas o superficies
reshaladizas para proteger las flores de las
hormigas. Pero las acacias no tienen barre-
ras, tienen flores abiertas. La estrategia de
las acacias consiste en producir mas néctar
en los nectarios extraflorales y retener a las
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hormigas alli. Ademas, las flores producen
sustancias quimicas en el polen que repelen
a las hormigas mientras estan en el proceso
de polinizacién. Més tarde, se reduce este
repelente, las hormigas retornan y protegen
a la flor fecundada. El compuesto repelente
que libera la acacia es especifico para las
hormigas, ya que atrae a las abejas. Se cree
que algunos repelentes son quimicos que
imitan a las feromonas que las hormigas
usan para sefalar el peligro. Es una relacién
de proteccion, control y manipulacion cruza-
da. Las hormigas pueden enjambrar, morder
y picar, pero las acacias pueden controlarlas.

La herbivoria es necesaria. La relacion
entre acacias, hormigas y herbivoros es an-
tigua, estable y necesaria. Los herbivoros
son un peligro para las acacias, pero jqué
ocurre si faltan? /// Un estudio trabajé en
parcelas cerradas para evitar el ingreso de
herbivoros mediante cerco eléctrico de 8
kV (usado en Africa para disuadir a los ele-

fantes). Durante 10 afios se comparé estas
parcelas con el campo abierto. Una primera
impresion dirfa que la ausencia de elefantes
y jirafas deberia mejorar el crecimiento de
las acacias. Sin embargo, es lo contrario. El
estudio encontrd que los arboles vallados, al
no recibir ataques de los herbivoros desarro-
llaron menos espinas y tenian menos néc-
tarios activos en la base de las hojas para
alimentar a las hormigas. La poblacién de
hormigas se redujo y su conducta se relajd.
Se iniciaron ataques de otras hormigas her-
bivoras y no-mutualistas. También apareci6
un escarabajo comedor de madera que ge-
nera cavidades que sirven de hogar para las
hormigas pardsitas. Se incrementaron los
afidos que alimentan a las hormigas guar-
dianas. Como resultado, las acacias valladas
tenian el doble de probabilidades de morir, y
crecieron un 65 % mas lentamente. Asi que,
el ataque de los mamiferos herbivoros sobre
las acacias, lejos de dafiarlas, mantiene al
sistema establecido.

3.9. Conducta: las plantas y el fuego

1. HISTORIAS RECIENTES DEL FUEGO.

Una historia compartida. Las plantas y el
fuego tienen un origen comdn y las plantas
aprendieron a aprovechar el fuego. /// Por
ejemplo, en la Antartida de hace 100 Ma se
vivia un perfodo de alto riesgo de incendios.
Era un evento de efecto invernadero global
extremo, con alta concentracion de oxige-
no, CO, y alta temperatura (6 °C mayor a
la actual). Los bosques cubrian grandes
partes de todos los continentes, incluso
en las regiones polares. Las coniferas ha-
bian desarrollado conos donde las semi-

H

llas maduras se mantenian almacenadas
hasta un incendio forestal. Los fosiles de
conos muestran que estaban sellados con
resina que se fundia a alta temperatura y
permitian la dispersion posterior al incen-
dio. Cuando se liberaban las semillas las
condiciones eran dptimas: un area libre de
animales que puedan alimentarse de ellas,
un suelo fertilizado por la materia orgénica
quemada, poca hojarasca y sin la sombra
del dosel.

El fuego y las sabanas. Los ecosistemas
evolucionan en consonancia con el fuego.
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El planeta hace 8 Ma tenia menos CO, lo
que estimulé el desarrollo global de la sa-
bana tropical dominada por las hierbas. Este
cambio en |a pirogeografia configurd la zona
con vegetacion inflamable actual. Los pastos
tropicales son muy productivos en climas ca-
lidos y hdmedos y con poco CO, tienen una
ventaja fisiol6gica sobre la vegetacion lefio-
sa. Los pastos producen combustibles finos,
bien aireados y con fuego frecuente y perié-
dico. Esto perjudica a los arboles al crear un
cuello de botella poblacional porque mueren
los renovales jévenes. Los arboles de la sa-
bana debieron desarrollar un crecimiento réa-
pido para escapar de la trampa de fuego. En
la sabana los fuegos son réapidos y queman
solo las partes superficiales, sin afectar a
los arboles. En los bosques densos el fue-
go es lento. Hay un punto de inflexién entre
ambos mundos que se ubica en una cubierta
arbérea de 40-45 %. Por debajo los incen-
dios se propagan facilmente y evitan que
nuevos arboles se establezcan. Por encima
los arboles mantienen un dosel grueso que
actla como una barrera para evitar que el
fuego se propague. Las gramineas crecen y
secan rapido, casi sin raiz y toda su biomasa
es inflamable, llena los espacios libres entre
plantas y genera esta alfombra continua de
combustible. El fuego podria llegar a difundir
la hierba con la apertura de nuevas dreas a
colonizar.

El fuego de origen extraterrestre. /// Un
trabajo que incluy6 170 mediciones en sitios
de todo el planeta concluyé que hace 12.800
afios la Tierra colisiond con fragmentos de
un cometa en desintegracién. La caida de
fragmentos produjo incendios en un 10 % de
la superficie terrestre y dej6 firmas quimicas
(CO,, nitrato, amonifaco). El analisis del po-
len sugiere que los bosques de pinos fueron
quemados y reemplazados por dlamos. Esta
quema de biomasa pudo acelerar las extin-
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ciones del Pleistoceno, de la megafauna,
con cambios culturales humanos y la dis-
minucion de la poblacion. El impacto habria
agotado la capa de ozono, causando efectos
negativos sobre la salud. En esta etapa de
la Tierra se estaba saliendo de una glacia-
cion, el clima se calentaba y los glaciares
se retiraban. Pero los incendios masivos
llevaron a un enfriamiento rapido, a la
pérdida de vegetales y cambios en las co-
rrientes oceanicas que duraron unos 1.000
anos. Luego el clima comenz6 a calentarse
nuevamente y emergié una cultura humana
diferente.

El fuego y la evolucion humana. /// Una
hipétesis propone que los hominidos se con-
virtieron en usuarios del fuego debido a un
clima méas propenso a incendios en Africa
hace 2-3 Ma. El ambiente mas seco gene-
raba incendios naturales que pudieron ser
aprovechados para tener mayores recursos
y energia. Entonces eran capaces de viajar
maés lejos. Los trabajos estudian is6topos de
carbono en los paleosuelos ya que las plan-
tas lefiosas y las hierbas tropicales usan
diferentes vias fotosintéticas lo que resulta
en distintas variantes del carbono. La com-
posicién isotépica del carbono puede indicar
el porcentaje de plantas lefiosas frente a
las gramineas tropicales. /// Un andlisis en
Etiopia y Kenia de hace 3,6-1,4 Ma, mues-
tra un patron de plantas lefiosas reempla-
zadas por hierbas tropicales y propensas a
incendios. Esto se debe a la reduccion del
CO, atmosférico y el aumento de la aridez.
Al quemar la cubierta del suelo y exponer
madrigueras y pistas de animales, el fuego
reduce el tiempo de blsqueda y despeja la
tierra para un rebrote mas répido. Los ali-
mentos alterados por el fuego toman menos
esfuerzo para masticar y los nutrientes en
las semillas y los tubérculos pueden ser méas
facilmente digeridos.
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2. FUEGO, ALIMENTACION Y AGRICUL-
TURA

El fuego y la alimentacion humana. El
uso del fuego para cocinar aparecié en un
momento entre 1,8 y 0,5 Ma. El cerebro ne-
cesita mucha energia y tiene un alto costo,
que solo podria compensarse con mejoras
en la alimentacién. En Homo erectus los
dientes y vias digestivas disminuyeron de
tamafio al mismo tiempo que aumentaba
el tamafio del cerebro. Los chimpancés po-
seen capacidades cognitivas para comen-
zar a cocinar: tienen preferencia por ali-
mentos cocinados, paciencia para esperar
que los alimentos se cocinen y capacidad
de planificar y transportar los alimentos a
un sitio para cocinarlos. La cocina es un
proceso comunal que requiere cambios de
conducta social.

El fuego y la agricultura. El fuego fue una
herramienta de trabajo desde el nacimien-
to de la agricultura. /// El estudio de restos
fosiles de polen y carbon vegetal permitié
reconstruir la evolucion de la vegetacion de
la isla Gran Canaria entre 4.500 y 1.500 afios
atrds. Se encontré que la desaparicién de
los bosques se debe en parte al aumento de
los incendios y el cultivo de cereales. El po-
len fosil permitié conocer los cambios de los
bosques desde hace 9.600 afios (Holoceno).
Se demostrd la importancia de la vegetacion
termdfila (enebros y palmas), en la parte nor-
te de la isla desde hace 4.500 afios. Los ar-
boles comenzaron a desaparecer hace 2.300
afios, coincidiendo con incendios causados
por erupciones volcanicas de baja intensi-
dad. Los primeros habitantes llegaron hace
1.900 afios, coincidiendo con el aumento de
arbustos y plantas herbaceas. Hace 1.800
afios se observé un aumento en el cultivo de
cereales que se mantuvo estable. El bosque
no se recuperd. Se cree que los habitantes

quemaron grandes extensiones de tierra
para obtener tierras de cultivo.

El fuego y el suelo. El fuego es responsa-
ble en forma natural de la emision de 1 GtC
al afio (mil millones de toneladas de carbo-
no). Este carbono liberado desde la vegeta-
cién quemada aparenta ser poco comparado
con las 60 GtC emitidas por descomposicién
de materia vegetal en el suelo. Sin embargo,
el fuego puede aumentar la liberacién de
carbono del suelo. /// En un experimento se
incendiaron nueve hectéareas de una cuenca
hidrografica para evaluar cémo un fuego
grande y caliente actta sobre el suelo. Se
midi6 que las principales caracteristicas
eran la velocidad del fuego, la direccién del
recorrido del calor y el contenido inicial de
humedad del paisaje. Menos importante
eran la temperatura del fuego y la densidad
de la vegetacion. El fuego fue méas intenso
en las dreas con mucha vegetacion (combus-
tible), pero la capa superior del suelo en es-
tas regiones permanecio fria. La vegetacion
densa era mas hdmeda y protegia el suelo.
En cambio, las dreas con suelo mas caliente
estaban bajo la luz solar directa y tenian una
vegetacion escasa y seca, sin la proteccion
de la humedad. Son incendios rapidos que
tienen paco efecto en el suelo. Esto permite
planificar cuando y dénde generar peque-
fios incendios controlados para reducir la
vegetacion seca y restaurar el ecosistema.
Como colorario se propuso quemar las areas
heterogéneas en dos etapas. Primero que-
mar el drea méas seca cuando tuviera algo
de humedad. El &rea himeda no propagara
el fuego. Luego se debe quemar el area hi-
meda cuando se haya secado lo suficiente.
El resultado es un menor dafio al suelo y la
conservacion del carbono acumulado alli.
/// Los incendios forestales pueden tener
efectos dramaticos en cuencas hidrografi-
cas. Pueden liberar muchas sustancias del
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suelo en las fuentes de agua potable, lo que
lleva a la contaminacion. La naturaleza vy
cantidad de las sustancias dependen de la
severidad del fuego. Estos cambios incluyen
una mayor movilizacién de nutrientes, sedi-
mentos y carbono orgénico disuelto. Cuanto
mas cdlida es la tierra, mas compuestos que
contienen carbono y nitrégeno se liberan de
los suelos.

La quema de pastizales. /// Un estudio
encontré que se necesita una frecuencia
de quema de pastizales cada 3 afios para
mantener la pradera. Se usaron datos de
40 afios en una pradera de pastos altos na-
tivos en Kansas. La falta de quema hace al
campo susceptible de convertirse en zona
de arbustos. Con intervalos mayores a diez
afos, los efectos son drasticos en ausencia
de pastoreo, ya que el paisaje puede pasar
de pradera a bosque. Los pastizales entre-
gan varios servicios ecosistémicos: filtro de
agua dulce, previenen la erosion del suelo,
proporcionan habitat a las aves de pastizal,
mitigan la pérdida de nutrientes, permiten
la cria de ganado y dan estabilidad econé-
mica al granjero. Si la vegetacion lefiosa
aumenta, también aumentaran los incendios
forestales peligrosos. La quema es la herra-
mienta méas eficaz para gestionar la tierra.
Un problema del régimen de quemas es la
generacion de humo.

3. BOSQUES Y CONTROL DEL FUEGO

Los incendios forestales. Gracias a los
humanos, la temporada de incendios fores-
tales es casi todo el afio. /// Una evaluacion
en el periodo 1992-2012 permitié contabi-
lizar que los incendios forestales iniciados
por humanos fueron el 84 % de todos los in-
cendios forestales estudiados (1,5 millones).
Esto triplica la duracion de la temporada de
fuego y es casi la mitad de la superficie to-
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tal quemada. Ademas, el fuego produce una
retroalimentacion negativa, por la variacion
del albedo en la atmésfera. Las particulas
del humo liberadas por el fuego actdan au-
mentando la dispersion y absorcion de la
radiacion solar. Se produce un forzamiento
radiativo negativo (reduccién de la radia-
cion que llega a la superficie terrestre), lo
que da lugar a temperaturas mas bajas en
la superficie del suelo. Esto puede reducir
la temperatura y las precipitaciones a corto
plazo. En su mayoria las particulas suprimen
la formacién de nubes y precipitaciones, de
forma que los incendios podrian conducir a
mas sequias. Ademas, los incendios foresta-
les modifican servicios ecosistémicas, tales
como la captura de carbono, la fertilidad del
suelo, el valor de pastoreo, la biodiversidad
y el turismo. /// Las lluvias de primavera
pueden impulsar los incendios forestales de
verano. La lluvia significa mdas vegetacion
que puede catalizar los incendios cuando se
secan. Los anillos de arboles y las capas
de carbon en el suelo muestran que los
grandes incendios ocurren a pocos afios
de periodos hdmedos. La oscilacion hime-
do-seco puede cambiar de acuerdo con la
geografia, la elevacidn, el terreno y el tipo
de vegetacion.

El fuego a futuro. La tasa de incendios ten-
dréa su propia evolucién con el calentamiento
global. /// Un estudio en Patagonia analizé
los anillos de crecimiento de 432 arboles en
42 sitios y durante los dltimos 500 afios. Se
determind la relacion entre el clima seco y
los incendios vy la aceleracion desde 1960.
Las condiciones climaticas variaron a un es-
tado de baja presion atmosférica en la An-
tartida con disminucién de la capa de ozono.
Esto llevd a un aumento de temperatura y
disminucion de humedad en Patagonia. Se
produjo un aumento de los incendios en la
Patagonia andina y la estepa. Si bien el hue-
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co de ozono puede tender a cerrarse en el
futuro, el incremento del CO, en la atmds-
fera neutralizara el efecto. Se espera que el
clima seco y calido en Patagonia extienda el
periodo de incendios durante este siglo. ///
En el 2016 los incendios forestales en Chile
fueron los mayores de la historia (quizas en
los dltimos 400.000 afios). Se atribuyeron a
las sequias de afios anteriores. Se combina-
ron una baja humedad en el suelo y la ve-
getacion, una muy baja humedad del aire y
altas temperaturas. El viento es el principal
factor que transportd el fuego en la regién
sur. Los incendios afectaron a plantaciones
de pinos no nativos que sumaron el 40 % de
las &reas quemadas. Algunos insinuaron la
negligencia de las compaiiias eléctricas en
el mantenimiento de lineas de transmision
que podrian haber generado chispas en con-
tacto con la vegetacion inflamable.

El valor del fuego: laissez faire. Hay
quienes dicen que todo el ecosistema estaréa
mejor si dejamos que el proceso de fuego
natural regrese. El fuego aporta los siguien-
tes servicios ecosistémicos: aumenta la dis-
ponibilidad de agua y la humedad del suelo,
mejora el habitat de las plantas dentro de
la cuenca, aumenta la resistencia a la se-
quia de los arboles restantes, aumenta la
resistencia al fuego del bosque debido a que
se crean cortafuegos naturales, crean una
vegetacion mas diversa, ayuda a proteger
los arboles de las plagas de monocultivos,
crean una variahilidad natural en tamafio y
densidad de arboles. /// Un estudio trabajé
con 2.800 ha de bosque de coniferas mixtas
en el oeste de Norteamérica. En 1910 se
inicid la politica federal de extincién de in-
cendios y un siglo después se hizo un balan-
ce. Debido a la eliminacién de incendios los
grupos de arboles se hicieron mas gruesos.
El aumento de la fotosintesis empezé a usar
mas isétopos de carbono pesado C-13. Esto

indica un aumento del estrés por sequia. El
aumento del CO, se estimd en 40 % desde
la era industrial y la proyeccion a futuro in-
dica que el exceso de fotosintesis lleva a un
exceso de sequia. La ausencia de incendios
provocd cambios estructurales con especies
tolerantes a la sombra e intolerantes al fue-
go que desaparecieron. En las coniferas el
anillo de crecimiento anual tiene dos capas
una “madera temprana” de color claro y otro
de “madera tardia” de color oscuro. El tama-
fio del anillo refleja la temperatura y hume-
dad del suelo. La quimica del anillo se basa
en el C-12 (preferido) y el C-13 (bajo estrés).
/// Desde 1973 en el PN. Yosemite (Califor-
nia) se suspendié el programa de control
de incendios en una parte del parque. Esto
cred un bosque muy diferente: un bosque
de baja densidad y lagunas pequefias. Un
gran incendio cada década afecta al 25 %
de la cuenca, con grandes dafos y cicatri-
ces en los arboles. Los claros causados por
el fuego acttan como cortafuegos natural y
dan resistencia a nuevos incendios. Todo el
ecosistema parece beneficiarse del fuego
natural con una estructura de la vegetacion
y bosque més diverso. Ciertos arboles se
regeneran gracias a incendios periddicos
naturales que son rapidos y queman solo las
partes superficiales, sin afectar a los arbo-
les. /// El monte nativo de la zona serrana
en Cérdoba es el resultado de la adaptacion
al clima seco. Esta vegetacion protege el
suelo, pero los desmontes y sobrepastoreo
erosionan y desertifican. Cuando los niveles
de humedad del suelo caen por debajo del
30 %, la vegetacion se seca liberando eti-
leno (muy combustible) y elevando el riesgo
de incendio. Se trata de un fuego superficial
que no pone en riesgo la regeneracion casi
inmediata. Pero los colonos reprodujeron un
entorno europeo mediante el desmonte de
arbustos nativos y sembrando pinos. Bajo
extrema sequia, los pinares se deshidratan y
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son un material combustible. Cuando el fue-
go llega a los pinares densos, eleva la tem-
peratura de forma que se expande y quema
el bosque a niveles profundos, comprome-
tiendo su regeneracion. Si bien es necesario
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un mayor conocimiento de la ecologia del
fuego, el mantenimiento de bosques nati-
vos, el uso periédico de quemas controladas
y cortafuegos ayuda a controlar los incen-
dios devastadores.
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LAS SIMBIOSIS DE LAS PLANTAS EN LA RIZOSFERA

4.1. El ciclo de vida del suelo

4.1.1. El origen y clasificacion de los suelos

El inicio del suelo. La rizésfera es la zona
del suelo inmediata a las raices. Es un her-
videro de compuestos quimicos. El suelo es
una creacion de las plantas, hongos y bacte-
rias y sin esta vida, no tiene valor. El origen
del suelo ocurre primero con medios fisicos
(agua y temperatura) que fracturan la roca
madre y luego con las rafces (acidos orga-
nicos) que desintegran los fragmentos. Las
particulas inorganicas del suelo son arena,
limo o arcilla, y la proporcion determina la
textura. Las diferentes texturas tendran di-
ferentes tamafios de poros entre particulas.
Los poros grandes ocurren en suelos areno-
s0s, lo que permite un mayor flujo de agua
que en los suelos arcillosos. La vegetacién
pionera en un terreno inerte son los lique-
nes, musgos y hongos. La materia organica
que se acumula forma nuevos minerales en
el proceso. Se puede crear suelo mediante
la agricultura no extractiva, permitiendo la
acumulacién. Por ejemplo, las Islas Aran
(Irlanda) eran en su mayorfa rocas. Sus ha-
bitantes la cubrieron con una delgada capa
de pastos y arena del mar. Con los afios
se volvié arable y hoy crecen cultivos. Hay
5 factores que determinan la velocidad de
produccion de suelo: el clima (temperatura,
lluvias, latitud), los organismos vivos, la to-
pograffa (drenaje, pendiente), los materiales
(roca de origen), y el tiempo.

La madurez del suelo. El suelo es la piel
del planeta y ocupa un espesor que va des-
de milimetros (en pendientes montafiosas)
hasta metros (en las llanuras aluvionales).
En el Amazonas los suelos tienen hasta 8
m de profundidad y en Australia se midie-

ron rastros de carbono a 40 m, cerca de la
roca madre. En forma natural lleva cientos
de afios producir un centimetro de suelo, de-
pendiendo del clima y el material. Se tarda
miles de afos en acumular un suelo produc-
tivo agricola. Por ejemplo, hace 12.000 afios
Norteamérica y Europa estaban cubiertas
por hielos, glaciares y no habfa suelo. En la
madurez, el suelo llega al equilibrio, cuando
la acumulacién coincide con el desglose. La
produccién de humus debera ser igual a la
extraccion por parte de las plantas. Los sue-
los tienen un ciclo de vida: nacen, maduran
y pueden morir por erosion o al ser ente-
rrados. La paleontologia estudia los suelos
fosilizados luego de morir para formar rocas
sedimentarias. /// Un estudio analizé la tasa
de descomposicién de la hojarasca en dife-
rentes condiciones: clima, suelo, microbios
y tipo de hojas. Se formaron muestras de
hojarascas, incluyendo hierba, raices, hojas
y agujas, de 27 lugares en América. La ca-
mada originada en un lugar se dividié y dis-
tribuy6 en todos los destinos. Pasados diez
afios se realiz6 el balance. Los climas mas
calidos tendieron a acelerar la descomposi-
cion. A medida que aumenta la temperatura,
independiente de la muestra, se descom-
pone mas rapido. Las agujas de coniferas
contienen mas lignina y mostraron una des-
composicién méas lenta que las plantas mas
frondosas (menos lignina y mas nutrientes)
que atraen a los microbios.

Los ingredientes del suelo. El suelo estd
formado por capas de acumulacién (hori-
zontes). Los componentes del suelo son: (1)
materia mineral obtenida desde la meteo-
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rizacién de las rocas, (2) materia organica
en descomposicién, (3) organismos vivos
(bacterias, arqueas, hongos, animales y
plantas), (4) fluidos (agua) y gases en inter-
cambio con la atmésfera, (5) humus (materia
orgénica descompuesta) lo que da el color
oscuro o negro. La fertilidad del suelo est4
determinada por la fraccién de arcilla (roca
sedimentaria de grano fino) mezclada con
humus. Las propiedades fisicas del suelo
dependen de la fraccion de arena (grano
grueso) y limo (barro de grano intermedio).
Los residuos frescos (vegetales y animales)
en descomposicion se producen en la frac-
cion de arena. En tanto, el limo y el humus
se producen en la fraccion de arcilla. El hu-
mus es la parte mas reactiva de la materia
organica y su capacidad para retener agua
y nutrientes es muy superior a la arcilla, su
contraparte inorganica.

La taxonomia del suelo. La ciencia del
suelo incluye dos ramas: la edafologia (es-
tudia la influencia sobre los seres vivos) y la
pedologia (estudia la morfologia y clasifica-
cién). El primer criterio de clasificacion de
suelos se realizd en 1862, y supera el punto
de vista estrictamente geolégico. La clasi-
ficacién se puede encarar desde diferentes
puntos de vista: una clasificacion quimica,
mineraldgica, climatica, por la capacidad de
uso, desde el punto de vista ingenieril o por
el andlisis genético. La FAQ generd la Clasi-
ficacion Mundial de Suelos en 1974 con 106

Unidades de Suelo. Tenfan fases de suelo
(salino, litico, pedregoso); clases texturales
(grueso, medio, fino) y clases de pendien-
tes (plano ondulado, apaisado, montafioso).
El mapa de suelos de la FAQ era bueno a
nivel continental, pero no a escala local.
Hoy dia se consideran dos sistemas jerar-
quicos: Soil Taxonomy y World Reference
Base Soil Resources. En ambos se utilizan
siempre propiedades cuantificables, no se
usan criterios cualitativos. En el Soil Taxo-
nomy se clasifican, usando 12 nombre ter-
minados en “sol” (del latin so/um): Gelisoles
(suelos congelados), Histosoles (organicos
himedos), Spodosoles (cenizas de madera),
Andisoles (cenizas volcanicas), Oxisoles (de-
gradados), Vertisoles (arcilloso, tierra negra
de Argentina), Aridisoles (muy secos), Ulti-
soles (muy 4cidos), Melisoles (profundo fér-
til), Alfisoles (algo degradado), Inceptisoles
(suelo joven), Entisoles (recién formado). En
Estados Unidos se definié una clasificacion
en la secuencia orden, grupo, familia y serie
(equivalente a especie en los seres vivos).
La clasificacion se basa en pardmetros fisi-
cos, el material principal, los microbios (eco-
logia), la topografia, el clima y la edad. Se
catalogaron méas de 20.000 tipos de suelos
y en el 2003 se informé que el 4,5 % de los
suelos estaba en peligro de extincion. En las
areas agricolas el peligro de pérdida llega al
80 % debido al cambio de uso de la tierra.
En China se informé que 17 tipos de suelo
se habian extinguido y 88 estan en peligro.

4.1.2. La quimica de suelos y la biomineria

LOS COMPONENTES QUiMICOS.

Elementos quimicos basicos. Los anima-
les no hacen fotosintesis y necesitan con-
sumir moléculas complejas para vivir (ami-
nodcidos y vitaminas). Las plantas necesitan
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elementos quimicos (nutrientes) para abas-
tecer la fotosintesis. No necesitan el suelo,
solo nutrientes, por eso pueden recibirlo por
hidroponia (cultivo sin suelo). Con la excep-
cién de carbono, hidrégeno y oxigeno, que
son suministrados por el CO, y agua, los



demas nutrientes que requieren las plantas
se derivan del componente mineral del suelo
y del reciclaje de materia organica. Los nu-
trientes se absorben de la solucidn acuosa
en el suelo en presencia de oxigeno para
apoyar el metabolismo. Los nutrientes se
agrupan en macroelementos (N, P. K, Ca, Mg
y S) que se miden en gramos o porcentaje y
los microelementos (Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, B
y Cl) que se miden en miligramos o partes
por millén. Hay 77 elementos quimicos que
circulan entre las rocas, el suelo, el agua y
la atmésfera, en circuitos cerrados. Es lo que
se Ilama el ciclo de los elementos y estan
activados por fuerzas naturales (erupciones
volcanicas, terremotos, erosion por agua o
viento y por la vida) y la intervencién hu-
mana (minerfa, construccion y agricultura).
La vida hace uso en total de 30 elementos
quimicos. Los elementos quimicos se inter-
cambian entre los seres vivos y la naturaleza
siguiendo ciclos de dos tipos: bioldgico (ci-
clos rapidos y considerados cerrados) y geo-
l6gicos (ciclos lentos, considerados abiertos
a la escala humana). Los ciclos involucran la
atmdsfera (gases y polvo), hidrdsfera (océa-
nos, rios, humedales), el terreno (rocas vy
suelo) y los seres vivos. Los elementos bési-
cos de la vida (carbono, hidrégeno y oxigeno)
pasan facilmente desde el aire y agua a los
tejidos vivos. Otros, como el nitrégeno, son
un aporte de las bacterias fijadoras o de los
descomponedores. El fdsforo esta firmemen-
te guardado en la roca y solo la meteoriza-
cion hace un aporte natural al suelo. El resto
proviene del reciclaje.

El caso Sahara-Amazonas. Hace 150 Ma
Africa y Sudamérica iniciaron un proceso de
separacion formando el Océano Atlantico.
Hoy dia mantienen un canal de comunica-
cién unidireccional gracias a los vientos
alisios ecuatoriales (este-a-oeste). Estos
vientos alimentan al Amazonas y el Caribe
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con fertilizantes transportados en las tor-
mentas de polvo desde el Sahara. /// Los
estudios indican que se mueven 770 Mt de
polvo al afio (la mitad del valor global) y 160
Mt de aerosoles que cruzan el Atlantico en
seis dfas. Unas 28 Mt caen en el Amazonas
en el invierno y 43 Mt en el Mar Caribe en
el verano. En el Amazonas caen 22.000 t de
fosforo, un mineral inprescindible y escaso.
Asi es como, el estéril Sahara alimenta al
exuberante Amazonas de nutrientes mine-
rales, cosa que solo es posible gracias a la
desertificacion. EI Amazonas es un sistema
lixiviado donde los nutrientes en el suelo son
lavados por las lluvias y transportados al At-
lantico. Por esto, aunque es muy productivo,
es muy pobre en nutrientes. Para mantener
el balance de nutrientes se requiere el apor-
te externo desde el Sahara y sin este aporte
transocednico los suelos del Amazonas esta-
rian exhaustos por la pérdida vegetal.

El caso Rio de la Plata. La principal expor-
tacién de Argentina es el suelo que escapa
por el Rio de la Plata. Este remolino contie-
ne desechos agricolas, desde las ciudades
y minerales de los Andes. La naturaleza de
los materiales que pasan por los rios mues-
tra la conexién entre el aire, las montafas
y rocas, el suelo y las plantas y animales.
Es la interseccion de dos ciclos de carbona:
geoldgico y hioldgico. Los rios exportan el
carbono y las represas lo bloguean. Los se-
dimentos fluviales llevan carbono al océano,
lo que aumenta con la agricultura (desechos
agricolas y erosion del suelo). /// Hay dos
formas de seguir a los elementos en los rios:
biomarcadores e isétopos de carbono. Cada
grupo de especies produce una gama espe-
cifica de moléculas (son biomarcadores) y el
carbono tiene tres is6topos C-12 (98,93 %),
C-13(1,07 %) y C-14; todos tienen seis pro-
tones y el resto son neutrones. El C-14 (con
8 neutrones) se forma en la atmasfera por
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interaccion del nitrégeno con la radiacion
cosmica. Es muy pesado y como es radiac-
tivo, se desintegra, por lo que se usa para
determinar la edad del vegetal. La propor-
cién entre C-12/C-13 en los biomarcadores
vegetales permite responder las preguntas:
Cuanto carbono proviene de las plantas y
de las rocas?, ;de dénde viene el carbén ve-
getal? y jcuantos afios tienen?

Los nutrientes en la agricultura. Una
buena productividad agricola se relaciona
con la biomasa de la planta y la cantidad
de proteinas en los granos. Por ejemplo: del
nivel de nutrientes depende la cantidad de
protefnas, asf una cebada serd Gtil para des-
tilacién (cerveza, whisky o ginebra) o como
forraje (alimentacion de animales). Pero el
exceso de fertilizantes puede tener un im-
pacto negativo en el ambiente debido a la
escorrantia y eutrofizacién de los cursos de
agua. Los fertilizantes basicos son el nitr6-
geno, potasio y fdsforo. Los cereales (trigo,
maiz) consumen entre 20-30 kg de nitrégeno
por tonelada de planta y entrega 15-20 kg
por tonelada de grano. Para el fésforo ab-
sorben 4-5 kg/t y entregan 3-4 kg/t en los
granos. En el caso de la soja se absorben
75 kg/t de nitrégeno y 7 kg/t de fésforo y
entregan 55y 6 kg/t en los granos. Por esto,
la agricultura es una industria extractiva y
se favorece dejar los restos de la cosecha
para reponer una parte de los nutrientes. El
nutriente sodio es (inico ya que es necesario
para los animales y t6xico para las plantas.
El aumento de sodio puede aumentar la tasa
de descomposicion de hojarasca por artré-
podos del suelo, lo que lleva a una influencia
en cascada sobre la mineralizacion de nitr6-
geno, fosforo y otros nutrientes claves. ///
Un estudio de la empresa Nidera confirma
la concentracién de nutrientes. El estudio
se realizd en Alcorta (Pcia. Santa Fe) y se
reportd en 2015. Se midieron los niveles de
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materia organica, fésforo y zinc en tres tipos
de suelos: campos agricolas con 100 afos
de explotacion, zonas de alambrados con al
menos 50 afios de proteccion y campos sil-
vestres. El resultado indica que las tres va-
riables disminuyen desde los campos silves-
tres, a la zona de proteccion por alambradas,
a la zona de cultivos.

El nitrégeno. El ciclo del nitrégeno muestra
que se extraen 210 Mt/afio de la atmdsfera
y se fijan en compuestos béasicos. Las plan-
tas en la agricultura absorben el 50 % v el
resto se pierde en la atmdsfera (gases como
el dxido nitroso) o se escurren por los cursos
de agua. Las formas maés Utiles del nitrége-
no para las plantas son el nitrato (NQ,) y el
amoniaco (NH,). El nitrato tiene un proble-
ma, porque no se adhiere como el amoniacg,
se disuelve y se lava con la lluvia. Los pro-
cesos son reversibles, de forma que el gas
nitrégeno es fijado por bacterias asociadas
a las raices, aunque es lento. Un proceso in-
dustrial (Haber-Bosch) permite hacerlo mas
rapido y fue un factor importante en la Revo-
lucion Verde agricola de los afios de 1960. ///
En la cuenca del rio Mississippi el nitrégeno
lleva 80 afios como fertilizante externo. Estéa
almacenado en el suelo, se esta lixiviando y
continuara haciéndolo en el futuro. Un estu-
dio de 2.000 muestras de suelo indica que el
nitrégeno esta debajo de la linea del arado
(25-100 cm). El modelo indica que la lixivia-
cién continuaré por 30 afios después de in-
terrumpir la fertilizacién. /// Otro estudio en
Francia us¢ is6topos estables (no radioacti-
vos) de nitrdgeno (el N-15 es menos abun-
dante que el N-14) para hacer un seguimien-
to en las plantas. Se midié el N-15 usado
en los fertilizantes aplicados en 1982 a los
cultivos de remolacha azucarera y al trigo de
invierno. Durante treinta afios, se midi¢ la
cantidad de N-15 absorbido por las plantas y
se cuantificé la cantidad que quedaba en el



suelo. Las medidas de filtraciones de agua
a 2 m de profundidad revelaron la cantidad
de nitrato fugado hacia el agua subterranea.
El 61-65 % del fertilizante N-15 aplicado en
1982 fue absorbido por las plantas, pero el
32-37 % se mantuvo en el sueloen 1985y el
12-15 % en el 2015. EI 8-12 % se filtrd hacia
las aguas subterraneas durante los 30 afios,
y continuard su goteo por 50 afios méas. En
otros lugares, con suelos diferentes, los va-
lores seran distintos, pero el proceso es el
mismo. /// En un estudio del Inta del 2015
en la cuenca del Arroyo Pergamino (Pcia.
Buenos Aires) se inform¢ del balance de nu-
trientes (nitrgeno y fésforo). Se estudiaron
las etapas de siembra y fertilizacion, cosecha
(volatilizacion por desnitrificacion y exporta-
cion en granos) y lo perdido en los arroyos
(por lixiviacién al subsuelo, escurrimiento a
los arroyos y el ganado). El resultado mues-
tra un balance neto negativo (la exportacion
y pérdida supera a la reposicion).

LA MINERIA BIOLOGICA.

Casos de mineria en las plantas. Las
plantas hacen su propia mineria del suelo,
fragmentando rocas o absorbiendo minera-
les peligrosos. /// Un tipo de musgo (Funaria
hygrometrica) tolera y absorbe el plomo (Pb)
del agua contaminada. En un estudio se ex-
puso el musgo por 22 horas al plomo. Luego
se midi6 con espectrémetro de masas e in-
dicaba que las células del musgo habian ab-
sorbido plomo hasta el 74 % de su peso seco.
Mas del 85 % del plomo se habfa acumulado
en las paredes de la célula, con cantidades
mas pequefias en las membranas y dentro
de los cloroplastos. /// Un estudio usando
rayos X encontré pequefias cantidades de
metales preciosos (oro) dentro de los euca-
liptos. Los &rboles crecen sobre un depésito
a 35 m de profundidad y pudieron llevar el
oro a la superficie mediante las raices. Como
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los metales pesados pueden ser toxicos, se
cree que los arboles bombean el oro a las
hojas y la corteza, desde donde los expulsan
al suelo. /// En el desierto de Tanami (Aus-
tralia) una hierba (género Spinifex) aparece
sobre los monticulos de termitas. Esta plan-
ta no crece por encima del suelo, por lo que
evita los incendios, viento y sol. Entonces,
produce raices profundas de hasta 50 me-
tros en busca la napa de agua subterranea.
En el proceso obtiene productos quimicos de
la roca que se acumulan en sus hojas y rai-
ces. Lleva a la superficie una firma del sub-
suelo. /// El &rbol Tipuana (Tipuana tipu) de
Bolivia, absorbe metales pesados (cadmio,
cobre, niquel y plomo) que estan presentes
en la atmésfera y son arrastrados por la llu-
via al subsuelo. Luego son transportados por
el xilema y acumulados en la madera. El es-
tudio de los anillos permite conocer el nivel
de contaminacion a lo largo de los afios. Un
anélisis de dos arboles de 35 afios en San
Pablo (Brasil) extrajo una seccidn cilindrica
de tejido de madera en todo su radio, con
lesiones menores para la planta. Se nota la
disminucién de plomo por la prohibicion de
su uso en la gasolina. También una tenden-
cia a la baja en la contaminacion por cadmio,
cobre y niquel por la desindustrializacion de la
ciudad. /// En Potosf (Balivia) los cultivos de
papas son regados con aguas de la regién mi-
nera. La falta de agua de calidad para el riego
en toda esta region arida lleva a los agricul-
tores a usar aguas contaminadas. Las plantas
absorben arsénico (de 9 a 72 veces por enci-
ma del nivel de riesgo minimo) y cadmio (de 3
a 30 veces mayor). /// Existen plantas (género
Alyssum) que pueden prosperar en suelos en-
riquecidos de niquel (Ni). En estas plantas, si
se corta el tallo, brota un liquido verde brillan-
te con 9 % de Ni. Son arbustos perennes que
llegan a tener niveles de niquel téxicos para
los animales. En una mina de Ni abandonada
(Port Colborne, Canada) se experimenté con
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estas plantas extrayendo 100 kg de Ni de 500
kg de cenizas. En Albania el suelo es rico en
Ni y pobre en rendimientos agricolas. Se es-
pera que la proteccion de areas con este tipo
de plantas mejore la calidad del suelo extra-
yendo el metal.

La mineria como defensa. /// Un estudio
trabajé con una planta de la familia de la
mostaza (Streptanthus polygaloides). Esta
planta acumula niquel y se las expuso a ba-
bosas. Se usaron plantas con una concen-
tracion baja y alta del metal. Se encontrd
que las plantas bajas en Ni estaban mas
dafiadas que las otras. Ademas, las altas
concentraciones de Ni redujeron la super-
vivencia de los herbivoros. En otro estudio
se inoculé un patégeno bacteriano y se
comprobé que solo las plantas con baja con-
centracion de Ni contenian patdgenos vivos.
Esto lleva a suponer que la alta concentra-
cién de metales es una estrategia de disua-
sion y debe considerarse una categoria de
defensa quimica. Esta defensa tendria tres
particularidades: se adquiere del suelo (no
se sintetiza por metabolismo), no se degra-
dan como los compuestos quimicos (dificulta
las defensas del herbivoro) y son menos cos-
tosas para el metabolismo de las plantas,
pudiendo reducirse las otras defensas. Por
ejemplo, un estudio encontré que el zinc (Zn)
que se acumula en ciertas hierbas (Thlaspi
caerulescens) lleva a una disminucién en la
concentracién de metabolitos secundarios
(glucosinolatos). /// Los herbivoros pueden
evitar las defensas basadas en acumulacién
de metales. Hay tres técnicas: consumir teji-
dos menos defendidos, diluir los tejidos de-
fendidos ingiriendo otras plantas con bajas
concentraciones y desarrollar adaptaciones
fisiolégicas. En este Gltimo caso se trata de
generar tolerancia a las concentraciones
elevadas. Por ejemplo, un insecto (Melano-
trichus boydi) se especializa en plantas con
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hiperacumulacién de Ni. Llega a contener
750 pg de Ni por cada gramo de masa seca
de insecto. Un saltamontes tiene el récord
de 3.500 pg/g. Las plantas (S. polygaloides)
tienen 1.000 pg/g de masa seca.

Casos de mineria en termitas y hormi-
gas. /// El mineral ilmenita proviene de la
roca kimberlita, que alberga diamantes. La
mina de diamantes Jwaneng (Botsuana)
estd 40 m bajo tierra, pero se pudo descubrir
cuando se encontré el mineral ilmenita en
la superficie, en los monticulos de terminas.
Las termitas necesitan barro himedo para la
construccion de nidos y hacen tlneles hasta
la capa freatica. Sujetan trozos de arcilla o
roca mojada en sus mandibulas y los llevan
a la superficie. Asi es como llegd la ilmenita
a la superficie y se pudo localizar la reserva
de diamantes. /// Un estudio de 25 afios mi-
di6 la disolucién del mineral silicato de cal-
cio y magnesio (Ca-Mg) por hormigas, termi-
tas, raices de arboles y suelo desnudo. Se
encontrd que las hormigas son los agentes
biolégicos méas poderosos de la descomposi-
cion mineral. La dilucion de estos minerales
consume piedra caliza, dolomita y CO, de la
atmdsfera. Los nidos de hormigas aumentan
las tasas de disolucion de Ca-Mg en dos 6r-
denes de magnitud por meteorizacién biol6-
gica respecto de la natural abidtica. Desde
hace 65 Ma el clima se esta enfriando por
varias causas (regulacién hidroldgica, cam-
bio de vegetacion y tectonismo). Parece que
la meteorizacion por las hormigas podria ser
parte de la causa del enfriamiento.

Casos de mineria en los hongos. Es pro-
bable que los hongos asociados a las raices
hagan minerfa de roca dura mediante las
secreciones de acidos organicos en la punta
de la hifa. Asi se forman tdneles que liberan
iones de potasio, calcio y magnesio del mi-
neral. /// Un estudio de los trozos de rocas



permitié ver que el tratamiento es muy dife-
rente cuando son hifas de hongos (tineles
cilindricos) que cuando se trata de grietas
de meteorizacion. La mineria flngica tiene
muchas ventajas: los tlneles flngicos vy los
acidos facilitan el acceso de las raices, se
agregan nuevos materiales a la competencia
en el suelo, algunos feldespatos contienen
bolsas de apatita como fuente de fésforo
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que se libera, se proporciona acceso a los
minerales incluso en suelos acidificados por
la lluvia 4cida. Las hifas tienen pocos micro-
metros de didmetro y podrian estar movién-
dose dentro de la roca a 0,3 a 30 micrémetros
por afio. Si es asi, se forman 150 km al afio
por cada metro cudbico de suelo. Extendida al
planeta, la mineria flingica empequefiece a la
humana y lleva 450 Ma de trabajo.

4.1.3. Historias Naturales: suelos manipulados

Tips sobre suelos histéricos. Para mu-
chos arqueélogos, el ascenso de los impe-
rios (como el romano) coincide con el in-
cremento de la productividad agricola y el
descenso con el agotamiento por falta de
fertilidad de los suelos. En 1609, el literato
peruano Garcilazo de la Vega, escribi6 los
“Comentarios Reales” donde describi¢ las
practicas agricolas de los incas prehispa-
nicos. Usaban fertilizantes organicos como
el guano de llamas y aves. En el 2011 se
publicé un estudio arqueoldgico que corre-
laciona el polen de maiz de hace 2.700 afios,
con la cantidad de &caros provenientes del
excremento de llamas en una zona cercana
a Machu Picchu. Asi, esta sociedad pas6 de
consumir la quinua al maiz (que contiene ma-
yores calorfas) gracias a la agricultura con
fertilizantes. En 1800, Humboldt introdujo
en Europa el guano de las islas del Pacifico
como fuente de fertilizantes. La extraccién
de guano se dispard y duré casi un siglo. Las
reservas fosiles de 5 Ma eran sdlidas como
rocas, pero para inicios del siglo 20 estaban
agotadas. En 1847 se habfa encontrado que
los nutrientes podian aplicarse en forma
mineral, lo que estableci6 la industria mi-
nera de fertilizantes. La agricultura es una
industria extractiva como la mineria, pero se
diferencia en que es renavable si se reponen
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los nutrientes basicos. El problema es cual
es el origen de estos nutrientes: ya no hay
guano o huesos y los aportes desde la mi-
neria tienen menos rendimientos y mayores
costos. El futuro dependera del reciclaje per-
manente de los elementos (estiercol, aguas
residuales) que equilibre las pérdidas de los
rios y el aporte de las montafias.

La ocupacion de América. /// En la costa
del Pacifico, en Canad4, la ocupacién hu-
mana desde hace 13.000 afios (llegada del
hombre a América desde Asia) mejoré la
productividad de los bosques. Hoy dia, el
cedro rojo occidental crece en los antiguos
sitios habitados y son mas altos, anchos y
saludables que en el bosque circundante. La
razon son los restos de conchas marinas y
el fuego que llevan quinientas generaciones
transformando el paisaje. Un estudio ana-
liz6 quince sitios con métodos ecolégicos y
arqueoldgicos. Se encontrd que la pesca de
crustaceos intermareal se intensificd duran-
te los Gltimos 6.000 afios, lo que llevo a la
acumulacion de conchales extensos y pro-
fundos (de hasta 5 m de profundidad). Estos
restos liberan nutrientes de origen marino
que se descomponen lentamente entre-
gando calcio como residuo. El uso de fuego
aumentd el pH del suelo, los nutrientes y
mejor6 el drenaje del suelo.
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El suelo de los mayas. Los mayas desarro-
[laron la agricultura del maiz en los suelos de
Tikal (Guatemala). Hay evidencia de erosién
en los suelos con pendiente, lo que sugiere
que la agricultura pasé desde la base hacia
los suelos empinados y menos adecuados.
Si la agricultura causd una erosién sustan-
cial, la pérdida de suelo pudo poner en ries-
go la seguridad alimentaria. La quimica del
suelo permite conocer mas sobre esta evo-
lucién agronémica. La vegetacion forestal
usa la ruta fotosintética C3, mientras que el
maiz usa la via C4. La diferencia de materia
orgéanica del suelo difiere en cada caso, lo
que permite evaluar las plantas que habia
en ese suelo en una de las etapas.

La terra preta. Se estima que la Amazonia
albergd hasta un millén de personas hace
500 afios. Los lugares estuvieron rodeados
por cercas, cimentadas en zanjas, con ca-
minos. Las excavaciones muestran vertede-
ros, restos de ceramica, hachas de piedra
pulimentada y restos de terra preta (suelo
negro). Se identificaron varias précticas de
manejo de los parches: la eliminacién de
plantas no Utiles y la proteccion de las ti-
les, la seleccion de fenotipos de plantas y
animales y el trasplante de plantas (tiles, el
manejo de los incendios y el mejoramiento
del suelo. Estas practicas de manejo interfie-
ren con los procesos ecolégicos naturales, lo
que resulta en la domesticacion de parches
de bosque dominados por especies (tiles.

/// En el trépico sudamericanos los suelos
son pobres en nutrientes. La materia orga-
nica se descompone rapido y los nutrientes
son lixiviados por el agua de lluvia. Los par-
ches de tierra negra fértil ocupan menos del
1 % del territorio, tienen varios kildmetros
cuadrados de superficie y mas de un metro
de espesor. Estos parches son de origen indi-
gena. Por ejemplo, de 16.000 especies arho-
reas amazonicas, solo 227 representaban la
mitad de todos los arboles. De ese ndmero,
85 especies exhiben caracteristicas fisicas
de domesticacion parcial o completa por los
nativos. El cultivo de plantas por los grupos
nativos molded el paisaje de los bosques
amazonicos durante 8.000 afios. Asi, unos 20
tipos de arboles frutales y de nueces cubren
grandes porciones de bosques que crecen en
suelos oscuros con vifias, palmeras, arboles
de frutos secos y fruta y plantas con espinas.
El dosel es mas bajo y la maleza méas densa
que en un bosque natural. La biodiversidad
es similar. Hay muy poca roca y metal y la ma-
dera y huesos se descomponen con facilidad.
Se observa que fueron mas susceptibles a la
sequfa, aunque son sitios que quizas fueron
seleccionados por esta caracteristica. Hay di-
ferencias en las propiedades espectrales (luz
reflectante) impulsada por la estructura del
bosque vy las especies arbdreas. La alta he-
terogeneidad espacial sugiere que la ocupa-
cién precolombina por los pueblos indigenas
fue compleja y varié sustancialmente en esta
region ecoldgicamente diversa.

4.1.4. El ciclo del carbono

La circulacion del carbono. El carbono
de la atmdsfera interviene en la fotosintesis
como CO, (didxido de carbono) para formar la
glucosa (CH,,0,). Este carbohidrato bésico
(azlcar) se usa para reserva (almiddn) y para
la respiracion. La respiracion de las plantas
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(oxidacion con 0,) y los organismos del suelo
producen el retorno del CO, a la atmdsfera.
A nivel global, en el hemiciclo atmosfe-
ra-a-bidsfera se absorben por fotosintesis
120 GtC/afio (GigaTonelada de Carbono al
afio). En paralelo, se liberan por respiracion
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414. Movimiento de carbono. A |a izquierda se muestra el flujo de carbono antropogénico. Son 9 GtC/
afio que se liberan desde el carbono acumulado en el subsuelo coma combustibles fésiles. En el centro se
muestra el flujo en la biosfera (las plantas) y a la derecha el flujo en el océano (el plancton). Las plantas
tienen secuestrados cerca de 600 GtC y el plancton unos 1.000 GtC. Por afio, la fotosintesis en las plantas
terrestres procesa 120 GtC de los cuales se liberan 60 GtC por respiracion y se degradan 60 GtC. En los

mares se absorben por fotosintesis 90 GtC al afio.

60 GtC/afio, con lo que se “fijan” 60 GtC/afio
en la madera. Cuando las plantas mueren,
la descomposicion libera 60 GtC/afio de car-
bono. El balance queda neutralizado en un
equilibrio natural. En los océanos hay otro
equilibrio similar con el fitoplancton.

El carbono en el suelo. En el suelo (la
peddsfera) hay més carbono que en los ve-
getales vivos (la bidsfera). Una estimacién
asigna 1.500 GtC en el suelo y 600 GtC en
la biosfera. El intercambio de carbono entre
el suelo, la biésfera y la atmésfera es de 60
GtC/afio. Hay un incremento neto de 3 GtC/
afio en el suelo por absorcion del exceso emi-
tido por el hombre a la atmésfera (10 GtC/
afo). /// La caida de la Unién Soviética creg el
mas grande sumidero moderno de carbono en
las tierras agricolas abandonadas. El aban-
dono de tierras de cultivo ocurrié cuando el
sistema de agricultura colectivizada introdu-
cida por Stalin se derrumbg. Los agricultores
salieron de la tierra y migraron a las ciudades,
de forma que se abandonaron 455.000 km? de

tierras que enterraron 42,6 MtC al afio des-
de 1990. Este sumidero de carbono surgi¢ a
costa de enormes dificultades sociales y eco-
némicas. /// En un metaestudio se evaluaron
53 trabajos sabre el ciclo de carbono orgénico
del suelo. Se trabaj6 antes y después del pa-
saje de bosque a agricultura. Se encontré que
los bosques capturan 25 % més carbono que
la agroforesteria (combinacion de agricultura
y explotacion forestal) y que esta almacena
34 % mas que la agricultura pura. La conver-
sién desde bosques a agroforesteria provocé
pérdidas de carbono orgénico en las capas
superiores, sin provocar diferencias en las
capas mas profundas. La conversion del suelo
desde agricultura a la agroforesteria aumentd
las existencias de carbono organico en todos
los niveles de profundidad.

Las raices secuestran carbono. Las raices de
las plantas tienen veinte veces mas probabi-
lidades que las hojas de convertirse en ma-
teria organica del suelo. La hojarasca (hojas
muertas, tallos y raices) se descomponen
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gracias a una biomasa viva de microbios que
representa del 1 al 5 % del carbono total del
suelo. Son organismos que crecen, viven y
mueren a un ritmo rapido. Mediante la ac-
tividad anabdlica, los microbios sintetizan
moléculas complejas lo que contribuye al
almacenamiento de carbono. La mayor parte
del carbono nuevo en el suelo ingresa por
las raices vivas y queda enterrado cuando
mueren las plantas. /// La edad promedio
del carbono enterrado aumenta con la pro-
fundidad. En las islas y lagos del bosque de
Suecia se estudid la acumulacién de carbo-
no en el suelo. Pero, contra lo previsto, se
pudo observar la acumulacién de dep6sitos
de carbono joven en las profundidades. La
Gnica forma de que exista una inversion en
la acumulacion en capas, corresponde a los
azlcares enviados por los drboles mediante
las rafces. /// El estudio del ADN de los hon-
gos micorrizicos, permitid rastrearlos a ma-
yor profundidad. El estudio indica que entre
50-70 % del carbono en el suelo proviene de
las raices y los hongos. El estudio se hizo en
30 islas en los lagos nérdicos que sufrieron
incendios en los dltimos 5.000 afos. Estos
bosques boreales tienen el 16 % de todo el
carbono de los suelos del planeta.

Cambios en el ciclo de carbono. Los micro-
bios del suelo himedo son més sensibles a
la humedad y emiten mas carbono (respiran
mas) que los microbios de regiones secas.
/// Un estudio calculé que los microbios del
suelo afiaden entre 44 y 77 GtC/afio a la at-
mdsfera mediante la respiracion. El aumento

de temperatura deberia aumentar la respira-
cion, pero los microbios responden de mane-
ra diferente a los cambios de humedad, por
lo que el resultado final es incierto. /// En un
trabajo de campo se formaron recintos para
encerrar arboles individuales. Se los llend
de una brisa de CO, hasta 700 ppm. Una dé-
cada mas tarde se encontrd que los arboles
crecieron mas rapido, pero el carbono en el
suelo se redujo 15 % cerca de la superficie.
Los microbios y hongos del suelo se volvie-
ron mas activos en un proceso forzado, don-
de las raices exudan azidcares que alimentan
a los microbios. Pero mientras consumen lo
que entregan las raices, también consumen
el carbono acumulado en el suelo. /// Un
metaestudio usd datos de siete experimen-
tos con arbustos y suelo afectado por se-
quias y calentamiento. Se encontré que la
pérdida de carbono del suelo resultd ser mas
sensible a los cambios en la humedad que a
la temperatura. En suelos hamedos el car-
bono se acumula como turba y el posterior
secado permite la pérdida de carbono. En
suelos secos, la sequia limita la biota, lo que
impide la descomposicion y pérdida de car-
bano. /// Otro metaestudio se basd en 439
trabajos sobre la respiracion del suelo publi-
cados entre 1989y 2008. Se consideraron los
datos de CO,, temperatura y precipitaciones.
Se encontré que la respiracién aumenté 0,1
% al afio desde 1989 y que se correlaciona
con la temperatura, pero no con la lluvia. Se
calculd que la cantidad de CO, que fluye en
los suelos son 25 GtC por afio.

4.1.5. La salud del suelo

La extincion del suelo. Como el consumo
de suelo por la agricultura es méas rapido
que la reposicion natural se puede pensar
que el suelo es un recurso no-renovable, y
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a escala humana “se pierde para siempre”.
Segin la ONU, mas de un tercio del suelo
global estd en peligro de extincion y al ritmo
actual todo el suelo cultivable desaparece-



LAS SIMBIOSIS DE LAS PLANTAS EN LA RIZOSFERA

mﬁmﬁcﬁﬁmmﬂfmwmjmupwhwmrm
ke s g kot Pcia. Sands iy

+.r~

'*'ru ¥ '.rlrf fu
aport S

precedaconss kovaacon:
msgens kptaie  niigeee Jighaele | mige Shghaaho
leriizacin exporiacion osscha ks O agua:
nirigene <3 kghaafi - nibdgend 5 hghaiafy nifrigenc £ kgha'af
Fshos 413 ighaafo Tevdom -1l bghalafe Keshom -1 ighalaio
INTH 4 Posumas oo hrasl

415. Los minerales en el suelo. El suelo es un ecosistema que se mantiene gracias a los elementos
guimicos (nutrientes) y minerales basicos. La actividad agricola es un proceso de mineria extractiva. Las
reservas basicas de minerales son menores en los campos agricolas, comparado con el terreno protegido
por el alambrado y los campos silvestres (izquierda). Los campos agricolas necesitan el aporte periddico
de nutrientes debido a la pérdida por extraccion v lixiviacién (derecha).

ria en 60 afos. /// El proyecto Global Soil
Map tiene como objetivo generar una base
de datos en tiempo real de la condicién de
los suelos. Se trata de pasar de un mapa con
resolucién de 1.000 m a otro de 100 m. Se
requieren encuestas de campo, informacion
de drones, imagenes satelitales; analisis de
laboratorio; etc. Se busca tener en tiempo
real la salud del suelo: niveles de arcilla,
limo y carbono organico; acidez; y densidad
general. /// Un caso de suelo en extincion
ocurre en California. En 1997 se designd
como “suelo estatal” al San Joaquin (du-
rixeralfs abruptas). Pero este honor no fue
acompafiado con ninguna proteccién legal y
el problema es que forma una capa superficial
dura (compacta y densa) que repele las raices
y el agua. En las zonas agricolas esté “ani-
dando” entre franjas de tierras agricolas de
primera calidad. Los agricultores frustrados
recurren al uso de explosivos para eliminarlo.
Un método dramético de extincién del suelo.

Las causas de la pérdida. El suelo, que
no es basura, se deteriora por causas natu-

rales y humanas. (1) La erosién. Un estu-
dio calculd que se pierden 36 Gt de suelo al
afo debido al cambio de uso del suelo. Se
analiz6 el periodo 2001-2012 y se encontrd
un aumento de 2,5% entre extremos, princi-
palmente por la tala de bosques y posterior
erosion por agua. Un nivel de erosién mode-
rada-alta afectaba al 10% de la superficie
en Sudamérica en 2012. El deterioro es por
agua, nieve, viento y gravedad. Son causas
que se agravan en los suelos sin cobertura
con el suelo expuesto. La falta de protec-
cion produce pérdidas de materia organica
y minerales, asi como el calentamiento y
reduccion de la vida subterrdnea. Las se-
quias favorecen las pérdidas por el viento.
Las inundaciones y deslizamientos arrastran
el suelo al fondo de los valles o sobre los
rios y embalses. /// En un estudio realiza-
do en Costa de Marfil se midi6 la pérdida
natural del suelo. Un bosque en pendiente
pierde 0,03 t/ha/afio (toneladas de suelo por
hectérea al afio). Luego de la deforestacidn,
las laderas desnudas pasan a perder 138 t/
ha/afio y cuando se cultivan bajan a 90 t/
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ha/afo. Esta pérdida de suelo puede llevarlo
a la desaparicion. (2) La compactacion se
refiere al aumento de la densidad aparen-
te. Se produce por el trafico de maquinaria
agricola, la operacién en suelos hdmedos
y el uso de siembra directa (falta de labo-
reo mediante arado que airea el suelo). El
suelo compactado tendrd menos rendimien-
tos porque la falta de porosidad afecta al
crecimiento de las raices. La falta de airea-
cion reduce la absorcion de nutrientes y la
estructura cerrada impide la infiltracién del
agua. (3) La salinizacion es el proceso de
acumulacion de sales. Afecta al rendimiento
de cultivos, produce corrosion de metales y
la pérdida de calidad del agua. Una causa es
el riego con aporte externo de sales y el as-
censo de sales desde el subsuelo por exceso
de humedad. El exceso de sales puede llevar
a la desertificacion que también se produce
por sobrepastoreo y deforestacion. El exceso
de pastoreo reduce la masa de raices, au-
menta la escorrentia, y aumenta la tempe-
ratura del suelo. Por ejemplo, en Pakistén, el
rio Indo y su acuifero subterraneo alimenta
al 90 % de los cultivos. El problema es que
el Indo transporta 22 Mt de sal por afio des-
de las montafias y solo descarga la mitad en
el Mar Arabigo. El resto queda en el suelo y
son casi 100 gramos/m? de sal al afio que se
acumulan en el terreno irrigado. Esto resultd
en un 50 % de suelo en proceso de pérdida
grave. Se estd produciendo una “cicatriz agri-
cola” en el planeta. (4) La contaminacion
en niveles bajos puede ser procesada por la
biota del suelo. Se puede hacer remediacién
(descontaminacion) reavivando las funciones
naturales de la geologfa, la quimica y biolo-
gia. (5) La acidificacion se produce por
lixiviacion de materiales por la lluvia o por la
recoleccion mediante cosechas que se llevan
elementos base. Los fertilizantes nitrogena-
dos y la lluvia cida aceleran la acidificacion.
La region pampeana es neutra, mientras que
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la Patagonia y Amazonia son suelos 4cidos.
Los bosques de coniferas son 4cidos.

Las estrategias de conservacion. La
erosion del suelo puede reducirse con las
précticas agricolas de conservacion del sue-
lo que podrian ahorrar 1 Gt de suelo al afio.
La reduccién de pérdida de suelo gracias a la
agricultura de conservacion llega al 16 % en
Sudamérica y Argentina tiene la produccién
mas avanzada mediante agricultura de siem-
bra directa. La proyeccion de la pérdida acu-
mulada (deuda global) de carbono debido a
la agricultura desde su arigen es de 133 GtC
para los 2 m superiores de suelo. La tasa de
pérdida se aceleré en los dltimos 200 afios.
Si el suelo se seca, el viento puede levantar-
lo y moverlo, siendo un aporte a otra region.
El pastoreo v las tierras de cultivo contribu-
yeron casi por igual a la pérdida de suelo.
Los hotspot son las regiones de cultivos in-
dustriales y de pastoreo semiarido. Algunas
acciones para la conservacion del suelo en
las actividades agricolas son las siguientes.

(1a) La agricultura de contorno. Implica la
labranza y siembra a lo largo del contorno
del terreno, en lugar de arriba-abajo de la
pendiente. Los surcos v las hileras de plan-
tas actdan como diques que frenan el flujo
de agua e impiden que se formen arroyos.
(1h) Las terrazas. Son crestas de tierra cons-
truidas con un canal de agua a lo largo del
lado superior. Se disefian para interceptar la
escorrentfa en una pendiente. El agua se ca-
naliza a una velocidad més lenta, a lo largo
del canal de vegetacion.

(2a) El cultivo en franjas. Se trata de alter-
nar tiras de grano fino (centeno) o cultivos
forrajeros (trébol) con cultivos de grano
grueso (maiz). Asi se controla la erosién re-
duciendo la velocidad del viento y el agua.
Las filas de forrajes y cereales tienden a
atrapar los sedimentos. Es méas eficaz cuan-



do se coloca a lo largo del contorno de la
tierra. Funciona mejor si las tiras se colocan
en angulo recto a la direccion de los vientos
dominantes. (2b) La barrera verde contra el
viento. Se pueden formar cortavientos o cin-
turones de proteccion para cultivo o ganado.
La proteccion reduce la velocidad del viento
al 50 % en una distancia de cobertura de 15-
20 veces la altura de los arboles. También
funciona como trampa de nieve en el invier-
no y mantiene el contenido de humedad. Es
también un refugio de la vida silvestre.

(3a) Franjas de proteccion o corredores bio-
|6gicos. Es un &rea de terreno adyacente a
un curso de agua cubiertas de vegetacion
natural. Mantiene el suelo en su lugar, evita
el lavado por escorrentia, purifica el agua por
sedimentacion. Es un refugio para la vida sil-
vestre. Las zonas con tampones de arboles
ralentizan la escorrentia. Entre la zona de ar-
boles v las tierras de cultivo se puede dejar
una zona de amortiguamiento. Se cortan las
raices para evitar la expansién de los arboles
a la zona de cultivo. Un problema es que la
sombra de los arboles altos evita que la luz
del sol llegue a los cultivos. (3b) Vias de cés-
ped. Son canales con vegetacidn permanente
para transportar la escorrentfa superficial sin
causar erosion. La hierba desacelera el flujo
de agua y protege el suelo de la erosion, sin
alterar el curso natural del agua.

(4a) Estabilizadores de riberas. Se usan para
contener las olas, la corriente o la nieve. Se
pueden hacer mediante diques naturales
(rocas sueltas en un despefiadero), gaviones
(jaulas de alambre rellenas de rocas) o refo-
restacion (trampa de sedimentos con plantas
y arbustos). (4b) Control de sedimentos. Se
puede hacer mediante una malla protectora
(tela de filtro) y la barrera de piedra triturada
que se coloca sobre una corriente. La piedra
impide el movimiento de las particulas gran-
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des y desacelera la velocidad. Se pueden
usar también estanques de sedimentacion
para la deposicidn de s¢lidos en agua.

(5a) La siembra directa con minima o nin-
guna labranza mediante arado demostrd ser
una buena herramienta para conservar el
suelo. Pero también se la acusa de compac-
tar el terreno. (5b) El uso de agricultura de
precision permite reponer los fertilizantes en
forma puntual a cada palmo de suelo. Esto
garantiza que no se usen compuestos afia-
didos en exceso y se mantenga la base bio-
l6gica original. (5¢) La rotacion de cultivos.
Consiste en rotar cultivos complementarios.
Algunas ventajas son: reduce el riesgo de
que se establezcan plagas y enfermedades,
reduce el uso de plaguicidas. Los cultivos fo-
rrajeros (leguminosas como el trébol o alfal-
fa) se usan como abono verde para recons-
truir suelo, las legumbres fijan el nitrégeno,
las rafces profundas crean tlneles para el
aire y el agua, protegen la superficie contra
la erosion hidrica y edlica. (5d) La plantacion
de cultivos de cobertura (que no se cosechan).
Se usan para absorber el impacto de la lluvia,
reducir la velocidad de la escorrentia, mante-
ner el suelo en su lugar y fomentar una mayor
infiltracién. Permite reducir la temperatura,
impedir la proliferacién de malezas y mante-
ner activo el ecosistema del suelo. Se plantan
en dreas de erosion, como pendientes, ban-
cos de arroyos y rios, alrededor de los pozos
para proteger los suministros de aguas subte-
rraneas contra la contaminacién. Si un cultivo
de cobertura se aplasta demasiado tarde, el
cultivo podria producir semillas. El resultado
es un cultivo de malas hierbas que competi-
ra con los cultivos comerciales de la préxima
temporada. Y si se aplana pronto, puede vol-
ver a crecer. Otro aspecto para considerar es
que el cultivo de cobertura crea una superficie
mas oscura y absorbe més calor.
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4.2. El ecosistema del suelo

4.2.1. La biodiversidad de un ecosistema

Un ecosistema. El suelo debe pensarse
como una reserva natural (no como un re-
curso a ser explotado) y renovable (se puede
crear y regenerar suelo muy lentamente),
pero escaso y en disminucion (se extrae y
se pierde, como en la minerfa). El suelo es
valioso por la vida que contiene (sin vida ca-
rece de valor) y evoluciona como un ser vivo
(las especies cambian, los procesos perdu-
ran). El suelo gana o pierde fertilidad como
respuesta a la forma de manejo. Los cam-
bios hacen que no se puedan encontrar las
mismas condiciones que afios pasados. Un
objetivo es disponer en tiempo real un indica-
dor de la salud del suelo que incluya sélidos
(arcilla, limo, carbono), gases, liquidos (acidez
y densidad total) y composicién de la vida.

Las funciones (i). Los servicios que pro-
porciona el suelo son: (1) produce biomasa
ya sea como alimentos (agricultura), madera
(forestacién) y ambientes naturales; (2) es
un banco de almacenamiento de carbono
organico, lo que ayuda a contener el cambio
climatico; (3) evita inundaciones al filtrar, al-
macenar y dosificar el agua de lluvia; (4) des-
contamina, filtrando materiales peligrosos;
(5) soporta el habitat bioldgico microbiano
(bacterias, virus, hongos, etc.) donde se des-
compone la materia organica; se calculé que
un gramo de suelo puede contener mas de
100 km de filamentos de hongos (hifas); (6)
contiene una reserva genética aln no eva-
luada y estudiada mediante el metagenoma;
(7) proporciona anclaje para las raices de las
plantas, aunque las plantas pueden vivir sin
suelo (hidropénica); (8) produce nutrientes y
los conserva; (9) es un patrimonio cultural y
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cientifico ya que mantiene un registro de las
condiciones ambientales del pasado; (10) es
una fuente de materia prima abi6tica como
la arena y greda; (11) es la plataforma de
estructuras artificiales (edificios, carreteras).

Las funciones (ii). Los habitantes del sue-
lo consumen el mundo “marrén tierra”. Los
herbivoros digieren en sus entrafas, pero
los microbios descomponedores dependen
de enzimas para una digestién parcial fue-
ra de sus cuerpos. Es una estrategia lenta
que ayuda a la acumulacién de carbono en
el “marron tierra” que se considera dura-
dero frente al efimero “verde vegetal”. Los
microbios y raices del suelo tienen varias
funciones: desintoxicacién de contaminan-
tes, mineralizacion con nutrientes, simbiosis
con raices, descomposicion de plantas, libe-
racién de gases, fijacién de nitrégeno, etc.
/// Un estudio recolecté muestras de suelo
en los bosques con comunidades de plantas
muy estables. Se estudiaron los microbios
mediante ADN y se relacionaron con dife-
rentes grupos de factores ambientales. Se
encontré que la biota es afectada en el si-
guiente orden: (1) propiedades relacionadas
del suelo (acidez, carbono estable, facilmen-
te accesible, nitrégeno y fésforo); (2) relacio-
nados con el clima (temperatura y precipi-
tacion medias); y (3) factores relacionados
de las comunidades vegetales (la cantidad y
composicion de los residuos vegetales).

Un microclima. Preservar el suelo incluye
favorecer el microclima gestionando la es-
correntia superficial, evitando el suelo des-
nudo y las pendientes, impidiendo la com-
pactacion y saturacion de agua que elimina
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421. El ecosistema del suelo tiene un microclima encerrado en los poros (izquierda). Se forma por el
ciclo de humedad-sequfa, el ciclo de congelacion-derretimiento, la actividad de las lombrices e insectos
(hormigas), cuevas de mamiferos cavadores, actividad de los hongos y bacterias y la penetracion de las
raices. En el suelo se pueden distinguir capas (horizontes) de diferentes materiales y con caracteristicas

fisicoguimicas diferentes (derecha).

la atmosfera de los poros. En la agricultura
la estructura de los poros depende del trata-
miento. Por ejemplo, los cultivos de cobertu-
ra generan suelos mas complejos y variados
en sus estructuras de poros. La conductivi-
dad hidraulica es una propiedad del suelo
que indica la rapidez de transporte del agua
en los macroporos sin llegar a la saturacion.
La atmasfera tiene 400 ppm de CO,, pero en
el suelo puede ser 10 0 100 veces mayor. Los
huecos del suelo estan saturados de vapor
de agua y CO, y la porosidad es necesaria
para la difusion de los gases. La textura y
estructura del suelo afectan a la porosidad.
Los suelos compactados cortan el flujo de
gases y la deficiencia de oxigeno activa la
vida anaerthica. Ademas, cada planta nece-
sita una cierta temperatura del suelo para
prosperar. Si la temperatura cambia muy ra-
pido las semillas no germinaran o sus raices
moriran. Por ejemplo, cuando se compacta
el suelo, su temperatura puede cambiar mas
rapido (aumenta la conductividad térmica).
La humedad también afecta la temperatura

del suelo; mayor humedad implica que se
calientan més lento.

El metagenoma. El suelo es un ecosiste-
ma, tiene un microclima y un metagenoma,
visto como la suma del genoma celular y el
anéalisis geoquimico. Las comunidades mi-
crobianas cambian en composicion y funcién
metabdlica con la profundidad. Se estimd
que un gramo de suelo vegetal puede con-
tener 1.000 millones de células (microbios,
virus, hongos) de 1 millén de especies. Asf
que, dada la imposibilidad de conocer cada
una de las especies en el suelo, se espera
agruparlas de acuerdo con lo que comen y
excretan (gases y desechos). /// Un estudio
analizé los genomas de 505 microbios de
104 linajes diferentes, de los cuales muchos
son simbidticos porque la escasez de recur-
sos los obliga a depender unos de otros. Los
organismos que generan energia quimica
(oxidacién de hidrégeno o hierro) y acumu-
lan carbono, se consideran “productores
primarios”. Se encontraron tres mecanismos
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de fijacion de carbono y se identificaron
cientos de organismos simbidticos. Algunos
microbios eliminan metano (metandgenos) y
otros lo consumen (metanétrofos). Se trata
de un agrupamiento por funcionalidades.
/// En otro estudio se secuenci6 el “ADN
del suelo” para analizar los patrones eco-
l6gicos y las comunidades microbianas. Se
examinaron unos 1.900 tipos de suelo, que
contienen 8.000 grupos bacterianos. Se
encontré que algunos grupos de bacterias
siempre aparecen en el suelo, sin importar
el lugar del planeta. Pero otras bacterias son
locales y dan identidad a ese suelo. /// Otro
trabajo produjo una lista reducida de micro-
bios que manejan el ciclo de nutrientes, la
fertilidad del suelo y otras funciones ecolé-
gicas importantes. Se recolectaron muestras
de 237 suelos en todo el planeta (desiertos,
pastizales, humedales). La secuenciacién
del ADN identific las bacterias y determind
qué especies estan presentes en diferen-
tes tipos de suelo. Se concluyd que solo el
2 % de todos los taxones bacterianos (500
especies) representan casi el 50 % de las
comunidades bacterianas del suelo. /// Un
estudio analizd el ADN de muestras de suelo
en parcelas agricolas. Se evaluaron las dife-
rencias entre las comunidades bacterianas
cuando se tenia labranza tradicional y siem-
bra directa. Se encontré que las comunida-
des eran dindmicas de un afio a otro y de
una ubicacion a otra. Se encontraron pocos
cambios de grupos comunitarios explicables
por la labranza. La diferencia estaba en el
lugar de la muestra, en el suelo que rodea
la planta o en la superficie de la raiz. Las
comunidades de hongos estadn mas influen-
ciadas por los cambios de labranza, ya que
son responsables de degradar los residuos
del cultivo que quedan en la superficie.

La adaptabilidad. El suelo amortigua los
cambios ambientales y la comunidad de la
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rizésfera es la base de la resiliencia. /// Un
estudio de trasplante de suelo entre dis-
tintas alturas en la ladera de una montafia
encontré que luego de 20 afios la comuni-
dad microbiana no se habia adaptado a las
nuevas condiciones de temperatura y hume-
dad. Si la capacidad de adaptacion es baja,
queda en duda cémo reaccionara al cambio
climatico. /// En otro estudio con Tabaco Co-
yote (Nicotiana attenuata) se trabajé quince
afios con plantaciones silvestres. Hacia la
mitad del periodo se notaron los primeros
casos esporadicos de una enfermedad que
marchitaba la planta. Fue el resultado de un
dilema agricola tipico. Aunque la planta es
silvestre, el cultivo sistematico en el mismo
campo produjo una acumulacion de patdge-
nos. El tabaco silvestre desde semillas en el
desierto necesita para germinar que el suelo
se haya quemado por los incendios iniciados
por los rayos. Por esta razon, las poblacio-
nes crecen en diferentes éareas cada afio.
Las plantulas usan el etileno para reclutar
ciertas bacterias del suelo; es decir, moldea
activamente el microbioma asaciado a la raiz.
Ademas, en el estudio se usd un medio estéril
para la germinacion antes de trasplantarlas al
campo. Esto evit6 que las plantas reclutaran
bacterias simbiéticas desde el principio, como
hubieran hecho germinando en la naturaleza.

Las lombrices. Las lombrices, esos actores
buscados en el suelo, también tienen sus
luchas internas entre nativas y exéticas. En
Sudamérica algunas lombrices amazdnicas
luchan contra un invasor (Pontoscolex core-
thrurus) que proviene de més al sur. En otros
lugares las lombrices no estaban y el suelo
recibe lombrices exdticas. /// Un caso de in-
terés es una especie (Lumbricus terrestres)
originaria de Europa que hoy esta en todo
el planeta. En su tierra natal cuida la capa
superior del terreno, llevando hojas enteras
dentro de su madriguera para comer y des-



cartando los tallos en la entrada de su ma-
driguera como huesos limpios. Los favoritos
son las hojas de tilo, arces y roble, de las
cuales extraen nutrientes. Sus madrigueras
airean el suelo y crean canales (Gtiles para
cultivar raices, infiltracién de agua e inter-
cambio de gases. Las cuevas son puntos
de acceso para las bacterias que fijan el
nitrégeno. En el norte de América esta lom-
briz estd impidiendo que se establezca una
nueva capa de hojarasca. Alli, el suelo es
aireado por insectos del suelo (escarabajos,
ciempiés, salamandras) y ahora las lombri-
ces estan desplazando este sistema de ai-
reacién. Como resultado, el suelo se vuelve
mas denso y las plantas tienen dificultades
para echar raices. Las lombrices de tierra
no estimulan el secuestro de carbono en el
suelo y aumentan las emisiones de gases de
efecto invernadero. La presencia de lombri-
ces aumenta las emisiones de 6xido nitroso
del suelo en 42 % y las de CO, en 33 %. Pero
no hay indicios de que las lombrices afecten
las reservas de carbono.

El ecosistema del suelo agricola. ///
Un estudio en la zona de Lujan (Argentina)
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analizo tres tipos de suelos. Uno fue el sue-
lo de campos intensivos con cuarenta afos
de agricultura; otro en campos intermedios
con uso en ganaderia y agricultura rotativa y
otro de pastizales “naturalizados”. Dado que
el suelo agropecuario cambia su estructura
fisica, la primera impresion es que el trabajo
llevaria a una menor actividad biolégica. Es
decir, el suelo de la agricultura tendria me-
nor vida que el suelo de pastizales. Lo que
se encontrd es que la actividad bacteriana
es mas alta en los campos de uso intensivo
que en los naturalizados. El uso de la tierra
afecta a algunos grupos bioldgicos y per-
miten que otros se instalen, cambiando la
estructura de la comunidad. Las tierras agri-
colas tenfan buenos niveles de diversidad
(p.e.: lombrices exaticas que se adaptaron al
“disturbio”). La microbiologia de altos nive-
les de actividad son las que procesan la ma-
teria organica mas rapido. En otro estudio se
encontré que el nivel de nutrientes seguia
una curva inversa, ya que la agricultura es
un proceso extractivo de minerales del suelo
y lo empobrece. Vida y nutrientes no siguen
la misma tendencia en esos campos estu-
diados.

4.2.2. Las raices en el centro de la rizosfera

Las células de la raiz. Un f6sil de células
madre de 320 Ma muestra las raices de una
planta (Radix carbonica) en un bosque pan-
tanoso. Es la primera evidencia de una raiz
fosilizada en crecimiento activo y es diferente
a las actuales. Tienen un patrén dnico de divi-
sion celular ya extinto. Las células madre (to-
tipotenciales) de las plantas actuales se loca-
lizan en las puntas de los brotes, rodeadas de
células hijas que se dividen para producir los
tejidos de la raiz. Las células hijas crecen en
longitud y se diferencian por funciones hasta
que dejan de crecer (forman la zona de transi-

cién). Las células madre permanecen activas
durante toda la vida y pueden desarrollar nue-
vos 6rganos cuando se pierden. En la periferia
de la punta, la fitohormona auxina hace que
las células abandonen el grupo de células
madre, se diferencien y formen 6rganos como
hojas y brotes. La fitohormona citoquinina
estimula a las células madre a dividirse y
proliferar, mantiene el nimero de células vy,
por lo tanto, el patencial de crecimiento de la
planta. ;Dénde termina una rafz? La superficie
de larafz no define el exterior de la planta. Los
hongos son una prolongacién de la raiz.
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(1) rsiz principal y (2] ¢orte g Ia raiz [microlotogyafia)
[3) conductos wasculares; (4] meristema: (5) dpice de |a raiz principal;
&) pekces rachoulares (Fotografial, (7) raiz laberal, (B) corbe de cracrmenio

422. Las raices. A la izquierda la punta de la raiz principal y un corte transversal. A la derecha el cre-
cimiento de la raiz lateral y los pelos radiculares que extienden la superficie de la raiz y tienen caracter

exploratorio.

La punta de la raiz. Los estudios revelan
que la evolucién de la raiz y la hoja han se-
guido diferentes caminos. Las células de la
raiz se desarrollan y detienen el crecimiento
en algiin momento. La causa podria ser el
transcurso de un tiempo o la posicién, pero
se encontré que reconocen que tienen el
tamafo apropiado para el bioma en que se
encuentran. /// Un estudio entreg6 eviden-
cia de que las células detectan que alcan-
zaron el tamafio adecuado y dejan de crecer.
Se analizaron las raices de 369 especies de
plantas de siete biomas (desierto, pastizal,
mediterraneo, boreal, templado, subtropical
y tropical). Se encontré que las plantas de
biomas tropicales y subtropicales tenian el
mayor rango de didmetros en las puntas de
las raices. Las raices més gruesas son parte
de una estrategia “conservadora” (como las
plantas més antiguas) basada en los hongos
del suelo, ya que son suelos “predecibles y
confiables”. Los biomas impredecibles (in-
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viernos frios y precipitaciones poco frecuen-
tes) muestran raices finas. Son de desiertos
y pastizales y dependen menos de |os hongos.

La exploracion del suelo. /// Mientras
crecen, los pelos de la raiz exploran el suelo
y, ante un obstéaculo, cambiaran de direc-
cion. Un estudio encontré que una proteina
(RHD2) en la punta de los pelos radiculares
produce radicales libres, los que estimula
la absorcién de calcio del suelo y a su vez
genera mas proteinas. Cuando un obstaculo
bloguea el camino, el ciclo se interrumpe. El
crecimiento comienza en otra ubicacion y di-
reccion. Este sistema flexible de exploracion
del entorno permite colonizar ambientes
inhGspitos. El crecimiento se asemeja a la
estrategia de busqueda de las bacterias con
flagelos (“correr y revolverse”). /// Otro es-
tudio analizé secciones delgadas de raices
(2 mm de grosor) para identificar los anillos
en el Abeto Rojo (Picea abies), Pino (Pinus



sylvestris), Haya (Fagus sylvatica) y Abedul
Enano (Betula nana). Se determiné la edad
de las raices por los anillos y mediante data-
cion por radiocarbono C-14 para el afio de la
fotosintesis, (este método mide el carbono
que pasa de la atmdsfera a la madera). Se
concluyd que los arboles usan carbono viejo
para el crecimiento de sus raices jovenes.
Es decir, el carbono absorbido mediante
fotosintesis no se usa de inmediato para el
crecimiento de la rafz. Pasa por un periodo
de almacenamiento en los troncos.

El crecimiento de la raiz principal. La
raiz tiene dos zonas de crecimiento: la punta
y las ramificaciones laterales. En la punta
se crean nuevas células en el tejido (meris-
temo) que separa la superficie y el interior.
Pero las raices laterales se producen desde
un subconjunto de células de la capa inter-
na. La endodermis tiene rafces de ramifica-
cién que crecen horizontalmente fuera de
la raiz principal y son importantes para la
absorcién de agua y nutrientes. Las rafces
de ramificacién entran en una fase de creci-
miento latente a medida que se introducen
en suelo salino. Las plantas detienen el cre-
cimiento de las raices durante una sequia, lo
que permite retardar la extraccién de agua
y acumular reservas (austeridad econdmica).
Cuando vuelve la humedad el crecimiento de
|la raiz se reactiva, lo que permite a los pas-
tos beneficiarse de un rapido rebrote. /// Las
raices son una parte misteriosa de la planta
porque crece oculta en el suelo. Un estudio
usé genes de las proteinas luciferasa que
emitfan en longitud de onda diferentes. Se
rastre6 la arquitectura del sistema radicular
y la expresion génica. Las rafces buscan el
camino y deben elegir la direccion y cuan-
do ramificar. Esto esta influenciado por la
humedad y los nutrientes. Una sequia simu-
lada llevd a producir raices profundas en la
columna del suelo.
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El crecimiento del extremo. El creci-
miento lateral se induce en partes del suelo
ricas en nitratos que sirve de sefializacion
para regular el crecimiento y metabolismo.
El crecimiento se regula por la interaccion
entre dos fitohormonas antagénicas, la au-
xina y la citoquinina. Son sinérgicas porque
evitan el desarrollo descontrolado. La auxina
estéd presente en el extremo de la rafz para
mantener ciertas células como células ma-
dre de las cuales se genera el crecimiento.
En forma similar, todas las partes aéreas de
una planta (hojas, brotes, tallos y semillas)
surgen de un pequeno tejido en la punta del
brote, que contiene células madre.

Las fitohormonas. Las hormonas tienen
diferencias en animales y vegetales. En los
animales, las hormonas son un mensajero
quimico intermediario en las comunicacio-
nes entre células. Se sintetizan en una parte
del organismo y son transferidas a otra parte
del cuerpo mediante el torrente sanguineo.
Las plantas carecen de érganos o tejidos
especfificos productores de fitohormonas. Se
sintetizan en cualquier tipo de célula y ejer-
cen su accién en el entorno o a distancia,
transportadas en los conductos vasculares.
Un rasgo distintivo es que pueden trabajar
en concentraciones muy bajas. Las plantas
tienen cuatro procesos que involucran a
las hormonas: la produccion (biosintesis),
el transporte (por los tejidos vasculares), la
eliminacién mediante degradacion (catabolis-
mo) y la modificacion del estado para activar-
las o desactivarlas (conjugacién). Una fitohor-
mona se une a un receptor celular, estimula
una respuesta celular y se activan los genes
especificos. Una misma fitohormona genera
efectos diferentes (hasta contrarios) depen-
diendo del tejido en donde efectia su accion.

La fitohormona auxina. Las fitohormonas
mas relevantes son: la auxina, la giberelina,
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la citoquinina, el etileno y el &cido abscisico
(ABA). La auxina afecta a la division, creci-
miento y diferenciacion celular (raices, ta-
llos, hojas, xilema y floema, flores y frutos).
Es responsable de los tropismos. Cada célula
de una planta puede producir y detectar auxi-
nas, una fitohormona multifuncional. Se en-
contré que ayuda a los girasoles a seguir la
luz solar (fototropismo), hace crecer las raices
hacia abajo (gravitropismo), madura a las fru-
tas, produce brotes laterales y raices. Pero en
altas concentraciones, la auxina puede actuar
como un herbicida que destruye las plantas.
/// Un estudio analiz6 la genética de 1.000
especies de plantas (algas, musgos y hele-
chos). Se determiné que los componentes de
la maquinaria de la auxina datan de genes an-
tiguos que se unieron hace 500 Ma. Ya estaba
completo cuando las plantas salieron a tierra.

Hay tres familias de proteinas que median en
las funciones de la auxina, y una ya estaba
presente en las algas verdes hace 1.000 Ma.
Es probable que tuviera una funcion diferente
que luego se adapt6. /// Un vieja hip6tesis
decia que la auxina se producia en las hojas
j6venes y puntas de brotes y se transportaba
a los tallos y raices para promover el desarro-
llo. Pero los estudios recientes muestran que
la auxina tiene una produccién local en la raiz.
Las plantas pueden optar por fabricar auxinas
en el lugar donde se necesita o traerlo desde
donde se hace fotosintesis. La auxina local
s necesaria para mantener vivas las células
madre. Si no hay auxina propia de la raiz, las
células se degeneran. Las raices expuestas a
la auxina dejan de extenderse y en su lugar
crecen hacia los lados al activar las células
madre que salen de la raiz principal.

4.2.3. La quimica del suelo en la rizosfera

Los exudades. Las raices secretan sustan-
cias quimicas en el suelo. Algunos quimicos
liberan nutrientes que estan unidos a las
particulas del suelo; otros son una fuente de
alimento para los microbios (soportando la
simbiosis). Algunos mantienen la cohesién
del suelo a nivel microscopico (los hongos
lo hacen a nivel macro); mientras otros
cambian la rapidez con que la rizésfera se
humedece con la lluvia y se seca con la eva-
poracion. Mientras la simbiosis raiz-hongos
tiene efectos a largo plazo, los exudados
(rizodeposicion) lo tienen a corto plazo, por-
que son consumidos y transformados por los
microbios. Las reacciones quimicas entre los
exudados y las particulas del suelo varian
con el tipo de suelo (arenoso o arcilloso). Se
los compard con los jugos gastricos.

Los acidos hiimicos. Se Ilaman sustan-
cias o &cidos hdmicos a los compuestos
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organicos formados por la descomposicion
incompleta de la biomasa. Las bacterias del
suelo usan el oxigeno para la respiracion y
cuando se acaba, usan los compuestos hi-
micos para este proceso. Cuando agotan es-
tos compuestos, las bacterias pasan al CO,,
por lo que liberan metana. Por ejemplo, los
humedales anéxicos producen entre 15 %y
40 % del flujo global de metano en la atmds-
fera. En una turbera el sistema se reinicia
en forma periddica por el ciclo de inundacién
y secado. /// Un estudio recolectd y analizd
659 muestras de suelos de produccién orgé-
nica y 728 muestras de suelo de agricultura
convencional. Se encontrd que los suelos
orgénicos tienen un 44 % mas de 4cidos
himicos. Los acidos himicos se combinan
en el suelo y se unen a las toxinas. Vuelven
al suelo més fértil (actdan como fertilizantes
naturales), ayudan a la retencion del agua



y la absorcién de nutrientes por parte de
las raices. También, reaccionan con el car-
bono y lo almacenan a largo plazo. /// Las
raices pueden manipular el medio donde se
encuentran. Un estudio trabajé con plantas
de porotos para verificar como capturan el
fosforo. Se las mantuvo en un gel de agar
pobre en fésforo y entonces las raices acidi-
ficaron el entorno. Esto provocé un aumento
de malato y citrato, y el pH disminuy6 en dos
unidades en seis horas. Se produjo entonces
un aumento en la absorcién de fésforo y las
plantas lograron recomponer el sistema de
provision de este elemento. Es el concepto
de Gaia en la rizésfera.

La memoria quimica del suelo. Los insec-
tos que comen raices y hojas inducen a las
plantas a producir quimicos que tienen efec-
tos a corto y largo plazo. Algunos quedan
como legado en el suelo (memoria quimica)
que puede ser captado por las proximas ge-
neraciones de plantas o insectos. /// En un
estudio se cepillaron las hojas de plantas de
maiz simulando la presencia de una planta
cercana. Las plantas respondieron cultivan-
do mas hojas y menos raices, preparandose
para la competencia aérea. Esto muestra la
sensibilidad. Luego se recuperaron los pro-
ductos quimicos secretados en las rafces
y se germinaron semillas de maifz en una
solucién con las secreciones recuperadas.
Se encontrd que las semillas detectaron la
diferencia entre las secreciones de plantas
que habian sido tocadas y las no alteradas.
La raiz primaria de las plantulas crecid hacia
soluciones de plantas intactas, lo que sugie-
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re que podian diferenciar entre las dos solu-
ciones. Esto muestra que en el suelo hay una
memoria disponible para ser interpretada.

La quimica del estrés. Los animales acu-
mulan hormonas relacionadas con el estrés,
lo cual aumenta las tasas metabglicas cuan-
do los depredadores estan cerca. Esto les
absorbe energfa y tienden a comer mas ali-
mentos ricos en carbohidratos (carbono). Gas-
tan menos energia en crecer o reproducirse,
por lo que comen menos alimentos ricos en
proteinas (nitrégeno). La quimica del estrés
en los animales afecta a las plantas. /// Un
estudio midi6 en los saltamontes la propor-
cion entre carbono y nitrégeno y encontrd que
era 4 % mayor en los individuos que se criaron
bajo estrés. Luego se los enterrd y se esperd
por 40 dias. Se agregaron plantas muertas al
suelo y se midi6 la “tasa de mineralizacién”
que refleja la rapidez con que las plantas se
descomponen. Luego de cuatro meses se en-
contré que las plantas se descomponian tres
veces mas rapido en los suelos sembrados
con saltamontes sin estrés. Esta pequefia
diferencia en el nitrgeno fue suficiente para
cambiar la tasa de descomposicion debido a
la capacidad de convocar a microbios des-
componedores. Una prueba adicional fue
crear “saltamontes artificiales” como paque-
tes de quitina, azlicar y proteinas y variar la
composicién de carbono y nitrégeno. Los re-
sultados fueron idénticos. Se concluy6 que la
mera presencia de predadores que alteran a
los saltamontes puede tener efectos colate-
rales en el suelo y en las plantas. El “efecto
mariposa” a escala de rizdsfera.

4.2.4. La megafauna: el impacto
en el suelo y las plantas

Impacto en las plantas. Existen tres po-
sibles estados de destino para los ecosiste-

mas: (1) un “mundo verde” donde domina la
cubierta de arboles con una restriccién de
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recursos (agua o nutrientes), (2) un “mundo
negro” controlado por la dindmica del fuego
y (3) un “mundo marrén” controlado por los
herbivoros y con el color del suelo. La den-
sidad y distribucién de la megafauna deter-
mina las transiciones entre estos estados
posibles. En los ecosistemas himedos, la
pérdida de la fauna navegadora y del pas-
toreo puede conducir a bosques cerrados en
una transicion del mundo marrén al verde.
/// Un metaestudio analizd 123 experimen-
tos sobre comunidades de plantas con y sin
animales. Se encontré que los herbivoros
reducen la abundancia de plantas, la bio-
masa, la supervivencia y capacidad de re-
produccion. El mayor impacto es en los pas-
tizales, porque los pastos son més féciles
de digerir y tienen menos defensas fisicas
(espinas). Sin embargo, no hay problemas de
supervivencia porque los pastos estan bien
adaptados para perder hojas y regenerarse.
Los campos en la zona mesopotamica de Ar-
gentina son un ejemplo donde la presencia
0 ausencia de ganado de pastoreo produce
distintos tipos de vegetacion. La riqueza de
las plantas no es afectada por los herbivo-
ros, pero si la uniformidad. /// Un estudio
comparado de comunidades de plantas en
campos, con y sin acceso de animales, per-
mitid observar los cambios ecolégicos de las
plantas. Cuando la megafauna nativa pasto-
rea en los bosques prefieren comer plantas
nativas sobre ciertas plantas invasoras. Esto
disminuye la diversidad y abundancia de las
plantas nativas, al tiempo que aumentan la
proporcidn de comunidades excéticas. De esta
manera, las plantas invasoras dejaran menos
oportunidades para los animales nativos.

Megafauna en el subartico. El mamut en
la region subdrtica impacté en toda la vege-
tacién. Los arboles se mantuvieron peque-
fios y otras plantas tenian suficiente espacio
y nutrientes para su crecimiento. La diver-
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sidad de la flora tuvo un efecto positivo en
la diversidad de la fauna. Después de la ex-
tincion de los herbivoros gigantes, las este-
pas se convirtieron en bosques de coniferas
boreales. Esto condujo a una reduccion del
albedo. La capa blanca de nieve en invierno
y el paisaje amarillo de pastos secos en ve-
rano, cambi6 por el color verde oscuro todo
el afio. Esto refleja menos radiacion solar, lo
que lleva a un calentamiento del clima. Los
suelos de la estepa habitada por mamuts
estaban mas secos y emitian menos metano
teniendo un efecto en el clima global. En la
pampa argentina, la megafauna carnivora y
herbivora se extingui6 en el periodo 12.500-
7.000 anos atras. Las causas se atribuyen a
un cambio de clima y el arribo del hombre.
Sin embargo, no hubo una expansién de la co-
bertura de arboles como en el Artico debido a
las limitaciones de lluvia y pobreza del suelo.

Megafauna en la sabana africana. La
megafauna herbivora puede ser residen-
te (sedentaria) o navegadora (migradora o
itinerante). La navegadora se mueve entre
areas, dispersan las semillas y destruyen
los arboles pequefios. En las sabanas afri-
canas se benefician las especies de plantas
que tienen defensas fisicas y quimicas (p.e.,
acacias espinosas). Por las agujas del abeto
blanco en los bosques boreales, los alces y
ciervos evitan acercarse. Las adaptaciones
usadas para resistir el fuego (hojas duras
esclerdfilas y corteza gruesa) sirven también
para disuadir a los grandes herbivoros. La
presencia de la megafauna modifica el eco-
sistema por consumo, pisoteo y reduccién de
la productividad de las plantas. Pueden alte-
rar el equilibrio entre vegetacién herbaceay
lefiosa. /// En Africa se estimé que reducen
la cobertura de especies lefiosas entre 15-
95 % en distintos ambientes. En especial
en el PN. Kruger (Sudafrica) se estimé que
cada elefante arranca hasta 1.500 &rboles



par afio. Este pastoreo tiene efectos nega-
tivos por pisoteo y extraccion y positivos por
la insercion de nutrientes mejorados, una
menor competencia con la vegetacion her-
bacea, densidades reducidas de roedores y
menor frecuencia de incendios (el fuego es
un “herbivoro” abiético).

El movimiento de nutrientes. Los nu-
trientes en las hojas y tallos se liberan por
digestion en las entrafias de la megafauna
que actGan como cubas célidas y himedas
en ecosistemas que son secos y frios. Esto
acelera el lento ciclo de los nutrientes. Se
combinan tres aspectos: altas tasas de con-
sumo, largos tiempos de residencia en el
sistema digestivo y largos rangos de movi-
miento diurno. Con esto, la megafauna es un
transportador lateral de nutrientes median-
te las heces y orina. Puede ocurrir un flujo
nulo de masa por las idas y vueltas. En los
océanos, hay una transferencia vertical que
ocurre gracias a las ballenas que consumen
nutrientes en el océano profundo y los trans-
fieren a la superficie. Esta bomba de nutrien-
tes se conecta con el movimiento horizontal
de los peces migratorios entre agua salada
y dulce (salmén) en los rios y las aves ma-
rinas entre el océano y las costas. Es una
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bomba de nutrientes (bidtica global) que
trabaja contra el flujo natural (entrépico o
abiético). /// Un estudio estima la reduccion
del transporte de nutrientes (fésforo) debido
a la disminucién de la megafauna global. El
transporte vertical en el océano se redujo en
un 77 %; la bomba desde el mar a la tierra,
en un 94 %, y la difusién terrestre un 92 %.
/// En otro estudio para Argentina, se encon-
tré que el ciclo del fésforo se inicia en las
rocas andinas que viaja hacia las llanuras
de inundacion y luego hacia el océano. Se
estimé que la megafauna extendia 50 veces
mas nutrientes que en la actualidad. La cau-
sa es el alambrado. La desaparicion de esta
megafauna libre tendria un efecto grave so-
bre el paisaje. Hoy, los humanos dominan el
movimiento de los nutrientes, pero en tanto
la megafauna los dispersaba, los humanos
los concentran. Los fertilizantes se extienden
en parcelas agricolas productivas y se man-
tiene el ganado vacuno encerrado en lugar de
dejarlo vagar. Por ejemplo, el PN. Kruger estéa
dividido en una zona de basalto rico en nu-
trientes y otra de granito pobre en nutrientes.
Los elefantes y rinocerontes hacen la trans-
ferencia de nutrientes lo que ayuda al creci-
miento de las plantas en la zona de granito.

4.3. Conducta: raices y bacterias

4.3.1. Sobre la fijacion del nitrogeno

El nitrégeno en el suelo. El nitrégeno N es
el elemento mas abundante en la atmdsfera.
En la forma de nitrégeno molecular N, ocu-
pa el 78,1 %, pero en los seres vivos, solo
el 3 %. Las plantas y animales no pueden
obtener nitrégeno de la atmésfera porque la

molécula N, es muy estable (no es reactiva
y no se la puede dividir con facilidad). Las
plantas obtienen nitrégeno desde el suelo y
los animales desde el alimento. Las plantas
pueden absorber nitrato (NO,) de la descom-
posicién de materia organica por hongos v
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bacterias 0 mediante la simbiosis con bacte-
rias en las raices. El nitrégeno es el principal
nutriente que necesitan las plantas, pero es
solo uno de mas de veinte. La provision de
nutrientes desde la geologia es muy irregu-
lar. Por ejemplo, mientras las grandes plani-
cies de Africa carecen de lecho rocoso, rico
en nitrégeno, las montafias de Himalaya y
los Andes son buenas fuentes de meteoriza-
cion del nitrégeno.

El origen de la fijacion de nitrégeno. La
genética para la fijacion bioldgica del nitr6-
geno debié originarse en una atmaésfera sin
oxigeno (3.000 Ma). Es un proceso exclusivo
de las células procariotas (células sin nidcleo
anteriores a los eucariotas). Solo ocurre en
un grupo de arquea (Euryarchaeota) y en seis
grupos de bacterias (diazotréficas). Ninguna
eucariota (hongos, plantas y animales) pue-
de hacer este trabajo, aunque los hongos
pueden descomponer el nitrégeno fijado en
los seres ya muertos. /// Un estudio de 52
rocas de entre 3.200 y 2.750 Ma encontrd
evidencia quimica de que la vida estaba
extrayendo nitrégeno del aire en aquel mo-
mento. Una forma de saberlo es midiendo la
relacion entre is6topos de nitrdgeno. Este
valor es diferente si se trata de una reaccién
biética mediante enzimas fijadoras de nitré-
geno o una reaccion geoquimica abiética. La
fijacion de nitrégeno debe vencer el triple
enlace entre los dos atomos de nitrégeno
N, y eso se logrd con el complejo enzimatico
Nitrogenasa. Como esta enzima se inactiva
en presencia de oxigeno, el proceso debid
originarse en ausencia de oxigeno, antes de
la fotosintesis bacteriana. La nitrogenasa
pudo participar en su origen en la respira-
cion reduciendo sulfatos en forma anaerdbi-
ca. Las rocas parecen indicar que la enzima
usada era a base de molibdeno, el mas co-
mun de los tres tipos de enzimas fijadoras
de nitrégeno que existen. El molibdeno pudo
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obtenerse de las rocas mediante organismos
unicelulares que exhalaban poco oxigeno y
liberaban molibdeno de las rocas en el agua.
Asi que, mientras las células eucariotas lo-
graron incorporar a las bacterias que hacen
fotosintesis (los cloroplastos en las células
vegetales), no lograron incorporar la funcién
de fijacion de nitrégeno.

El ciclo del nitrégeno. El ciclo de nitroge-
no se puede iniciar con las bacterias (Rhizo-
bium) que fija el gas nitrégeno (N,) atmos-
férico en nitrato (NO,). El nitrato debera ser
absorbido por las raices, pero puede filtrarse
porque es lixiviado por el agua. Entonces, el
proceso es mas efectivo cuando las bacte-
rias se convierten en simbiontes internos de
las raices. Pero hay bacterias (Paracoccus
denitrificans) que hacen un proceso opuesto
y producen la desnitrificacién del nitrato en
gas nitrogeno (N,) o en dxido nitroso (N,0).
Esto ocurre cuando hay una pobre aireacion
(poco oxigeno libre), obligando a las bacterias
a usar el oxigeno del nitrato para su proce-
so respiratorio. Esta pérdida es mayor en los
suelos tibios y &cidos. Un problema del éxido
nitroso es que ocupa el 10 % de los gases de
efecto invernadero, pero tiene 300 veces mas
potencial de calentamiento que el CO, y dura
en la atmdsfera unos 120 afios. También des-
truye la capa de ozono con el mismo potencial
que el CFC (clorofluorocarbono).

El origen de la simbiosis. Las bacterias
fijadoras convivieron en la rizésfera desde
las primeras plantas (450 Ma). La formacidn
de nddulos (raiz-bacteria) parece que surgié
una sola vez, aunque se perdié en ciertos
linajes. Las bacterias que forman nédulos
muestran origenes multiples, pero la base
genética para formar la simbiosis parece
ser uniforme. Las células de la raiz forman
simbiosis interna con hongos y bacterias y la
genética para formar la simbiosis es similar,



lo que sugiere un origen comdn. La Unica
rizobacteria capaz de hacer fotosintesis y
fijar nitrégeno con vida libre en el suelo es
Bradyrhizobium. Todos los demdas géneros
de rizobios solo son capaces de fijar nitroge-
no en simbiosis con la raiz. Esto sugiere que
esta rizobacteria es el linaje mas cercano a
la forma ancestral de bacterias en el suelo.
Su genoma estd dividido en dos regiones.
Una regi6n (cromosoma) se expresa durante
la vida libre cuando las bacterias estan en el
suelo. La otra region (isla simbiosis) trabaja
durante las interacciones simbi6ticas (infec-
cion de la raiz y fijacion de nitrégeno).

El ciclo de las bacterias. /// Un estudio
con la cafa perenne Carrizo (Phragmites
australis) permitié describir el “ciclo de ri-
zofagia” para hongos y bacterias. Consiste
en dos etapas: una vida libre en el suelo y
otra en el interior de las raices. El ciclo si-
gue la siguiente secuencia: (1) Las plantas
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“cultivan” bacterias y hongos en las puntas
de las raices secretando azlcares, proteinas
y vitaminas. (2) Los microbios crecen y luego
entran en las células de la raiz en las pun-
tas donde las células carecen de paredes
duras. (3) Los microbios pierden sus paredes
celulares y quedan atrapados en las células
de las plantas. (4) Dentro son atacados por
oxigeno reactivo que descompone algunas
de las células microbianas extrayendo nitro-
geno y nutrientes de ellas. (5) Los microbios
sobrevivientes estimulan la formacién de
pelos radiculares en las raices. (6) Los mi-
crobios abandonan los pelos en la punta en
crecimiento y reconstruyen sus paredes ce-
lulares volviendo al ciclo en el suelo. (7) Los
microbios adquieren nutrientes en el suelo y
el proceso se repite. Este proceso simbidtico
abierto tiene consecuencias en la lucha por
los recursos del suelo, donde las plantas y
microbios colaboran y compiten todos contra
todos.

4.3.2. Las bacterias socias y enemigas de las raices

Las bacterias benéficas. Los bacterias
fijadoras de nitrégeno se pueden conside-
rar benéficas y se agrupan en seis géneros,
donde algunas son dominantes (Rhizobium'y
Bradyrhizobium). /// Cuando la hierba Arabi-
dopsis es atacada por herbivoros secreta el
compuesto malato en las raices que recluta
bacterias benéficas (Bacillus subtilis). Las
bacterias producen una proteina antibidtica
que suprime la respuesta defensiva de la
raiz. Esto facilita el reclutamiento de bacte-
rias adicionales, las que impulsaran el sis-
tema inmune de la planta. /// Una bacteria
(Burkholderia gladioli) vive en simbiosis con
un escarabajo herbivoro (Lagria villosa) que
se alimenta de las plantas. Las bacterias ge-
neran un antibiético que protege los huevos
de los escarabajos de los hongos perjudicia-

les. Los huevos quedan en el suelo himedo
debajo de la hojarasca donde se encuentran
con hongos de moho. Los estudios encontra-
ron cuatro antibigticos diferentes y activos
contra hongos o bacterias.

Las bacterias benéficas en agricultura.
En la agricultura las bacterias proveen el 65
% del nitrgeno para los cultivos globales.
Se incorporan externamente a las semillas
mediante inoculantes (concentrado de bac-
terias). En Argentina se usan desde hace 30
afios para soja, trigo y maiz, con dos espe-
cies dominantes (Azospirillum brasilense
y Bradyrhizobium japonicum). Los rizobios
(microbios de las raices) promueven el creci-
miento porque sintetizan sustancias (gibere-
linas, citocininas y auxinas) que estimulan la
densidad y longitud de los pelos radiculares
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432. Los nédulos de bacterias se forman en las raices y generan una relacion de intercambio mutuo
donde se comercia carbono (de las plantas) por nitrégeno (de las bacterias).

de las raices. Esto permite que las plantas
sean mas vigorosas, productivas y toleran-
tes a las condiciones climaticas adversas
(heladas o sequfas). /// Un experimento con
la hierba Almorejo (Setaria viridis) mostrd
que el nitrégeno fue aportado por las bacte-
rias (A. brasilense) asociadas a la superficie
de la raiz. Se trabajé con 30 genotipos de la
hierba, y con 3 cepas de bacterias. Se ger-
minaron las semillas e inocularon con una
solucién bacteriana. Luego se trasplantaron
en un suelo sin nutrientes por lo que la Gnica
fuente de nitrégeno eran las bacterias. Las
plantas fueron expuestas a is6topos radiac-
tivos N-13 cuya vida media es muy corta
(10 minutos) y se siguid el ritmo de fijacién
y absorcion concluyendo que el nitrégeno
absorbido provenia de las bacterias. /// Una
bacteria famosa es Bacillus thuringiensis
(Bt) porque es usada como un bioplaguicida
contra insectos. Diferentes cepas de esta
bacteria tienen mejores resultados en dife-
rentes insectos. Los agricultores organicos
espolvorean o pulverizan Bt sobre los culti-
vos y lo consideran un insecticida natural.
En la agricultura transgénica, parte del ADN
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de Bt se inserta en el genoma de las plantas,
creando organismos genéticamente modifica-
dos GMO que producen su propio pesticida.

El caso de Pseudomonas. Este género
de bacterias benéficas influye en forma in-
directa en la produccién de fitohormonas.
Es agente de biocontrol de fitopatdgenos
(bacterias, hongos, nematodos y virus); in-
terviene en la liberacion de fosfatos y micro-
nutrientes (vuelven solubles los nutrientes
para que sean absorbidos por las rafces) y
participa en la fijacién biolégica de nitrége-
no. Que la influencia sea indirecta se refiere
a que modifica el ambiente de la rizésfera y
su ecologia, mediante la liberacién de sus-
tancias. /// Las plantulas de maiz y otras
hierbas secretan moléculas de BX (ben-
zoxazinoide) para protegerse de microbios
dafiinos. Un estudio encontré que el maximo
de secrecién de BX ocurre a la semana de
edad, en la etapa mas vulnerable de creci-
miento de la planta. Pero el compuesto BX
no afecta a la bacteria Pseudomonas pudica
que es una excelente colonizadora de rai-
ces. Se midié que BX se descompone méas
rapido, lo que sugiere que la bacteria inter-



viene en el proceso. Cuando se estudio el
genoma de la bacteria se encontraron varios
genes ligados con el movimiento orientado
por quimicos (quimiotaxis). Asi que estas
bacterias se mueven hacia las raices que
liberan la toxina BX. Se generaron mutantes
de maiz que no producen BX, lo que atrajo
menos bacterias. Estas bacterias amigables
mantienen alejadas a las bacterias dafiinas
expulséandolas y produciendo compuestos
antibidticos. /// Otra bacteria que coloniza
las rafces es Pseudomonas fluorescens. Pue-
den cambiar la concentracion de hormonas
ligadas al estrés en el tejido vegetal, la can-
tidad de clorofila en las hojas, y la cantidad
de biomasa producida. Un estudio expuso a
colonias de estas bacterias a varios nutrien-
tes de azufre (hay cientos de compuestos de
azufre en el suelo). Las bacterias no tienen
sensores para cada tipo de compuesto, pero
necesitan informacién para generar una
respuesta metabglica adecuada. El trabajo
mostrd la selectividad porque diferentes nu-
trientes producian la expresién de diferentes
genes y formas de crecimiento. /// La espe-
cie Pseudomonas luteola es patégena. La
planta Crisantemo (Artemisia vulgaris) pro-
duce un polen que desencadena la fiebre del
heno si lleva endotoxinas de esta especie de
bacteria. Son compuestos quimicos encon-
trados en la superficie de la bacteria y que
también se liberan cuando mueren. El polen
puede llevar esas endotoxinas y propagarlas
por el ambiente.

Las bacterias simbiontes. Hay al menos
tres microbiomas en el entorno a las raices:
la interfaz raiz-suelo (rizdsfera), la superficie
de la raiz (rizoplano), y el interior de la raiz
(enddsfera). Un factor clave en el microbio-
ma son los compuestos organicos liberados
por las rafces (rizodeposicién). La cantidad
y composicién dependen de la planta y la
etapa de desarrollo, pero puede representar
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hasta el 11 % del carbono fotosintetizado y
del 10-16 % del nitroégeno total de la planta.
Esto es un indicador de la inversion que hace
la planta en la rizésfera. Para acomodar las
bacterias, las raices generan 6rganos espe-
ciales (nddulos) donde las bacterias viven y
fijan el nitrégeno atmosférico y los ponen a
disposicion de la planta. /// En una legumi-
nosa silvestre (Lotus japonicus) se encontrd
que los nddulos estan poblados por varias
especies de bacterias en forma simulténea.
Cuando no hay simbiosis las bacterias son
indetectables en la raiz y se las encuentra
en la rizésfera externa. Cuando se forma la
simbiosis es posible que las mismas sefiales
atraigan a estas bacterias y a otras, forman-
do un séquito. /// Un estudio recolect6 suelo
de diferentes lugares y lo usé para cultivar
la hierba Arabidopsis. Luego se analiz6 el
ecosistema bacteriano en el suelo y en las
raices. En todas las muestras del suelo la
planta entabl6 relaciones con bacterias
genéricas. Pero también habia bacterias es-
pecificas de cada suelo y se atribuyd a que
cumplen funciones iguales en suelos distin-
tos. /// Algunas bacterias simbiontes con las
raices también lo son de hormigas herbivoras.
La herbivoria en las hormigas surgi6 varias
veces y en al menos cinco linajes se formé
una simbiosis con bacterias (p.e., Rhizobium).
Un estudio analizd la genética molecular de
las bacterias en 283 especies de hormigas
herbivoras. La separaci6n entre hormigas car-
nivoras y herbivoras se puede determinar mi-
diendo la relacion entre is6topos de nitrégeno
(N-15/N-14) en los tejidos de las hormigas.
Se comprobo6 que las bacterias del orden Rhi-
Zobiales, que se asocian a las raices, tienden
a estar presentes en las entrafias de las hor-
migas herbivoras, pero no de las carnivoras.

El caso de las leguminosas arhoreas. En
general, las plantas leguminosas se distin-
guen porque empagquetan bacterias simbion-
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tes dentro de las semillas. De esta forma,
cuando las semillas germinan, la coloniza-
cion por parte de las bacterias es mas réapi-
da. /// Un estudio esterilizé frijoles Mungo
(Vigna radiata) y se aisl6 una cepa Unica de
bacterias (Bacillus pumilus). Esta bacteria
estaba empaquetada dentro de la semilla
y fue capaz de colonizar la planta de frijol
sin causar ningdn dafio. En su genoma se
encontraron tres grupos de genes que pro-
ducen antibiticos de corto espectro (bacte-
riocinas). /// Las leguminosas arbéreas pre-
sentan un caso interesante de prosperidad.
En los suelos tropicales ricos en nitrégeno
prosperan mejor que en los suelos pobres en
nitrégeno (bosques boreales o templados). A
primera vista, los suelos con poco nitrégeno
deberfan ser favorables para quienes produ-
Cen su propia racién, pero es al revés. La ra-
z6n se encuentra en los costos derivados de
la temperatura y la disponibilidad de fdsfo-
ro. La fijacién del nitrégeno requiere la enzi-
ma nitrogenasa, disponible solo en algunas
bacterias. La nitrogenasa entrega el 60-80
% de la fijacion bioldgica de nitrégeno glo-
bal. La fijacién es costosa para las plantas
porque deben sostener a una poblacion de
bacterias en los nédulos, por lo que la sim-
biosis se inhibe si existe exceso de nitrato o
amonio en el suelo. La temperatura influye
en la actividad de la nitrogenasa, de forma
que en climas frios se necesita mas cantidad
de enzimas para la misma cantidad de nitré-
geno. En suelos frios el costo de sostener
la poblacién de bacterias puede ser igual al
nitrégeno obtenido; un mal negocio para la
planta. Otro problema es el agotamiento de
fosforo en los suelos forestales lo que limi-
ta la productividad. La relacién entre ambas
limitaciones explica en parte la distribucion
de las leguminosas en las zonas calidas.

Las bacterias patogenas. El microbioma
de las raices (bacterias y hongos) forma un
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ambiente de cooperacion y traicion. /// Una
bacteria del suelo (Ralstonia solanacea-
rum) causa una enfermedad destructiva en
la papa, tomate y platano. Cuando detecta
una raiz ingresa por las aberturas naturales,
se multiplica y obstruye el sistema vascular
causando el marchitamiento y muerte de la
planta. Un estudio encontré que las células
en la planta de arvejas y guisantes liberan
ADN extracelular y proteinas histonas que
forman una trampa pegajosa para estas bac-
terias. Se constaté que el 25 % de las bac-
terias enredadas murieron en las trampas.
Esta actividad antibacteriana no ocurria en
las raices infectadas por bacterias inofen-
sivas. Se encontré también que el apéndice
que impulsa a las bacterias (flagelo) era re-
conacido por la rafz y activaba las defensas
(modelo efector-elicitor). /// En una rizésfera
donde las especies usan recursos distintos,
hay poco lugar para especies invasoras 0
pat6genas. Un estudio construy6 95 comu-
nidades microbianas de hasta ocho cepas
de bacterias benéficas (£ fluorescens). Lue-
go se las expuso a una especie bacteriana
invasora (Serratia liquefaciens) para seguir
la reaccion del ecosistema. Después de 36
horas la especie invasora se impuso en las
comunidades genéticamente similares, pero
no pudo afianzarse en comunidades con alta
diversidad genética. Las comunidades con
4 a 6 cepas pudieron evitar la invasion. Las
mas susceptibles fueron las que tenian el
maximo de (8) cepas bacterianas, y se cree
que es por la variedad de toxinas produci-
das en el entorno. /// Un género bacteriano
(Burkholderia) incluye especies benéficas y
otras patégenas que causan enfermedades.
Una especie (B. pseudomallel) estd incluida
en la lista como un posible agente biote-
rrorista porque causa una enfermedad en
los pulmones (melioidosis). Una parte del
trabajo cientifico es probar que las bacte-
rias que hacen cosas deseables (fijar ni-



trégeno) no sean patdgenas a la vez. Una
forma es buscar los genes patdgenos en
el genoma y otra es experimentar con un
gusano nematodo (Caenorhabditis elegans)
para comprobar su resistencia. Este nema-
todo es uno de los organismos modelos del
laboratorio porque es simple, fécil de ali-
mentar, su ciclo de vida es de 2-3 semanas,
es transparente, hermafrodita y manejable
genéticamente.

El caso de Arabidopsis. /// Estas plan-
tas tienen receptores en la membrana que
reconacen fragmentos de patdgenos. Esto
activa a los genes inmunitarios, reforzando
la pared celular y liberando antibidticos ge-
néricos. Un posible ataque de las bacterias
consiste en agregar grupos acetilo a las mo-
léculas de defensa de la planta lo que las
inactiva. Este proceso de “acetilacion” tam-
bién obligé a las plantas a tener medidas
adicionales. Una respuesta adicional es la
muerte celular localizada que ocurre en las
zonas donde se detectan proteinas patége-
nas. Es una defensa extrema. /// Un trabajo
con bacterias patdgenas analizd el efecto de
la Coronatina, una sustancia que interfiere
con el &cido jasménico de las defensas de
Arabidopsis. Como resultado se interfiere la
respuesta inmune, se disminuye la produc-
cién de una proteina (MYC2) que combate la
enfermedad y la planta se vuelve susceptible
al patdgeno. Se observd que la planta utiliza
también la proteina Feronia para detectar la
coronatina. La feronia es una proteina recep-
tora de las células vegetales y que participa
de la respuesta al estrés. /// Arabidopsis
tiene cierta selectividad con las bacterias
que se asocia. En particular atraen a algunas
(Actinobacteria 'y Firmicutes) mientras repe-
len a otras (Acidobacteria, Bacteroidetes y
Verrucomicrobia). Un estudio gener¢ plantas
que no producian fitohormonas defensivas
(4cido salicilico, acido jasmonico y etileno).
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El 4cido salicilico combate las infecciones
bacterianas en las hojas y ayuda a seleccio-
nar las bacterias que colonizan sus raices.
Las plantas de Arabidopsis sin bacterias
asociadas estaban debilitadas y sensibles
a las infecciones. Sin el microbioma, los
genes ligados a la respuesta inmune en las
hojas se activaron menos. Parece que las
bacterias activan al sistema inmune y hacen
que trabaje en forma normal.

Cooperar o traicionar. /// Un estudio
encontré que hay interacciones entre bac-
terias que no son abiertas (células libres) y
aleatorias (indistinguibles). En cambio, se
encontré que se conectan mediante nanotu-
bos por donde intercambian aminoécidos. Si
esta conexién entre bacterias resultara ser
frecuente se tratarfa de una cooperacion ba-
sada en la reciprocidad (comercio entre bac-
terias en lugar de piraterfa). Las bacterias en
las raices tienen relaciones con poco margen
para el engafio, ya que una parte no puede
entregar sin el aporte de la otra. Una posible
forma de traicionar serfa acumular recursos
para el uso futuro, pero las plantas también
reaccionan. /// Si las bacterias de un nédu-
lo de raiz dejan de fijar nitrégeno, la planta
puede cerrar el suministro de oxigeno a ese
nddulo. Un ensayo en laboratorio encerrd un
area de nodulos de la raiz en leguminosas
en su propia rizésfera. Luego se llend el es-
pacio con argon y se elimind el nitrégeno, de
forma que se condenaba a las bacterias a
la escasez. Esto simulaba un ambiente con
bacterias que traicionaban la simbiosis. Las
plantas cambiaron la permeabilidad de los
nddulos y redujeron el suministro de oxigeno
a las bacterias. Sin oxigeno, la tasa de re-
produccién de las bacterias cay6 a la mitad.
De la misma forma se encontré que las plan-
tas suministran menos carbono a los hongos
micorrizicos que entregan menos fdsforo.
Estas “sanciones” permiten favorecer a los
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microbios sinceros frente a los pardsitos.
/// La alfalfay otras leguminosas hacen que
los rizobios en sus nddulos de la raiz se hin-
chen més del tamafio habitual. Los rizobios
inflamados ya no pueden reproducirse, pero
fijan mas nitrégeno. Fuera del laboratorio,
se estudiaron cuatro leguminosas (género
Lotus) con cepas naturales bacterianas (gé-

nero Bradyrhizobium). Se volvié a encontrar
que las leguminosas pueden desconectar el
oxigeno y controlar la carga bacteriana. En
definitiva, donde hay més actividad bac-
teriana o flngica las plantas hacen mas
aportes desde sus raices. Las plantas res-
tringen el aporte si la actividad microbiana
desciende.

4.3.3. Como afecta el cambio climatico a la rizosfera

La incertidumbre. La respuesta del suelo
al calentamiento global es una incégnita.
Hay diferentes variables que pueden tener
distinta respuesta y algunas contradictorias.
Se observa un aumento de absorcién de
CO, por fotosintesis en las plantas, pero un
aumento en la pérdida de carbono por respi-
racién en el suelo. Aumentaria la liberacion
de gases efecto invernadero, reduciendo las
reservas de humus. Dos variables ambienta-
les, la temperatura y humedad, pueden tener
efectos opuestos. Ademas, la vida microbia-
na podria adaptarse mas lentamente de lo
necesario.

El suelo puede perder o ganar carbono.
/// En un trabajo experimental se construye-
ron 6 parcelas de suelo de 3 m de didmetro.
El perimetro se roded de 22 cables calefac-
tores hundidos verticalmente mas de 2 m.
La mitad de las parcelas se calefacciona-
ron por 2 afios. Se monitored la respiracion
del suelo mediante una cdmara que midié
el flujo de carbono en la superficie y se
instalaron tubos de acero inoxidable por
debajo de la superficie para medir el CO,
en 5 niveles entre 15y 90 cm. Se encontrd
un aumento del 35 % en el CO, liberado,
del cual el 40 % proviene desde debajo de
los 15 cm. La sensibilidad del suelo al ca-
lentamiento fue similar en todo el perfil del
terreno.
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El suelo es sensible a la humedad. ///
Un estudio de 18 afios en el bosque Clo-
ceanog (Gales) manipuld la temperatura
y sequia para simular el cambio climatico.
Se encontré que la pérdida de carbono en
el suelo es mas sensible a los cambios de
humedad que a la temperatura. Los suelos
mas secos limitan la descomposicién, tienen
menor biota, acumulan carbono como turba
y pierden menos carbono. Se verifico que el
aumento del CO, y del uso de fertilizantes
agricolas produce mayor actividad microbia-
na y liberacién del carbono desde el suelo.
/// En otro trabajo, un equipo reunié una
base de datos de 168 estudios que midieron
la seleccion natural en plantas y animales.
Se determiné que entre 20 y 40 % de los
cambios genéticos podrian atribuirse a la
variabilidad en la precipitacion local. Por
ejemplo, en las Islas Galdpagos la diferen-
cia de precipitaciones afect6 al tamafio de
las semillas y esto afect6 a los pinzones con
picos menos adaptados a las semillas nue-
vas. Los cambios en la temperatura tenian
mucho menos efecto que el agua.

Puede reducirse el humus. /// Un estu-
dio analizé las reservas de humus en zonas
alpinas (Alemania) en 35 bosques y pastos
de montafa desde 1976. La capa superior de
los suelos forestales se redujo en 14 %, con
méaximos de 35 % en suelos derivados de
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433. El dinamismo de la flora bacteriana queda en evidencia en este estudio. /// Un investigador
tomé muestras diarias durante un afio de su materia fecal (el eje horizontal muestra 365 dfas). A la iz-
quierda se muestra la abundancia relativa de 25 tipos de bacterias como capas de espesor variable. A la
derecha esta la velocidad de variacién (tono claro indica un aumento y oscuro una disminucién). Todos las
variables ambientales diarias tienen efecto sobre la comunidad bacteriana.

piedra caliza o dolomita. Como son terrenos
sin manejo de silvicultura, el agotamiento
de humus se atribuye al cambio climético.
Los bosques de montafia resistentes al clima
extremo se caracterizan por la amplia gama
de especies y edades. Producen un suminis-
tro continuo de restos (hojas, agujas, raices
o broza) y mantienen constante el fresco “cli-
ma de bosque”. Incluso durante los veranos
calurosos, cuando se ralentiza la degradacion
del humus por los microorganismos del suelo.
También evitan la pérdida de humus transmi-
tida por la erosién como consecuencia de las
tormentas o avalancha de nieve.

Puede cambiar la emision de gases. Las
bacterias fijadoras de nitrégeno tienen un
paso intermedio donde producen 6xido nitro-
s0 (N,0), que es un gas efecto invernadero.
/// Un estudio recogié cepas de bacterias
(género Bradyrhizobium) en distintos tipos
de suelo en parcelas y campos libres de ara-
do y se analizé el genoma. Se encontraron
dos tipos de cepas. Una de ellas carecia del

gen para el paso final del proceso. Esto indica
que solo puede crear el 6xido nitroso, el cual
contribuye al calentamiento global. Si la ges-
tién del suelo elimina el grupo errado de bac-
terias, el suministro de nitrégeno se reduciria,
obligando al uso de fertilizantes externos y
aumentarfa los gases efecto invernadero.

Puede cambiar la poblacion microbia-
na. /// Un experimento mide desde 1991 la
respuesta del suelo frente al calentamiento
en la Harvard Forest (Massachusetts). El
suelo es sometido a calor adicional median-
te bobinas colocadas a 10 cm de profundi-
dad que mantienen la temperatura 5°C por
encima del ambiente. Como es lo normal,
existen parcelas de control para compara-
cion. Se encontré que no solo cambian las
especies microbianas presentes, sino que
también cambian las enzimas que produ-
cen. Para el 2017 el suelo habfa perdido el
17 % del carbono almacenado en los 60 cm
superiores del suelo debido al aumento de
la respiracién microbiana. /// En otro estu-
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dio en montafias de bosques tropicales se
encontrd que, cuando el suelo se seca por
calentamiento, la infraestructura de hongos
se modifica. Aumentan los hongos descom-
ponedores y la emisién CO,.

Los microbios en adaptacion lenta. ///
Un trabajo de campo de 17 afios (1994 a
2011) intercambié muestras de suelo en-
tre dos sitios en la ladera de una montafia
con 500 m de diferencia de altura. Luego se
estudiaron las muestras para medir la tasa
de respiracion (la conversion de carbono en
CO,) que es un indicador de la actividad me-
tabdlica del suelo. Se reportaron muy pocos
cambios. Se concluyd que la capacidad de
adaptacion del suelo fue baja. Los microbios
de la zona alta respiraban més rapido, acos-

tumbrados a niveles de lluvia mayores y los
de la zona baja mas lento, sin responder al
cambio de altura. Los microbios conservaron
muchas de las caracteristicas que tenian en
su clima “nativa”, por lo que no se puede
asumir que la vida del suelo respondera al
cambio climatico en forma dindmica y rapi-
da. /// En otro estudio sobre 25 pastizales
en todo el planeta se encontré un aumento
de arqueas por fertilizacion. Las arqueas se
alimentan de amoniaco y lo convierten en
nitrato. En la medida en que se aporta mas
nitrégeno mediante fertilizacion, aumenta la
cantidad de arqueas. La adicion de nutrientes
favorece a las bacterias de crecimiento rapido
y produce la disminucion de la abundancia de
hongos que comparten una relacion simbiéti-
ca con las raices de las plantas de pastizales.

4.4. Conducta: raices y hongos

4.4.1. El confuso ambiente de los hongos

Hongos, ni plantas ni animales. Los
hongos, las plantas y animales son las tres
ramas de las células eucariotas. Las plan-
tas se separaron de los hongos y animales
hace 1.250 Ma y los hongos se separaron de
los animales hace 1.000 Ma. Los hongos se
diferencian de las plantas en que son hete-
rétrofos y deben deglutir otros seres vivos.
Al igual que las plantas se alimentan por
absorcion ya que secretan enzimas para di-
solver los alimentos. Pero mientras las plan-
tas toman nutrientes simples (elementos
quimicos o pequefias moléculas) y producen
moléculas complejas por fotosintesis (azd-
cares, aminodcidos y protefnas), los hongos
no lo hacen (no tienen cloroplastos), toman
moléculas disueltas por digestion externa.
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Los hongos no hacen fotosintesis. Tampoco
tienen un sistema de transporte de materia-
les como el xilema-floema de las plantas.
Los hongos se diferencian de los animales
en que tienen células con paredes de quitina
(el material del exoesqueleto de los artropo-
dos). Su éxito comenz6 hace 450 Ma cuando
surgieron a la tierra junto con las plantas.
Son un grupo monofilético, es decir tienen
un ancestro dnico. Pueden reproducirse en
forma sexual o asexual. Como los helechos,
los hongos producen esporas. Los hongos
incluyen el moho (hongo filamentoso), las le-
vaduras (tienen una fase sexual unicelular) y
los organismos que producen setas fuera de
la superficie del bosque. /// Las trufas son
hongos subterraneos (bultos odoriferos) con



esporas que nunca se liberan al aire. Sin los
mamiferos no tienen forma de dispersion.
En Nueva Zelanda, no hay mamiferos y las
aves ocupan ese nicho ecolégico. Pero las
aves tienen mal olfato, por eso las trufas
evolucionaron colores vistosos. Un estudio
detecté ADN de los géneros formadores de
setas (Cortinarius, Inocybe y Armillaria) en
coprolitos de moa y loros. Estos hongos son
simbidticos o parasitarios con las plantas y
no descomponedores, es probable que su
presencia en las heces fuera el resultado de
Su consumo por parte de las aves.

Hongos vs. hongos. Antes de entender
la relacién entre raices y hongos hay que
entender la relacién entre hongos. Los hon-
gos estan formados por células alargadas y
tubulares, que se asocian en filas y se re-
cubren de una pared celular de quitina. Una
serie de estos filamentos se denomina hifas
y la red de hifas se llama micelio. El cuerpo
del hongo estéa oculto bajo tierra y desde alli
salen las setas sobre el suelo. Las setas son
el érgano reproductivo desde donde se libe-
ran las esporas. Las hifas que se derivan del
micelio pueden estar especializadas para
adherirse, digerir y absorber. Si el micelio
se divide en redes méas pequefas, crecen
de manera independiente. Si se encuentran,
se fusionan. Si se encuentran individuos
genéticamente diferentes de la misma es-
pecie, retroceden. Si se encuentran con una
especie diferente de hongo, pelean a muer-
te. /// Por ejemplo, se encontré que ciertos
hongos (género Trichoderma) se enrollan
alrededor de las hifas de la victima y usan
fuerza mecénica y enzimas para penetrarlo
y succionarlo. Un caso agricola de antago-
nismo entre hongos ocurre con las esporas
de un hongo (Phlebiopsis gigantea) que se
usan para controlar a otro (Heterobasidion
annosum) que produce la pudricion de la raiz
en las coniferas.

LAS SIMBIOSIS DE LAS PLANTAS EN LA RIZOSFERA

El ADN fiingico. Hay cerca de 150.000 es-
pecies de hongos clasificados y se agregan
unos 2.000 al afio. Quizés hay entre 2,2y 3,8
millones de especies de hongos. El genoma
promedio de los hongos es de solo 44 Mb
(megabases), contra 3.400 Mb de mamiferos
y 5.020 Mb de plantas. La secuenciacién
ambiental (el ADN del aire, agua o suelo) en-
contré muchos hongos que nunca se han vis-
to y no se pueden cultivar. Son los “taxones
oscuros” solo conocidos por el ADN. /// Un
estudio secuencié el genoma de ocho hon-
gos “inculturables” (no cultivables) en virtud
de sus estilos de vida. Algunos son parasitos
de otros hongos y uno (Blyttiomyces helices)
vive del polen en descomposicion. En otro
estudio se recolectaron 15.000 muestras de
suelo en todo el planeta, se analizé el ADN y
se encontraron 45.000 especies de hongos.
Se determiné que el endemismo (especies
de lugares Gnicos) es muy comdn entre los
hongos. /// Un hongo importante en agricul-
tura (Rhizophagus irregularis) pertenece a un
antiguo linaje de 420 Ma de antigtiedad que
vive en simbiosis con el 60 % de las plantas
actuales (trigo, mandioca, arroz). El anélisis
del genoma revelé que no mezcla sus genes
(son asexuales). Ademés, en lugar de perder
genes como muchos hongos mutualistas, los
aumentd y los usan para la comunicacion y
la captura de fdsforo.

La denominacion de los hongos. El sis-
tema de Linneo para asignacion de nombres
no encaja con los hongos. Un problema es
reconacer las especies obtenidas por el ana-
lisis de ADN. Hay muchos hongos que son
intuidos, no se pudieron aislar, pero se pue-
de obtener su ADN. ;Es razonable nombrar
un hongo donde no se puede encontrar un
espécimen? Se trata de una multitud con-
fusa de formas fisicas que entregan una
informacion genética pero no fenatipica. ///
Un problema es que algunos hongos pueden
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reproducirse en forma sexual y asexual. La
asexualidad es incomoda a la hora de cla-
sificar. Un hongo (Monilinia fructicola) es
responsable del color marrén de la fruta
podrida. Las esporas pueden flotar entre flo-
res, ramas y frutos y producir otras esporas
asexuales. Cuando una fruta infectada cae
al suelo, el hongo encuentra un compafiero y
se reproduce sexualmente. Esta fase sexual
no se parece en nada a la version asexual,
asi que el hongo pudo ser clasificado con

un nombre para la fase sexual y otro para la
asexual. En la clasificacion el nombre sexual
deberia predominar, pero esto puede con-
tradecir el uso del nombre mas antiguo. Por
ejemplo, el hongo asexual Aspergillus flavus
(nombre de 1729) es una pelusa polvorienta
que libera micotoxinas cancerigenas en el
mani y el maiz. La forma sexual se llamd Pe-
tromyces flavusy se descubrié en el 2009. En-
tonces, si prevalece el nombre mas antiguo,
no se respeta el nombre sexual.

4.4.2. Mutualistas, digestores, benéficos y patogenos

1.LOS HONGOS MUTUALISTAS

Los hongos micorrizas AM/EM. El sue-
lo es un hervidero quimico (raices, hongos,
bacterias, insectos, lombrices, etc.), es un
lugar de cooperacidn, de lucha v traiciones.
Hay hongos que cooperan (mutualistas),
que protegen, que digieren (reciclan) o que
intoxican. Muchos hacen varias cosas a la
vez, son benéficos en ciertas condiciones 0
toxicos en altas concentraciones. Los hon-
gos mutualistas con las rafces se los clasi-
fica en ectomicorrizales (EM) y micorrizicos
arbusculares (AM). La palabra micorrizas se
refiere a la interfaz hongo-raiz. Los EM son
externos (ecto) a las rafces y los AM forman
asociaciones internas (endo). Los EM pro-
ducen enzimas que degradan las moléculas
que contienen nitrdgeno y lo vuelve reutiliza-
ble. En competencia extraen més nitrégeno
del suelo que los hongos AM. La sociedad
de micorrizas EM entrega al suelo un 70 %
mas de carbono por unidad de nitrégeno que
la sociedad AM. La planta aporta carbono
(hasta 20 % de la produccién primaria por
fotosintesis) y los hongos AM mejoran la
captura de nitrégeno en competencia con
las bacterias. Esto reduce la descomposicion
y disminuye la cantidad de carbono liberado
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a la atmdsfera. /// Un estudio comparé los
hongos AM asociados a cinco especies de
plantas. Se encontré que las plantas tenfan
mayor concentracion de fdsforo, lo que da
identidad a los hongos AM. Sin embargo, la
huella metabdlica de cada planta fue dife-
rente. Cada especie tenia sus propias reglas
y los resultados fueron diferentes. Lo cual
acredita que generalizar es imposible.

La evolucion de las micorrizas. /// Las
algas verdes (con antigiiedad de 1.000 Ma)
ya estaban adaptadas para interactuar con
hongos benéficos. Un andlisis filogenético
de diez genomas de algas verdes y plantas
basales encontrd que estaba presente un re-
gulador de la simbiosis, la proteina quinasa.
La siguiente mejora ocurrié en las primeras
plantas terrestres y se logré gracias a la
duplicacién de genes. Asi se perfecciond la
capacidad de formar una simbiosis AM. ///
Un estudio trabaj6 con plantas hepaticas y
hongos micorrizas. Se imitaron los niveles
de CO, antiguos (1.500 ppm hace 470 Ma)
con carbono y fésforo radiactivos. Se siguié
la via del carbono desde el aire a los hon-
gos y del fosforo desde el suelo a la planta.
Se colocé una malla que impedia el paso de
las rafces, pero permitia pasar a las hifas de
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(1) ctomicaiza EM; (2) micaiza arbusculzr AN, (3) okl de raiz -
{4) pesn radicular, [5) hifas y céiula fingica. |

un hengo EN

-

442. Los hongos y la micorriza. El micelo es el cuerpo del hongo formado por hifas. Las hifas (5) pene-
tran la raiz y forman dos tipos de asociacién: la ectomicorriza (1-EM) y la micorrizica arbuscular (2-AM).
Los hongos EM son externos a la células de la raiz (8-9, ecto) y los AM (6, endo) forman asociaciones

internas con forma de ramificaciones de arbol (7).

hangos. Se pudo comprobar el intercambio
de carbono por fésforo, pero con una venta-
ja a favor de la planta. Comparado con 440
ppm de CO,, la atmdsfera de 1.500 ppm per-
mite entre 10 y 100 veces mas circulacion de
fosforo por unidad de carbono. Es una pista
de como actuaban las primeras asociaciones
entre plantas y hongos. /// La comparacidn
de 50 genomas de plantas (34 que forman
simbiosis AM y 16 que no la forman) per-
mitié identificar 138 genes (sobre un total
de 64.000) compartidos por las plantas que
forman AM. Hay evidencia fésil de que la
simbiosis AM evolucion6 solo una vez hace
450 Ma. Se presume que las plantas que
perdieron la capacidad de formar simbiosis
AM también perdieron los genes. El anali-
sis filogenémico de 49 hongos micorrizicos

encontré que evolucionaron de forma inde-
pendiente en muchos linajes de hongos. Los
linajes de hongos micorrizas muestran una
gran rotacién de genes, lo que sugiere que
la evolucién de la simbiosis estd asociada
con innovacion genética. Es probable que mu-
chos de estos genes se usen para controlar la
inmunidad de las plantas durante la coloniza-
cién de los tejidos de las raices por el hongo.

Estudio de casos. /// Un estudio trabajé
con 83 hojas sanas de dos especies de ar-
boles tropicales. El andlisis encontré mas de
400 tipos de hongos que vivian en el interior
(enddfitos de las hojas). En los trépicos, se
cree que hay decenas de especies de hongos
enddfitos por planta, sea en las hojas, tallos
y rafces. Una estimacién indica que hay
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cuatro veces mas especies de endéfitos que
plantas. Todo esto apunta a una comunidad
mutualista que tiene amplia difusién y com-
plejidad. /// Otro caso extremo se observd
en las plantas del género Afrothismia. Estas
plantas se alimentan de lo producido por los
hongos (micoheterotrofas). Se estudiaron
cinco especies de plantas que parasitan a
cinco especies de hongos arbusculares. Se
trata de una co-especiacion retrasada, don-
de el hongo huésped diverge antes que las
plantas. La relacién es tan extrema que mu-
chas plantas no germinan en ausencia del
hongo especifico. Aun cuando el hongo sea
un pariente relacionado.

La quimica de la simbiosis. /// Un caso
tipico involucra a un hongo (Laccaria bicolor)
que percibe los exudados de las rafces y se
orientan creciendo hacia ellas para iniciar la
simbiosis. El hongo libera protefnas flingicas
(efectores) que preparan los tejidos de las
plantas para una relacién simbiética. Un es-
tudio encontré que un efector (MiSSP7) se
une al interruptor molecular que controla la
inmunidad de la planta. Ante un ataque la
planta libera 4cido jasménico que desen-
cadena las reacciones de defensa. Pero, el
efector neutraliza esta respuesta defensiva
y facilita la simbiosis. Se puede decir que los
hongos fuerzan la relacién simbiética y to-
man el control de la simbiosis y que la planta
tolera esta intromision. Entonces, el hongo
AM se asienta en la rafz en el tejido epidér-
mico y la corteza. Las hifas penetran en la cor-
teza y forman estructuras ramificadas (arbus-
culares). Esta estructura conecta el interior de
la raiz con el exterior y amplia el alcance de
las rafces al aumentar la superficie. El hongo
se prolonga con extensiones ramificadas que
facilitan la absorcion de minerales del suelo.
En tanto, la planta genera una membrana pe-
riarbuscular que contiene la simbiosis, con lo
que el didmetro total de la raiz aumenta.
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Los hongos protectores. Los hangos pue-
den servir de defensa protegiendo contra
herbivoros y microbios patdgenos. /// Un
estudio trabaj6 con alfalfa y 10 especies de
hongos AM. Las simbiosis de mayor rendi-
miento aumentaron la biomasa y la absor-
cién de nutrientes en 170 %. Los de bajo
rendimiento no afectaron el crecimiento. El
beneficio es selectivo, de forma que los hon-
gos que benefician a una planta pueden ser
indtiles para otras. /// La graminea Festuca
(Festuca arundinacea) puede ser infectada
por un hongo (Neothypodium coenophialum)
que produce la enfermedad festucosis. Esta
infeccién genera alcaloides (lolina y perami-
na) que son tdxicos para los animales her-
bivoros y lleva a una baja en la produccion
de leche y carne. Para la festuca es una in-
feccion benévola porque otorga proteccion
contra los herbivoros e insectos, aumenta la
resistencia al anegamiento y mejora el uso
de nitrégeno y fésforo. Asi, las plantas infec-
tadas tienen ventaja frente a las sanas. Lo
bueno para la planta es malo para el ganade-
ro, como era de esperar. /// En un trabajo con
el arbol de Cacao (Theobroma cacao) se estu-
did la reaccién de las hojas frente a los hon-
gos enddfitos benévolos y patdgenos. Traba-
jando en invernadero se infectaron hojas con
hongos patégenos. Las plantas que no tenian
hongos enddfitos benévolos tenian tres veces
mas probabilidad de que murieran las hojas.
La planta de cacao atrae patdgenos internos
como un oomiceto (Phytophthora palmivora)
similar a un hongo. Las pléntulas de cacao ad-
quirieron méas endéfitos cuando se exponian a
mas hojarasca (plantas muertas en el suelo
del bosque) y fueron propensas a albergar un
hongo amigable (Colletotrichum tropicale).

2.1L0S HONGOS DIGESTORES

La digestion en el suelo. De los hongos
digestores depende el aporte nutricional en



la base de la cadena tréfica. /// Por ejemplo,
en las planicies del PN. Serengueti (Tanza-
nia) se estimd la biomasa de los hongos que
estan en simbiosis, junto con la biomasa de
plantas y animales. Aunque los hongos re-
presentaban menos del 1 % de la biomasa
total, sus aportes de nutrientes permiten du-
plicar la biomasa animal por los efectos en
la cadena tréfica. /// Un estudio trabajé con
el hongo (Laccaria bicolor) que es comestible
y forma simbiosis con las raices de pinos.
Algunos habitantes del suelo (colémbolos y
acaros) comen hongos, pero no esta especie
en particular. Es porque produce una toxina
que paraliza a los colémbolos y los pueden
digerir. El estudio etiquett a los colémbolos
con nitrégeno radiactivo N-15 en un cultivo
de Pino Blanco Oriental (Pinus strobus) que
fue infectado con este tipo de hongo. El ni-
trégeno es una moneda valiosa en el bosque
y se encontrd que hasta el 25 % del nitrdge-
no en los arboles provenia de colémbolos.
Menos del 10 % de los colémbolos iniciales
sobrevivié al experimento (47 de 500).

La genética para digerir la madera.
Los hongos digestores de madera tienen
que romper la lignina (un biopolimero muy
resistente). La lignina, junto a la celulosa
y hemicelulosa, forman la pared celular de
las plantas lefiosas y dan a la madera su
estabilidad. La descomposicion de la lignina
y celulosa se realiza mediante enzimas que
degradan los polimeros y los mineralizan. ///
Un estudio del reloj molecular del genoma
de 48 hongos digestores muestra que se
desarrollaron hace mas de 300 Ma. Los hon-
gos de la podredumbre blanca son capaces
de descomponer la celulosa, hemicelulosa
y lignina. Antes de estos hongos la masa
vegetal no se degradaba y quedé como
grandes depasitos de carbén. /// Un estudio
genético de mas de 100 especies de hongos
(género Amanita) permiti6 crear la filogené-
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tica del grupo. Se estudiaron cuatro genes y
se encontré que el cambio de hongos des-
componedores a simbiéticos con los arboles
ocurri6 solo una vez y no volvieron a su pa-
sado libre. La simbiosis significa una pérdida
genética, centrada en los genes necesarios
para descomponer celulosa. Los hongos EM
son muy posteriores a los descomponedores
y se expandieron hace menos de 200 Ma.

Los hongos digestores de madera. ///
En un ensayo de campo se colocaron 300
troncos de 11 especies de arbol (7 especies
de hojas caducas y 4 de coniferas). Luego
de 3 afos se midi6 el tipo de comunida-
des flingicas que se habian establecido. Se
identificaron entre 22 y 42 “unidades taxo-
némicas operativas” por cada tronco. Estas
“unidades” difieren en ADN, pero no se sabe
si son especies diferentes. En total fueron
1.254 unidades. Las comunidades flngicas
fueron distintas en cada tipo de arbol, aun-
que habia especies particulares quizas como
producto de coevolucidn. La especializacion
entre hongo y madera muerta parece mas
frecuente que con las plantas vivas. Las co-
niferas tenian mayor diversidad de especies
de hongos que los arboles de hoja caduca.
/// En otro estudio se usaron estacas de ma-
dera para medir la descomposicién subte-
rrénea. La velocidad fue mayor en los sitios
mas célidos, pero el aumento excesivo de
humedad retrajo la descomposicién. La co-
munidad fangica mostré mayor variabilidad
que la bacteriana. Parece que la comunidad
microbiana del suelo es mas importante
que la temperatura y humedad a la hora de
descomponer la madera. /// Las especies de
hongos del género Amanita tomaron dife-
rentes caminos genéticos, debido a las dife-
rencias acumuladas. En las especies simbié-
ticas es natural que perdieran las enzimas
que digieren la celulosa. Pero, una especie
de vida libre (Amanita inopinata) que no
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forma simbiosis tampoco tiene la genética
para deglutir la celulosa. Una explicacion es
que primero se pierde la genética y luego se
desarrolla la simbiosis. Si asf fuera, esta es-
pecie estarfa en el transito hacia la simbiosis.
Podrfa estar atrapada entre dos mundos.

Hongos digestores de rocas. /// Los
hongos negros (moho de hollin microcolo-
niales) se alojan en las fisuras y grietas de
las piedras y producen polisacaridos que
provocan corrosion. Son responsables del
deterioro de las piedras, alteraciones esté-
ticas, bioquimicas y biofisicas. Un estudio
realizado en la catedral Séchha de Coimbra
(Portugal) de ocho siglos de antigiiedad en-
contrd los hongos que atacan la piedra. Es
un hongo endémico de la piedra caliza y se
lo clasificé en una familia nueva (Aeminia-
ceae). Se cree que el hongo pudo llegar con
la piedra caliza procedente de las canteras
en la Peninsula Ibérica.

3.L0S HONGOS PATOGENOS

La proteccion. La biologia molecular dice
que el genoma de los hongos puede produ-
cir maltiples sustancias quimicas téxicas,
pero solo unas pocas se pueden reproducir
en el laboratorio. Solo durante la lucha los
hongos encienden los genes productores.
Hay hongos que son agresivos con las bac-
terias, como la penicilina (Penicillium chry-
sogenum). En general, cerca del 80 % de
las plantas terrestres establecen micorrizas
con hongos AM. Esta asociacién benéfica
también funciona de proteccién contra los
hongos patégenos. Se sabe que los hongos
AM forman una ldmina gruesa en la punta
de la raiz que protege mejor a los arboles
de los hongos. /// En la planta de tomate
(Lycopersicon esculentum) se encontrd que
la sociedad con un hongo AM (Glomus mos-
seae) aumento la proteccion contra hongos
patdgenos que atacan las raices (Phytoph-
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thora nicotianae) y otros que atacan las ho-
jas (Alternaria solani).

El caso del género Phytophthora. Estos
organismos filamentosos se parecen a un
hongo, pero en realidad son un oomiceto.
Estan mas relacionados con las plantas que
con los hongos. Las paredes celulares de los
hongos son de quitina, pero en los oomice-
tos son de celulosa. Es un ejemplo de evo-
lucién convergente en el fenotipo partiendo
de diferentes bases quimicas. /// Un estudio
encontrd que una especie de oomiceto (P
palmivora) puede colonizar los tejidos foto-
sintéticos de las plantas hepéticas (género
Marchantia). Las proteinas de respuesta de
la hepatica son similares a la que produce la
planta Arabidopsis. Esto sugiere que las plan-
tas terrestres primitivas ya tenfan los genes
para responder a las infecciones microbianas.
/// Otra especie (P infestans) infesta a la papa
mediante proteinas que debilitan sus defen-
sas. Esta enfermedad provocé la hambruna
en Irlanda que llevé a una gran inmigracién
(1845-49). El éxito como patdgeno se debe a
la capacidad de secretar cientos de efectores
diferentes. Uno de los efectores (PexRD54)
ataca al proceso de autofagia en las células
vegetales. La autofagia (autoconsumo) ocu-
rre bajo estrés (falta de nutrientes o cambios
ambientales) para recuperar aminoécidos
(tiles desde proteinas intracelulares. Tam-
bién sirve para eliminar en forma selectiva
componentes celulares dafiados. Consiste en
descomponer el material celular para reuti-
lizar los materiales en procesos esenciales.
La autofagia asociada al cloroplasto esta
relacionada al metabolismo en las plantas
carentes de energfa. Un estudio colocé plan-
tas Arabidopsis en la oscuridad total, es decir
que se las sometié a un periodo de hambre.
Se encontrd que la digestién de las proteinas
del cloroplasto (autofagia) se activaron y los
niveles de aminoacidos aumentaron.



La necesidad de los patagenos. Los hon-
gos patégenos son benéficos, o al menos
necesarios, porque regulan la biodiversidad
en los bosques tropicales haciendo que las
especies dominantes sean victimas de su
propio éxito y que el bosque no se convierta
en un monocultivo. Los hongos dafiinos se
propagan entre plantas cercanas de la mis-
ma especie, reduciendo el éxito relativo y
permitiendo |a biodiversidad. Para estos ar-
boles los parientes cercanos son malos veci-
nos, asf se da a las especies mas raras una
oportunidad de luchar por un espacio. /// Un
estudio trabajé en 36 parcelas en Belice.
Fueron eliminados los hongos mediante fun-
gicidas durante 17 meses. Se encontré que
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unas pocas especies de plantas ocuparon
el espacio, con una marcada disminucion
de la diversidad. Con el fungicida Amistar
se redujo la cantidad de especies en un 16
%. En algunas parcelas se aplicaron tam-
bién insecticidas junto al funguicida, pero la
eliminacion adicional de insectos no afectd
la diversidad de plantas. Asi que, para este
caso, los hongos son mdas importantes que
los insectos. /// Otro estudio compard plan-
tas nativas con exéticas y encontrd que
algunas nativas son mas dependientes de
los hongos que forman micorrizas. De esta
forma, cuando ese hongo es perturbado,
las nativas estan en desventaja frente a las
exoticas.

4.4.3. Conducta en la rizosfera: las redes de micorrizas

La red en el suelo NM. Fuera de la raiz,
el cuerpo de los hongos (micelio) se difunde
en una amplia zona formando mutualismos
difusos con otros hongos y bacterias. Es una
red de micorrizicas (NM) que integran multi-
ples especies en una red social adaptativa
compleja. Una ventaja de formar parte en la
red NM es el “efecto de almacenamiento”,
que es la estiba de reservas. Esto funciona
bien cuando los tiempos de escasez no se
superponen. Otra ventaja es la “no-lineali-
dad relativa” que ocurre cuando una espe-
cie prospera con la fluctuacién de recursos
y otra con la estabilidad. EI uso de recursos
por parte de una especie contribuye a la fluc-
tuacion o estabilidad que beneficia a otra. ///
Un estudio encontrd que los arboles mas vie-
jos son los que méas conexiones tienen y que
los jévenes dependen de las redes NM para
la supervivencia. Esto sugiere que el manejo
forestal deberia cuidar a los &rboles viejos
como sostén de la comunidad flingica. Ade-
mas, se debe reducir la fertilizacion y el riego
porque pueden dafiar o destruir las redes NM.

La red NM para la comunicacién. El pro-
ceso de conexién incluye: la deteccién del
ataque (hojas, ramas, flores), la emisién de
compuestos solubles por el floema, la co-
nexion raiz-hongo-raiz mediante la NM, el
transporte en la planta vecina por el xilema
hasta las partes donde se activaran las de-
fensas. /// Un estudio expuso un grupo de
plantas de tomate a un hongo patdgeno (A/-
ternaria solani) y se midid la respuesta en
otro grupo conectado por hongos AM (Glo-
mus mossea). Las plantas enfermas fueron
selladas dentro de bolsas de plastico para
evitar una comunicacién aérea. Se encontrg
que las plantas sanas comenzaron a produ-
cir enzimas de defensa (peroxidasa, quitina-
sa, gluconasa, lipoxigenasa). La velocidad
de respuesta supone una conexién quimica
y eléctrica a una velocidad de un centimetro
por segundo. /// Un trabajo encontré que la
defoliacion del Abeto Douglas (Pseudotsuga
menziesii) incentivé las defensas del Pino
Ponderosa (Pinus ponderosa). Ambos esta-
ban conectados por la red NM vy el resultado
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fue una mayor produccién de enzimas de de-
fensa. Es probable que la dispersion de las
sefiales beneficie al hongo porque es una au-
toproteccion contra la pérdida de huéspedes
sanos. El hongo se beneficia manteniendo a
su red de huéspedes en buen estado fisico.

La red NM como memoria. Se sabe que
los exudados de las raices son especificos
de cada planta. Puede identificar a un in-
dividuo o diferenciar el origen de la pobla-
cién (parentesco). Los exudados generan
respuestas dindmicas, que pueden ser asi-
métricas (donante-sumidero) o alternativas
(ahora donante, luego sumidero). /// Un
estudio trabajo con un pino (Pinus contorta)
y un escarabajo predador. Se encontrd que
los exudados en el suelo ademds de com-
partirse afectan a las plantas futuras. Las
plantaciones posteriores en el mismo suelo
tuvieron una biomasa reducida. Esto signifi-
ca que hay una conexién entre las genera-
ciones y que se mantiene en los simbiontes
flngicos. Este ejemplo, donde se impide el
crecimiento de otra planta (amensalismo),
muestra que la red NM puede servir como
mensajero para la guerra bioquimica entre
plantas. Una misma red NM puede usarse
para fines benéficos o para la confrontacion.

La red NM para el transporte. En la ri-
z6sfera participan entes sociales trabajando
en red y compartiendo recursos (elementos
y compuestos quimicos). El transporte se
hace por el floema (desde las hojas a la raiz)
y xilema (desde la rafz a las hojas). El car-
bono y nitrégeno pueden viajar contenidos

en aminodcidos simples. /// Se cree que
los intercambios de recursos entre plantas
ocurren como fuente-sumidero. Las plantas
en buen estado son la fuente (donante) de
compuestos y las plantas empobrecidas
son el receptor (sumidero). Lo mismo vale
para los otros compuestos que viajan desde
la zona de alta concentracion a la de baja
concentracion. El transporte parece estar
impulsado por el gradiente de presion entre
la fuente y el sumidero. En las plantaciones
forestales de monocultivos deberfa cuidar-
se de no alejar los arboles tanto como para
desconectar las redes comunales, disminu-
yendo los mecanismos de resiliencia. Es una
economia cooperativa sumergida en el suelo
que asegura una mejor salud, una fotosinte-
sis mas eficiente y una mayor capacidad de
recuperacion. /// En un estudio de campo se
encerraron las copas de abetos de 120 afos
y 40 m de alto en Basilea (Suiza). La Unica
forma de conexion fue mediante la red de
filamentos NM. Se alimenté a las hojas con
CO, marcado con menor cantidad de carbono
C-13 que el normal atmosférico. Luego, se
rastred el recorrido mediante un espectro-
metro de masa atémica. Se detectd el carbo-
no marcado en los arboles vecinos, aunque
no recibieron el CO, marcado. Esto incluy6
arboles de otras especies. Se encontré que
la conexidn tenia un radio de 30 m. Los &rbo-
les mds viejos estaban en el centro de la red
(hub), con hasta 47 conexiones a otros arbo-
les. En algunos trabajos se midieron tiempos
de tres dias para el recorrido total desde la
hoja de un &rbol hasta la hoja del otro.

4.4.4. Conducta en la rizosfera: menu de estrategias

Redes NM para el comercio. Cada orga-
nismo coopera y compite dentro de la red
de micorrizas, de forma que en lugar de un
mutualismo cooperativo parece funcionar
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como una economfa de mercado capitalista.
La competencia entre arboles hace que se
exporte mas carbono a los hongos que mas
nutrientes proporcionan. Lo interesante es



que el area de intercambio es muy pequefa
y selectiva con el organismo bajo escrutinio.
Tener mdltiples socios genera competencia
entre los mutualistas, donde cada individuo
intercambia carbono por nutrientes para
maximizar los beneficios. Desde la pers-
pectiva del ecosistema, el comercio entre
hongos y raices se lleva todos los nutrien-
tes del bosque. /// Un estudio trabaj6 con
diversos hongos y una leguminosa (Medi-
cago truncatula). A la planta se le proveyd
CO, con carbono pesado (C-13) y se realizd
el seguimiento en el ARN de los hongos. Se
encontrd que la planta entregé mas carbono
a las especies de hongos que mas fésforo
entregaron. /// En otro trabajo las plantas de
ajo silvestre se colocaron con raices dividi-
das en dos macetas aisladas. La entrega de
carbono por parte de la planta fue proporcio-
nal al fésforo recibido del hongo. No se trata
de un “castigo” de la planta ya que el hongo
no parece necesitar del carbono de la planta
y puede sobrevivir por si mismo.

Los ajustes de la estrategia. En la rizos-
fera las plantas pueden cambiar de especies
de hongos o bacterias siempre que hagan
el mismo trabajo. Otras abandonaron la re-
lacién simbidtica para conquistar terrenos
inhéspitos (plantas carnivoras en terrenos
anegados). /// Un estudio filogenético de la
simbiosis entre raices y hongos indica que
se gand una sola vez y se perdié unas 25 ve-
ces. Una de las causas es que cuando dos
especies cooperan, una puede ser “favore-
cida” de forma que termina dafiando a la
otra. Los hongos pueden alterar la fisiologia
de las plantas y su capacidad para obtener
recursos, de forma que las plantas estan
obligadas a comerciar. Es decir, si el hango
monopoliza un recurso, obtendrd un mejor
intercambio. La cooperacién tiene un lado
oscuro: aunque estén cooperando todavia
estan cuidando sus propios intereses. Con
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el aumento del CO, por el cambio climético,
aumentard la fotosintesis y se volverd mas
evidente la limitacion de nutrientes. /// Un
estudio en los bosques boreales (Suecia)
donde el suelo tiene escasos nutrientes
mostré que la causa de |a falta de nutrientes
son los hongos. Los hongos de la raiz trans-
fieren menos nitrégeno a los arboles cuando
los nutrientes son escasos que cuando abun-
dan en el suelo. Esto mantiene a los &rboles
dependientes de los hongos. /// Un estudio
de redes de hongos AM encontré que las
plantas de lino donaron poco carbono mien-
tras recibian el 94 % del nitrégeno y fésforo
desde la red MN. Pero, la planta de sorgo
invirti6 mucho carbono y obtenfa pocos nu-
trientes. Cuando ambas fueron cultivadas
juntas, la productividad aument6 por encima
de los valores de cuando estaban aisladas.
Esto sugiere que hay beneficios que no son
bien interpretados por el momento.

Redes NM para el parasitismo. Se lla-
man micotréficas a las plantas que no pro-
ducen su propio alimento y sobreviven de
material vegetal muerto y en descomposi-
cion. No hacen fotosintesis y obtienen los
nutrientes de los hongos (género Armillaria).
El hongo digiere las plantas muertas y la
planta micotréfica absorbe los nutrientes del
hongo. La planta micotréfica es un parasito
de los hongos, lo que en cierta medida cierra
las distintas alternativas de cooperacion vy
traicion. La gran diversidad de estas plan-
tas hace suponer que son evoluciones con-
vergentes desde plantas fotosintéticas con
conexiones a hongos micorrizicos. /// Si el
pasaje del mutualismo al parasitismo impli-
ca la pérdida de la capacidad de fotosinte-
sis, entonces se convierte en un camino sin
retorno. Pero, una dependencia tan fuerte
las vuelve sensibles a la destruccion del am-
biente. Se han evaluado unas 40 lineas evo-
lutivas en este sentido. Un tipo de orquidea
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(Lecanorchis tabugawaensis) obtiene los
nutrientes parasitando a los hongos. Otra
planta (Thismia neptunis) evita la luz, vive
bajo tierra y se alimenta desde los hongos
del suelo. Hay unas 500 especies de “plan-
tas subterraneas”. Esta simbiosis las llevo
a perder las hojas y clorofila y a obtener el
alimento de otras plantas mediante la red de
hongos. A este tipo de plantas solo se las
ve cuando florecen, unas pocas semanas al
afio. Se las supone raras y quizas en peligro
de extincion.

El altruismo fase superior del egoismo.
Debido al uso de la redes NM una planta
sostiene a hongos que proparcionan nutrien-
tes o sefales de defensa a plantas vecinas
y competidoras. ;Qué razén hay para hacer
esto? Una explicacion es que, si la distancia
de dispersion de las semillas de los arboles
es limitada, hay un alto grado de relacién
entre los &rboles vecinos. Esto se puede es-
tudiar dentro de la seleccién de parentesco,
donde el altruismo tiene ventajas para la
persistencia de los propios genes (la fase de
egofsmo). Esta es la aptitud inclusiva, donde
es bueno beneficiar a un vecino con genes
compartidos, siempre que el costo no sea
demasiado alto. Hay otro argumento basa-
do en el beneficio de mantener una red de
hongos si es sostenida por varios arboles en
distinto momento. Las especies de hongos
generalistas pueden evolucionar méas rapido
que los arboles y ofrecen seguridad frente
a la incertidumbre y variabilidad. Los estu-
dios de comunidades mixtas y de monacul-
tivos muestran que las redes mixtas corren
menor riesgo para el hongo y su red NM.
Es razonable que la evolucién favorezca la
reciprocidad.

Un altruismo por interés. /// Un trabajo
con Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii)
formé 160 parcelas aisladas que contenfan
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arboles viejos como “donantes”, con se-
millas y plantulas. Las plantulas y semillas
se plantaron aisladas mediante mallas de
diferentes tamafios de poros para controlar
la red de hongos MN. Los &rboles mas vie-
jos fueron alimentados con isétopos (C-13
y N-15) para cuantificar la transferencia de
recursos. Luego de dos afios, los resultados
indicaron que las semillas cultivadas sin
malla (conectadas a la NM) tuvieron mayor
supervivencia y recibieron mas cantidad de
carbono y nitrégeno. /// Otro trabajo siguid
a parientes cercanos y vecinos no relacio-
nados. Se encontré una mayor colonizacién
de micorrizas entre vecinos cercanos, con
mayores niveles de micronutrientes y el
doble de carbono transferido. También se
midi6 que los arboles donantes tenfan algin
control sobre a quién y cuéanto carbono en-
tregar. Los abetos transferian mdas carbono
y nitrégeno a las plantulas vecinas donde el
arbol donante era méas grande o las plantu-
las receptoras tenfan una mayor demanda.
Por ejemplo, el abeto transferia carbono al
Abedul (Betula papyrifera) en un momento
del afio, el cual se lo devolvia al abeto en
otra época del afo.

Relaciones de privilegio. Los bosques
tropicales poseen pequefios manchones con
una especie dominante que suma el 50 % de
los individuos. La causa podria estar en una
relacion de privilegio dentro de la NM. ///
Un estudio trabajé con un arbol (Oreomun-
nea mexicana) que esta en peligro de extin-
cion, pero en ciertos parches es dominante
en México. En el suelo la red NM incluye
hongos AM (son internos y aportan fdsforo)
y EM (son externos y aportan nitrégeno). Los
EM cooperan con solo el 6 % de los arboles
y dominan los parches de bosque con baja
biodiversidad. En el estudio se testearon
tres hip6tesis sobre la razén de la abundan-
cia de especies. (1) Podrian ser capaces de



resistir los hongos patdgenos especificos de
estas areas forestales. Pero no fue asf, por-
que se encontré que sufrian mas las infec-
ciones de patdgenos. (2) Podria ocurrir que
los arboles maduros apoyaran a las plantu-
las cercanas con el aporte de azlicares me-
diante la red de hongos EM. Pero no se en-
contraron evidencias de esta cooperacion.
Las plantulas que fueron aisladas de los
hongos EM crecieron mejor que el resto.
(3) La disponibilidad de nitrégeno dentro y
fuera de los parches de baja diversidad po-
dria ser diferente. Esta parece ser la causa,
ya que se encontré que los parches tenian
menos cantidad de nitrdgeno inorganico, lo
que afectd a las otras especies. Los isdto-
pos de nitrégeno mostraron que los hongos
lo comparten con el arbol dominante bajo
estudio, en tanto privan a otras plantas del
suelo de este nutriente.

La triple simbiosis. Las asociaciones de
bacterias y hongos AM son sinérgicas con
las plantas. Un 80 % de las plantas forman
simbiosis con los hongos AM (Glomeromy-
cota) y muchas también forman nédulos
con bacterias fijadoras de nitrégeno. ///
Los hongos de las semillas y hojas (Hypo-
creales y Xylariales) tienen una historia
evolutiva compartida con las bacterias en-
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dosimbidtica en las hifas de los hongos. Los
andlisis filogenéticos muestran que siete
phylum de bacterias forman simbiosis en el
interior de las hifas. Las bacterias pueden
modificar los fenotipos flngicos, alterar el
sustrato, regular la expresion genética y la
produccion de metabolitos. Por ejemplo, un
hongo (Rhizopus microsporus) puede alber-
gar a una bacteria (Burkholderia rhizoxini-
ca) que produce virulencia y enferma a la
planta de arroz. Si se elimina la bacteria,
el hongo pierde la virulencia y la capacidad
de producir esporas asexuales. El estudio
del ADN mostré que algunas bacterias
simbiontes de hongos pueden absorber nu-
trientes de ellos, por lo que compiten con la
planta. perturba la triple simbiosis. Cuando
se agrega nitrégeno al suelo en forma arti-
ficial (fertilizacion) se produce un pico de
actividad tréfica, que acelera la liberacién
de carbono del suelo y ayuda a degradarlo.
En 1961 se usaban 8,6 kg/ha de fertilizante
nitrogenado, pero en 2006 pasaron a ser
62,5 kg/ha. Los experimentos realizados en
25 pastizales de todo el planeta (proyecto
Nutrient Network) encontraron que la adi-
cion de nutrientes favorece a las bacterias
de crecimiento rapido y disminuye la abun-
dancia de los hongos simbiontes con las
plantas del pastizal.

4.4.5. Estudios de casos

Los hongos de la Roya. La agricultura es
especialista en volver global un problema
local. /// En el 2012 una epidemia del hon-
go Roya de Café (Hemileia vastatrix) se es-
parcié en el Caribe: produjo pérdidas en la
cosecha de café del 70 % (Guatemala). La
roya es un hongo que ataca a las hojas y se
conoce desde 1865 en Africa; en 1970 es-
taba en Brasil y en 2005 estaba en el resto

de los productores de café. Se volvié glo-
bal para el café arabica, que es el 70 % de
la produccién global de café. Los arbustos
pueden ser tratados con quimicos, pero se
tardan afos para que la planta se recupere.
Como la roya no sobrevive por debajo de
los 10 °C, los caficultores se trasladan méas
arriba en las montafias buscando un clima
mas frio y seco. El humus de lombriz (vermi-
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compost) contiene acidos hdmicos (princi-
pal componente de las sustancia hdmicas),
lo que mejora el suelo y la resistencia a
la infeccién de la roya. /// En otro ejem-
plo, el hongo sudamericano Roya de Trigo
(Puccinia striiformis) llegd a Bangladesh
y la India produciendo pérdidas totales en
2016. El hongo infecta las cabezas de trigo
y evita la produccion de semillas. No hay
resistencia natural a esta enfermedad y los
fungicidas no son eficientes por el desa-
rrollo de resistencia en el hongo. EI hongo
estuvo aislado en Argentina y Brasil hasta
el 2011. Entonces tuvo una mutacion en
una proteina que es reconocida por el trigo
que genera una defensa. Esta mutacion le
permite al hongo escapar a la resistencia
del trigo. /// Otro hongo de la Roya (Puc-
cinia monoica) infecta a la planta soporte
y transforma las hojas en pseudoflores de
color amarillo brillante. Son flores falsas
que estan cargadas de células flngicas y
atraen a los polinizadores y propagan la en-
fermedad. Lo mismo ocurre con bacterias
parésitas (fitoplasmas) que convierte a las
flores en brotes de hojas porque sus péta-
los son verdes. Esto esteriliza a la planta,
pero la mantiene viva, con lo que alimenta
a las bacterias y atrae insectos chupadores
de savia que funcionan de vectores para
propagar las bacterias. Un estudio encon-
tr6 que las bacterias pueden manipular
a sus anfitriones mediante una proteina
(SAP54) que interactla con otra proteina de
la planta (RAD23). Esto impide la elimina-
cion de desechos de la célula vegetal. Las
bacterias controlan a las plantas e insectos
con la misma proteina, lo que muestra la
relacion entre los sistemas de proteccion
vegetal y animal.

El hongo del Mio-Mio. El General Juan
Lavalle contaba con una fuerza de caballe-
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ria muy experimentada en batallas contra
Brasil (batalla de Ituzaingd), lo que le daba
cierta ventaja. En el afio 1829 se enfrentd
a Estanislao Lopez cerca de Buenos Aires
(localidad de Carrizales). Lopez estaba en
inferioridad de condiciones, pero eligi6 el
lugar de la batalla esperandolo en campos
que contenfan plantas de Romerillo o Mio-
Mio (Baccharis coridifolia). Se traté de una
emboscada vegetal. Estas plantas son t6-
xicas y para que no pastaran los caballos,
Lépez les colocd morrales. En cambio, los
caballos de Lavalle pastaron en la zona y
unos 600 amanecieron muertos. El regi-
miento unitario de Lavalle, aunque superior
en nimero y armamento a los federales
de Lépez, fue diezmado. Hoy el Mio-Mio
estd en el noreste de Argentina. La planta
no es venenosa, pero forma simbiosis con
un hongo nocivo (género Myrothecium). El
hongo produce un compuesto (tricoticenos
roridina) que se transforma en un tdxico
(baccarina) en la planta. En el siglo 19 a
la planta se la conocia como “Piume” (en
la lengua pampa) y se la usaba para curar
“manqueras en los pingos mezclando tier-
nos brotes con grasa, formando una pasta
que untaban en zona afectada del caba-
[lo.” También se lo usd para bafar a las
ovejas en agua con Mio-Mio y eliminar la
sarna.

El hongo Armillaria. El organismo vivo
mas grande conocido es un hongo de la
especie Armillaria ostoyae que lleva 21
Ma de evolucion. El ejemplar mas grande
tiene unos 2 km de superficie, pesa 400 to-
neladas y esté en Oregdn. El hongo crecid
de un solo individuo y tiene entre 1.900 y
8.650 afios de vida. El Iimite superior es el
final de la Gltima era glacial (11.000 afios).
Las mutaciones genéticas acumuladas por
el hongo son muy bajas, lo que puede ser



consecuencia de la reparacion del dafio del
ADN o por tener una tasa de division celu-
lar muy lenta. Cuando las hifas encuentran
arboles débiles, los colonizan por sus rai-
ces, los matan y procesan. El hongo Armi-
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llaria puede reabsorber las sustancias que
exudan las raices, anticipandose a otros
competidores. Cuando estos aparecen pue-
de crear un ambiente quimico intolerable
para ellos.

331






Una revaluacion
de las plantas






UNA REVALUACION DE LAS PLANTAS

5.1. Conducta: plantas en movimiento

5.1.1. Respuesta a la luz y el ciclo solar

“The Power of Movement in Plants” libro de
Charles Darwin-1880.

1. LA DETECCION DE LA LUZ

Los tropismos (movimiento tropical) se re-
fieren a los ajustes en respuesta a un esti-
mulo ambiental. Las plantas son capaces de
detectar y responder a mas de 15 variables
ambientales (luz, humedad, gravedad, tem-
peratura, estructura del suelo, nutrientes,
microbios, herbivoros, sefiales quimicas,
toxinas, sonidos, etc.). El tropismo puede
ser positivo (crecimiento hacia la sefial) y
negativo (opuesto a la sefial). Asi, las rafces
siguen un fototropismo negativo y un gravi-
tropismo positivo, pero también responden a
la humedad (positivo) y salinidad (negativo),
presién y dureza, volumen, nutrientes (nitré-
geno, fésforo), moléculas quimicas (toxinas,
plantas vecinas) y microbios (bacterias, hon-
gos, nematodos, etc.).

El fototropismo. Para responder a la luz
se requieren protefnas que reaccionen con
la radiacion solar y cambien de estado (fo-
totropinas, fitocromos, criptocromos, etc.).
Por ejemplo, el fotodetector méas conocido
es el pigmento Clorofila que detecta la luz
azul y roja, reflejando la luz verde (color de
las hojas) e infrarroja cercana. /// Las plan-
tulas germinadas en la oscuridad (muy por
debajo del suelo) se convertirdn en brotes
largos y palidos, en busca de la luz. Una vez
que acceden a la superficie cambian en for-
ma irreversible el crecimiento al impulsado
por la luz. Se encontré que la causa es la
pectina, un componente de la pared celular,
que muestra un cambio quimico entre am-

bos estados (mas grupos metil-carboxiés-
ter y menos acetilacion). Este cambio en la
pectina puede ser la sefial que impulsa el
pasaje del gravitropismo al fototropismo. ///
Si bien las plantas no “ven”, hay evidencias
de que pueden tener cierta percepcion. Una
cianobacteria (género Synechocystis) utiliza
todo el cuerpo celular como una lente para
enfocar la fuente de luz en la membrana
celular. No se sabe su utilidad, pero actda
como la retina de los ojos. En Arabidopsis
se encontraron proteinas relacionadas con
las manchas oculares de las algas verdes.
Estas proteinas se encuentran en estructu-
ras (plastoglébulos) que dan a las hojas de
otofio sus matices rojo y naranja.

Crecimiento y fototropismo. /// Un estu-
dio simuld vegetacion para un experimento
con plantas (Potentilla reptans). Al cambiar
la altura y densidad de la vegetacion se
presentaron distintos escenarios de com-
petencia entre plantas. Cuando estaban con
vecinos de alta densidad lateral, elegian su-
perarlos en elevacién. Con vecinos que no
eran superables en altura, trataban de su-
perarlos en forma lateral. Pero si los vecinos
no eran superables en elevacion y densidad,
mostraron mayor tolerancia a la sombra. Las
plantas pudieron evaluar la densidad y capa-
cidad competitiva de sus vecinos y adaptar
sus respuestas.

(1) Fototropinas. Estas proteinas estan en
la membrana celular, absorben la luz azul y
se activan cambiando de forma. En un tallo
en crecimiento se forma un gradiente de fo-
totropina entre el lado de la luz y la sombra.
Esto activa la produccién de otra hormona
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511. Proteinas sensibles a la luz. Los fitocromos son un grupo de proteinas que cambian el plegado
(izquierda) cuando se encuentra en la oscuridad (p.e., recepcién de radiacion en el rojo lejano en el dosel
del bosque) y cuando recibe luz roja. A la derecha se muestra el diagrama de sensibilidad de los fitocro-

mos en cada uno de los estados.

(auxina) en una proporcion de gradiente in-
verso (la auxina se concentra del lado de la
sombra). La auxina elonga las células, abre
los estomas, aumenta la fotosintesis y la
planta se flexiona hacia la luz. Asf el tallo y
las hojas siguen al ciclo solar. /// Los traba-
jos con la hierba Arabidopsis mostraron que
las plantulas jévenes alargan el tallo antes
del amanecer, lo que se controla con una
proteinas (PIF) que se acumula dependiendo
de la luz solar. La luz degrada las proteinas
durante el dia y se acumulan dentro de la
célula por la noche. Es un ciclo sinusoidal
diario (cicardiano) que promueve el creci-
miento del tallo.

(2) Fitocromos. Estas proteinas estan co-
nectadas a colorantes quimicos que absor-
ben la luz roja. Cuando se activan cambian
de forma, lo que permite “apagarse” al final
del dia y “encenderse” con la luz roja del
amanecer. Una proteina (phy3) en condicio-
nes de poca luz en el suelo forestal, absor-
be la luz roja y azul para la fotosintesis. De
esta forma pueden “sentir” cuando estén
a la sombra (bajo el dosel). Los fitocromos
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obtienen informacién de cambios en la di-
reccion, intensidad, duracién y longitud de
onda de la luz. Esta informacién se usa para
la floracién, germinacion y el desarrollo de
las plantulas.

(3) Criptocromos. Estas proteinas traba-
jan con luz azul y ultravioleta UV. Son muy
antiguas ya que se encuentran en plantas y
animales. Son similares, aunque cambiaron
su funcién desde las bacterias ancestrales.
Estén involucradas en el control de los rit-
mos circadianos, la germinacion e incluso
en la deteccién del campo magnético (aves
y mariposas migratorias). /// En las aves se
encontraron cuatro criptocromos en la reti-
na. Las Cry1y Cry2 siguen un patrdn ritmico
diario involucradas en el reloj circadiano.
La Cry4 es una proteina muy constante que
cuando recibe la luz azul cambia la quimica
influenciada por la direccién del campo mag-
nético. En las aves, el nivel de concentracion
de Cry4 es mayor durante la temporada mi-
gratoria cuando necesitan orientarse por el
campo magnético. Se expresa en una parte
especifica de la retina, por lo que la visién



y la deteccion del campo magnético estan
ligadas.

(4) Neocromos. Este fotorreceptor trabaja
con niveles de luz tenues en la zona azul del
espectro y es la clave del éxito de los hele-
chos en el sotobosque. /// Un estudio traba-
j6 con el genoma de 474 especies de plantas
y algas. Se concentraron en las proteinas
neocromo, fototropina y fitocromo. Se en-
contré que el neocromo evoluciond en forma
independiente en las algas verdes y hepati-
cas hace 450 Ma. También se observé una
reduccion de alternativas de captacién de
luz desde los ancestros. /// Los estudios con
helechos encontraron que la mayoria perte-
nece a una linea que surgié hace 250 Ma.
Hace 180 Ma se produjo una transferencia
horizontal de los genes de neocromos hacia
los helechos. /// El registro fésil sugiere una
disminucién de diversidad en helechos hace
145 Ma, coincidente con el avance de las
angiospermas. Pero un estudio del ADN de
los cloroplastos (45 especies de helechos y
84 de angiospermas) muestra una explosién
de diversificacién de los helechos hace 100
Ma. Esta explosién de diversidad representa
hoy el 80 % de las especies de helechos. Asi
que, en lugar de ser desplazados en forma
definitiva por las angiospermas, parece que
los helechos aprovecharon los nichos ecol6-
gicos a la sombra de las copas de los arboles
con flor gracias a la proteina fitocromo phy3.

(5) Proteina UVR8. Para detectar los rayos
UV, las plantas usan la proteina UVR8 (locus
de resistencia a UV). Con esto generan una
proteccion contra los UV mediante sustan-
cias fendlicas. Las plantas que carecen de
la proteina no pueden generar filtros solares
protectores y son dafiadas por los UV en ve-
rano. La exposicion tolerable a los rayos UV
produce cambios bioquimicos favorables:
aumenta la resistencia a las plagas y enfer-
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medades, mejora el color, sabor y aroma de
las frutas, verduras y flores.

(6) Ficobilina. En el fitoplancton hay algas
unicelulares complejas llamadas criptéfitos
(Guillardia theta) que se adaptaron para
captar la luz verde. Se trata de un alga roja
que se integré a otra alga. Asi se adquirid la
capacidad de realizar la fotosintesis. Utilizan
la clorofila verde, pero pueden también cap-
turar la luz verde que la clorofila no detecta.
La responsable es una proteina azul o roja
llamada ficobilina que se encuentra en los
cloroplastos. Después de la endosimbiosis
entre algas, el genoma se redujo y se combi-
no6 entre ambas. Se modificaron el genoma,
la fisiologia y los compuestos bioquimicos.

2. EL MOVIMIENTO DE RESPUESTA

El caso del girasol. Algunas plantas
muestran heliotropismo (seguimiento del
movimiento del sol), una variante del foto-
tropismo, pero solo para la luz solar azul.
El movimiento en el Girasol (Helianthus
annuus) es realizado por células en un seg-
mento flexible debajo de la flor (pulvinus). En
estas células se bombean iones de potasio
dentro de los tejidos, lo que cambia la pre-
sion de turgencia y las células se hinchan. El
heliotropismo en el girasol solo se observa
en los brotes florales mientras crecen, per-
maneciendo inmdviles en la etapa madura
de las flores. /// Un estudio identifico los
genes que se expresan de uno y otro lado
del sol, lo que justifica el movimiento. Hay
dos mecanismos de crecimiento: una tasa
basica en funcion de la luz disponible y otra
controlada por el reloj circadiano e influen-
ciada por la direccién de la luz. Este segundo
mecanismo hace que el tallo crezca con un
balanceo este-oeste. Durante el dia, el lado
que mira al este se alarga mas (se mueve
al oeste). Por la noche se compensa. /// Un
estudio hecho en Argentina encontrd que las
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plantaciones del girasol utilizan una estra-
tegia de inclinacién alternada por filas. Esto
es mas evidente en campos muy densos con
10-14 plantas por m2 El patrén comienza
temprano en el crecimiento, cuando una
planta “pionera” se inclina unos 10° desde
la vertical para escapar de la sombra de un
vecino. Esto obliga a las vecinas a inclinar-
se para escapar de la sombra. Asi, se forma
una ola que se propaga hacia el exterior.
Cada planta pionera crea una ola. Se encon-
tré que los rendimientos en semillas fueron
25 a 50 % mas altos en las plantas inclina-
das que en las verticales. Esto sugiere que
la inclinacion les permite hacer un mejor uso
de la luz disponible. Este rasgo tiene una
base genética ya que diferentes tipos de gi-
rasol tienen diferentes inclinaciones. /// En
experimentos con girasoles se los sometid
a diversas pruebas en campo y macetas, al
aire libre e invernaderos, libres de moverse
o estacados. Como resultado, los que podian
seguir al Sol crecieron méas. Los girasoles
estacados tenian menor biomasa y area fo-
liar. Cuando se las encerré en invernadero
con luz inmdvil continuaron moviéndose du-
rante unos dias. Luego se adaptaron a seguir
un movimiento solar simulado. Podian seguir
un ciclo circadiano de 24 horas, pero no se-
guian uno de 30 horas.

La ola de calcio. El aminoacido Glutamato
es usado en las células nerviosas animales
para comunicarse. Cuando un célula nervio-
sa se excita (p.e., por una herida) se libera
glutamato y se genera una ola de iones de
calcio en las células adyacentes. La onda
viaja por la siguiente célula nerviosa y se
propaga a larga distancia. /// Los estudios
con Arabidopsis muestran que cuando se
produce una herida en una hoja, también se
genera una ola de calcio. La ola parte desde
la herida y se propaga en todas direcciones
abarcando a otras hojas cercanas. Aunque
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no existe un conductor como las neuronas,
el glutamato desencadena una ola de cal-
cio que se propaga mediante canales con
receptores extracelulares. Resulta intere-
sante que se usen mecanismos similares en
animales y plantas para sefializar un evento.
Esto sefiala hacia un origen coman, o una con-
vergencia o muestra la falta de alternativas.

Las plantas se anestesian. Las plantas
responden a los estimulos, pero también
pueden ser anestesiadas mediante sustan-
cias quimicas (dietiléter, cloroformo, halo-
tano, isoflurano, etc.) /// Un estudio aplicé
anestésicos a diversas plantas y encontrd
que en una hora las plantas quedaron inac-
tivas. Una planta carnivora atrapamoscas
fue incapaz de reaccionar al estimulo de
un insecto. La anestesia provoca la pérdi-
da de propiedades fisicas de la membrana
celular tanto en animales como en plantas.
/// En un estudio con una planta carnivora
atrapamoscas se monitore6 el potencial de
accion de la membrana y se observé que el
gas dietiléter los elimind. Esto sugiere que
la bioelectricidad y los potenciales de accion
impulsan los movimientos de las plantas
como en los animales. /// Otro estudio con
células de la raiz de Arabidopsis colocadas
bajo anestesia (dietiléter y lidocaina) encon-
tré que se afect6 el reciclaje de las vesiculas
en las membranas.

Las plantas duermen. Linneo observd que
las flores en un sdtano oscuro continuaban
abriéndose y cerrandose (ciclo dia-noche)
y Darwin registré el movimiento durante la
noche de hojas y tallos y lo llamé “el suefio”.
Los movimientos de suefio son circadianos,
gobernados por la luz y motorizados por el
bombeo de agua (raices-hojas). El movimien-
to de relajacion (suefio) de las ramas ocurre
por la noche. En las leguminosas se demos-
tré que si no duermen se marchitan en varios



dfas y pierden las hojas. Es la consecuencia
importante del insomnio aun en las plantas.
/// Un estudio midi6 el movimiento del sue-
fio en abedules usando fotografia mediante
escaneo laser. Se evitd |a fotografia para no
iluminar a los arboles, lo que podria afectar
el resultado. Ademas, se realizd en noches
tranquilas para evitar los efectos del viento
y en el equinoccio para asegurar una longi-
tud similar de la noche. Se midi6 en Finlan-
dia y Austria. Los resultados mostraron que
todo el arbol se inclina durante la noche
(cambio de posicion de hojas y ramas). Son
movimientos pequefios (unos 10 cm en &r-
boles de 5 metros de altura), pero resultan
sistematicos. Las hojas y las ramas caen
poCo a paco, con la posicién mas baja un par
de horas antes del amanecer. Por la mafia-
na, los arboles vuelven a su posicion original
en unas pocas horas. No se sabe si fueron
“despertados” por el sol o por su propio rit-
mo interno. El efecto de caida es causado
por la pérdida de la presién interna del agua
dentro de las células de la planta (presién de
turgencia) que es influida por la fotosintesis.

H
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Las ramas vy tallos de las hojas son menos
rigidas y mds propensas a la caida por su
propio peso. La fotosintesis se detiene en la
oscuridad y las ramas se inclinan. Durante
el dia, las ramas y hojas estan en dngulo su-
perior lo que permite atrapar mas luz solary
reducir el sombreado sobre hojas inferiores.
/// Otro estudio us6 laser para escanear 22
especies de arboles en condiciones sin vien-
to y sin luz. Se midié el movimiento de las
copas por la noche. En siete especies, las
ramas se movieron en ciclos de tres a cuatro
horas. Se encontrd que el bombeo de agua
lleva un ritmo de algunas horas. Es decir, no
solo responden a la evaporacion en las hojas
para “tirar” el agua hacia arriba. Sino que,
ademds, hay un bombeo activo por etapas
entre secciones. Esto produce un ahorro de
energia ya que debe superarse la presion
hidrostatica de una secci6n y no el total del
arbol. Se sugirié que el tronco puede expri-
mir suavemente el agua, empujandola hacia
arriba en el xilema. Esto estarfa apoyado por
mediciones que muestran que los troncos
pueden encogerse por la noche en 0,05 mm.

5.1.2. Respuesta al tacto y sonido

La sensibilidad al tacte. Para algunos
la sensibilidad de las plantas a la energia
acustica debe considerarse en un contexto
ecoldgico. Se trata de sonidos de insectos,
del agua, del viento. La audicién funciona
de forma muy parecida al sentido del tacto.
Las plantas interactdan con el contacto de
animales. Por ejemplo, las plantas carnivo-
ras de jarra reflejan la ecolocalizacion de los
murciélagos. /// Un estudio encontrd que
muchos de los genes que se activan en res-
puesta a las heridas lo hacen también al tac-
to. Se trabajé con variantes de Arabidopsis
que no podfan producir jasmonato y se las
sometio al doblaje suave de las ramas varias

veces al dia. Las plantas que no producfan
jasmonato no modificaron el crecimiento.
Pero, en las plantas normales se retrasé la
floracién, los tallos florales eran mas cortos
y los grupos de hojas eran mas pequefios.
Las plantas que fueron tocadas tenian heri-
das mas pequefias por infeccion de hongos
y las larvas de la polilla que se alimentaban
de las plantas crecfan menos. Cuando se tra-
baj6 con plantas que producfan jasmonato
en forma permanente, eran mas resistentes
a las plagas, incluso crecian mejor, aunque
no se tocaban. /// En Arabidopsis se encon-
tré que al menor contacto se activa una res-
puesta defensiva genética. A los 30 minutos
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de ser tocado, el 10 % del genoma esté alte-
rado y si se repite el contacto el crecimiento
de la planta se reduce hasta el 30%.

(1) Sonidoes en el suelo. Una posible fuen-
te de energia acUstica es la comunidad de
artrépodos. Son unas 200.000 especies de
insectos que se comunican usando vibra-
ciones del sustrato para localizar parejas,
atraer mutualistas o explotar los recursos
de las plantas. /// La tecnologia de sensores
piezoeléctricos permite escuchar los sonidos
del suelo, se necesita escuchar sin interfe-
rir. Las mediciones indican que hay ondas
elasticas entre 1y 100 kHz (kilo Hertz). Las
ondas sonoras ocurren cuando los granos
pequefios se mueven o se frotan entre sf o
cuando se forman pequefias grietas en el
suelo. La amplitud del sonido es muy baja,
pero la “firma” se puede atribuir a una fuen-
te especifica. Por ejemplo, los gusanos se
mueven rapido y en forma irregular. Los in-
sectos herbivoros masticadores producen vi-
braciones que son detectadas por los insec-
tos carnivoros cazadores. Las vibraciones de
las lombrices verdes llegan a las chinches
depredadoras que estan a 50 cm de distan-
cia. Las raices de las plantas de soja pueden
detectar estos sonidos y quizas también los
pueden interpretar.

(2) El sonido del agua. /// Un experimento
colocé plantas de guisantes en macetas con
forma de Y invertida. Un brazo se colocd a
un tubo donde flufa el agua y el otro tenia
tierra seca. Las raices crecieron hacia el bra-
zo con el fluido, aunque no fuera accesible.
Las plantas lograron detectar la presencia
de agua aunque el Unico indicador fuera
el sonido. Cuando se les ofreci6 el tubo de
agua y suelo humedecido, las raices eligie-
ron el suelo con humedad garantizada. ///
En otro estudio se concluyé que las raices
de las plantas de maiz que crecen en el agua
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producen “clics”. Cuando se reprodujeron
sonidos similares, las raices de las plantas
se inclinaron hacia la fuente. El sonido tiene
ventajas sobre la sefializacion quimica: se
propaga mas rapido, recorre distancias mas
grandes, y se puede generar con menos cos-
tos de energfa. El problema es determinar los
mecanismos sensoriales. Si pueden interpre-
tar sonidos del agua, quizds también puedan
interpretar sonidos asociados a la sequia.

(3) El sonido de la sequia. /// Un estudio
registrd vibraciones ultrasénicas proceden-
tes de pinos (Pinus sylvestris) y robles (Quer-
cus pubescens) durante una sequia en busca
de algln sonido identificatorio. Las vibracio-
nes pueden ser (tiles como indicador de fu-
turas condiciones secas. Se encontraron rui-
dos ligados al colapso de las columnas del
xilema, por pérdida de continuidad del agua
y las tensiones internas (cavitacion). Se mi-
dieron registros de 20 Hz de frecuencia. Se
encontré que estaban relacionados con las
condiciones en el aire y suelo, las tasas de
flujo de savia y las fluctuaciones del radio
del tallo. Estas sefales pueden ser causa-
das por la respiracion en las hojas y el cre-
cimiento, que requieren el aporte de agua.
Si la humedad en las raices no es suficiente
la comuna de agua en el xilema se corta y
el tubo puede colapsar y quedar inutilizado.

(4) El sonido de los insectos. /// Si a la
hierba Arabidopsis se la expone a vibra-
ciones, produce mas defensas quimicas
(glucosinolato y antocianina). Los estudios
encontraron que pueden distinguir entre
vibraciones de insectos (sonidos de mas-
ticacién) y las ambientales (viento y canto
de insectos). Un experimento colocd orugas
sobre Arabidopsis y se midi6 el movimiento
de las hojas mediante laser. Luego, se re-
produjeron grabaciones de vibraciones en
otras plantas. Las plantas que habfan sido



expuestas a las vibraciones producian mas
sustancias quimicas repulsivas para las oru-
gas (aceite de mostaza). Lo que sorprendid
fue que las plantas expuestas a otras vibra-
ciones (viento suave o sonidos de insectos)
no aumentaron sus defensas quimicas. Esta
selectividad a la hora de distinguir entre di-
ferentes fuentes permite una respuesta mas
eficiente.

(5) El sonido de los vecinos. /// Un estu-
dio trabajé con semillas de Pimiento (Capsi-
cum annuum) en placas de Petri colocadas
en circulo alrededor de una maceta con
Hinojo (Foeniculum vulgare). El hinojo libe-
ra sustancias quimicas en el aire y el suelg,
las que ralentizan el crecimiento de otras
plantas. Como era de esperar, las semillas
del pimiento germinaron més lento. Luego
se encerrd el hinojo impidiendo la comuni-
cacién quimica, y para sorpresa las semillas
brotaron mas rapido de lo normal. Es posible
que el sonido alertara de la presencia del
hinojo y como no habia sefiales quimicas,
las semillas pudieron reaccionar anticipan-
do el crecimiento. En otro experimento, se
encontré que las semillas de pimiento que
crecieron al lado de una planta de aji sellado
también crecieron mas rapido.

(6) El sonido del viente. Un caso parecido
es la respuesta al viento. La deteccion de

UNA REVALUACION DE LAS PLANTAS

las fuerzas mecdnicas en las plantas y los
animales se hace con proteinas similares.
Estos mecanorreceptores estan integrados
en las membranas celulares y, cuando son
estimulados por la presion mecénica o la
distorsion, permiten que los iones cargados
crucen la membrana. Entonces se crea una
diferencia en la carga eléctrica entre el inte-
riory el exterior de la célula, que genera una
corriente eléctrica. En general, la respuesta
de la planta es la reduccion del crecimiento.

(7) El sonido de los polinizadores. Otro
indicio de que las plantas pueden “oir” pro-
viene del fenémeno de “polinizacién por
zumbido”. /// Los estudios mostraron que
una abeja que zumba en una frecuencia par-
ticular estimula la liberacién de polen. Las vi-
braciones del sonido podrian desencadenar
una respuesta mediante mecanorreceptores
(estructuras delgadas y peludas). Esto pone
en evidencia que la contaminaci6n acdstica
puede afectar tanto a los animales como a
las plantas. Por ejemplo, la abeja carpintera
(género Xylocopa) es el Gnico polinizador es-
pecializado en la planta Genciana (Orphium
frutescens) en Sudéfrica. Esta flor solo abre
los poros de sus anteras ante el zumbido
especial de la abeja. Las flores no liberan
el polen hasta no sentir las vibraciones de
las abejas por lo que no producira semillas
cuando se cultiva como especie exdtica.

5.1.3. Tropismos: humedad, temperatura, gravedad

1. REACCION A LA HUMEDAD

Las raices y la humedad. La hidrologia del
suelo es la fuerza que impulsa los patrones
de desarrallo de las raices. El crecimiento
responde a la humedad, maximizando la
absorcion de agua y optimizando la explora-
cién. Cuando el crecimiento del extremo de
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la raiz se ralentiza, la capacidad de detec-
cion de la humedad disminuye. La raiz solo
identifica el agua cuando esta tratando de
extraerla. /// Un estudio recolectd semillas
de Arabidopsis en 200 lugares de Europa y
Africa. Se las hizo germinar y se las sometio
a sequia. Como resultado se encontré que
las semillas de Escandinavia y Espafia desa-
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rrollaron resistencia a la sequia extrema. En
Espafa se debe al ambiente semidesértico
y en Escandinavia a que el suelo congelado
crea condiciones de sequia. En las tierras
altas bien drenadas, las raices llegan has-
ta el nivel de infiltracién de agua de lluvia
y nieve. En las tierras bajas anegadas, las
raices permanecen superficiales. La combi-
nacion de crecimiento y sequias llevan a las
raices mas profundo hasta la zona saturada
sobre la capa freatica. Las arquitecturas de
las rafces son diferentes y diversas, lo que
sugiere una explotacién completa de los
recursos subterraneos. /// Otro aspecto es
cémo cambian las plantas ante el estrés hi-
drico. Un experimento uso ldminas de plés-
tico para reducir la lluvia en un espacio de
media hectarea de bosque tropical. Se cred
una estacion seca mas prolongada y con
menos precipitaciones. Se encontraron di-
ferentes estrategias entre las especies de
arboles. Algunos cambiaron la anatomia de
la madera desarrollando conductos vascu-
lares méas pequefios; una especie llegé a
obstruir los conductos vasculares y otros
encogieron los tejidos y produjeron hojas
més delgadas.

Movimientos higroescépicos. Estos movi-
mientos surgen del estrés producido por la
falta 0 exceso de humedad en los tejidos.
Una aplicacién es el entierro de semillas
provocado por enrollar o doblar aristas (Ero-
dium gruinumy Triticum turgidum). Otro es la
proteccién de las flores mediante la flexion
de pétalos especializados (Syngonanthus
elegans). Puede aplicarse para la liberacion
de esporas mediante capsulas que se plie-
gan y se despliegan. Otro caso es la flexion
de las escamas de semilla de pifia, el movi-
miento de enrollamiento en las esporas de
Equisetum o en los esporofitos del musgo.
/// Un estudio en laboratorio especializado
en aerosoles analizd a la Morera (Morus
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alba) cuando abre sus flores con un répido
soplo de polen amarillo. Se midi6é que se
movian a velocidades superiores a Mach-
0,5 (la mitad de la velocidad del sonido). Es
el movimiento bioldgico mas rapido obser-
vado.

La fitohormona ABA. En un invernadero
las plantas se crian bajo una humedad alta
(més de 85 % de humedad relativa), con lo
cual mantienen los estomas abiertos. El pro-
blema surge cuando esta planta se lleva a
otro ambiente. Las casas privadas tienen un
nivel bajo de humedad, por lo que la plan-
ta deberfa cerrar los estomas para evitar la
pérdida de agua. Esta falta de “adaptacién”
resulta en deshidratacion. Uno de los res-
ponsables es el &cido abscisico (ABA) que
participa del control de los estomas y la ab-
sorcién de agua luego de la deshidratacion.
/// En Arabidopsis se encontraron 14 recep-
tores que detectan ABA. En un experimento
se aumentd la concentracion de receptores
y la planta pas6 al “modo ahorro de agua”,
aunque el agua no escaseaba. Un problema
es que ABA también desactiva la proteina
TOR-quinasa lo que reduce el crecimiento.
Es la clave del antagonismo entre el estrés
y el crecimiento. Las proteinas ABA y TOR
son antagonicas, un modelo de control muy
popular entre las proteinas. Son pares de
genes que se inhiben entre si y “deciden”
entre crecer o hacer reposo bajo estrés hi-
drico. Esto ocurre en la endodermis, una ba-
rrera semipermeable que limita las sustan-
cias que entran en las raices desde el suelo.
La endodermis actla como protector para
gvitar que una planta crezca en ambientes
peligrosos. /// En otro estudio se encontrd
que ABA es también antagénico con el &cido
salicilico SA (que protege contra patdgenos).
Para permitir una asignacion eficiente de re-
cursos, la activacion de la defensa mediada
por ABA amortigua la respuesta de SA.



Propagacion del estrés. /// Un estudio
trabajé con seis plantas de Arvejas (Pisum
sativum) de forma que cada maceta contu-
viera las raices de dos plantas diferentes.
Sometieron a una maceta a condiciones de
sequia y midieron los estomas como indi-
cador de estrés. Unos 15 minutos tardé la
planta estresada en cerrar sus estomas. Una
hora después todas las plantas habian ce-
rrado sus estomas. En el ensayo que funcio-
né de control se bloque¢ el contacto entre
raices y los estomas permanecieron abier-
tos. Esto sugiere que el mensaje se propagd
por las raices. Los vecinos no estresados se
comportaron como Si estuvieran expuestos
a la sequia y propagaron la sefial hacia ade-
lante. Cuando se extrajeron los exudados de
las raices de las plantas estresadas y se les
aplicd a las plantas sin estrés, se observd la
misma respuesta. El candidato para propa-
gar la comunicacion es la fitohormona ABA.

Estudios de casos. /// Un estudio sobre
el arroz descubrié un gen (SD1) que cuando
hay mucha agua (lluvias) hace aumentar la
altura de la planta. Cuando la planta de arroz
estd sumergida acumula etileno, lo que ac-
tiva el gen SD1. La enzima SD1 cataliza la
biosintesis de giberelina que promueve el
crecimiento vertical. El estudio encontré que
esta caracterfstica evolucioné en un ances-
tro silvestre y que fue seleccionado durante
la domesticacién en ambientes de aguas
profundas en Bangladesh. Al gen SD1 se lo
conoce como el gen de la Revolucién Verde
del arroz. La pérdida de la funcién de SD1
asegura a la planta de arroz una altura corta,
asignando mas energia a la produccion de
granos. /// Otro estudio con Arabidopsis y
la planta del tabaco, encontrd que el Virus
del Mosaico ayuda a enfrentar el estrés
por sequia. Es posible que el virus produzca
cambios en el metabolismo de las células y
que esto aumente el nivel de ABA. En condi-
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ciones normales los virus se consideran pa-
tbgenos, pero con sequia las consecuencias
son benéficas. Ademds, se encontré que
esta cualidad se transmite entre generacio-
nes a través de las semillas.

2. REACCION A LA SALINIDAD

Las raices y la sal. Las plantas detectan
sabores como productos quimicos solubles,
por lo que gran parte del sentido del gus-
to estéd en las raices rodeadas por suelo y
agua. En cambio, el olfato estd ligado a los
gases que ingresan por los estomas en las
hojas. /// Usando las raices de Arabidopsis
se observo cémo se ralentizé el crecimiento
de la raiz a medida que se introdujo en una
zona salina. El 4cido Gaba (gamma-amino-
butirico) en los animales funciona como un
neurotransmisor, y en las plantas participan
de los momentos de estrés (sequifa, salini-
dad, virus, suelos &cidos o temperaturas ex-
tremas). Gaba regula el crecimiento de las
plantas y parece probable que haya evolu-
cionado en plantas y animales por separado.
/// La quinua (Chenopodium quinoa) es un
pseudo-cereal tolerante a las condiciones
salinas originario de los Andes centrales.
En condiciones de suelos salinas, los iones
de sodio (Na*) y cloruro (Cl) van desde la
raiz, hacia las hojas nuevas y se almace-
nan en unas vacuolas en las vejigas de sal.
Los iones deben superar varias barreras de
membranas para lo cual se usan proteinas
de transporte especializadas. El canal de
sodio transporta la sal a la vejiga donde se
almacena en alta concentracion. Este me-
canismo evita el reflujo de sodio. Los iones
salinos atraviesan la membrana plasmatica
hacia el liquido intracelular (Citosol) de las
vejigas salinas. El aumento de los niveles de
cloruro de sodio en el citosol es téxico para
muchos procesos metabélicos. Por eso la
quinua secuestra la sal en vacuolas cerradas
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por membranas. En las gaviotas y otras aves
marinas, la sal se acumula en glandulas so-
bre los ojos. Estas aves descargan la sal de
las glandulas mediante las lagrimas. Pero en
la quinua se acumula en las hojas que solo
duran una estacion (es una planta anual) y
luego se descartan. Desde este punto de vis-
ta, las lagrimas y la pérdida de hojas tiene la
funcion de descartar la sal acumulada.

3. REACCION A LA TEMPERATURA

La medicion de temperatura. Las plantas
tienen varias formas de medir la tempera-
tura. /// Una forma se basa en el comple-
jo (PRC2) que funciona en relacién con la
temperatura y disponibilidad de oxigeno.
El elemento clave es una proteina (VRN2)
que es muy inestable. En temperaturas cé-
lidas y con abundante oxigeno la proteina
se descompone continuamente. Cuando la
temperatura baja o la planta se inunda (se
reduce el oxigeno), la proteina se estabiliza
y perdura. Asi, el complejo PRCZ2 reconaoce el
estado ambiental y se descompone o acu-
mula en consonancia. /// Otra forma es me-
diante el receptor de luz fitocromo-B (phyB)
que detecta la luz en forma selectiva depen-
diendo de la temperatura. La proporcién de
luz roja es mayor cuando la planta crece a
plena luz solar. En cambio, en la sombra de
la vegetacion, la luz azul y roja se filtra y
el rojo lejano se enriquece. Mientras la luz
roja activa los fitocromos, la luz roja lejana
los desactiva, por lo que las plantas pueden
determinar la cantidad de luz en el entorno.
El phyB activado inhibe el crecimiento por lo
que se producen plantas compactas. Pero, la
molécula puede pasar del estado activo al
inactivo sin importar la luz (reversién oscu-
ra). Esta reversién puede ocurrir a dos velo-
cidades: la mas lenta reduce la cantidad de
phyB activo durante la noche y la méas répida
(x 100 veces) mide la intensidad de la luz
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durante el dia. Ademas, la velocidad de es-
tos procesos depende de la temperatura. A
mayor temperatura el phyB se inactiva mas
rapido, en especial en luz débil, lo que pro-
mueve el crecimiento de elongacion. Estos
mecanismos permiten a las plantas adaptar
el desarrollo a los cambios de luz y tempera-
tura de su entorno.

Reaccion al calor. Las plantas reaccionan
a la temperatura. Por ejemplo, a 22 °C la
planta Arabidopsis muestra un crecimiento
compacto. Pero con pocos grados adiciona-
les aumenta el crecimiento en brotes y hojas
lo que le permite enfriarse por evaporacion.
/// Un estudio encontrd que la respuesta de
las plantas al calor es mejor de dia que de
noche. Las proteinas que ayudan a proteger-
se del estrés térmico se producen de dia y
se activan cuando estan expuestas a la luz
solar. El proceso se inicia en el cloroplasto
en respuesta a la luz y se estima que el men-
sajero desde el cloroplasto al nlcleo serfa
el perdxido de hidrégeno. Se calculd que, en
los principales cultivos (trigo, arroz y maiz),
por cada grado de aumento de la temperatu-
ra pueden reducir el rendimiento entre 3y 7
% por estrés térmico. /// Un pariente de la
sandia (Citrullus colocynthis) habita suelos
desérticos y transpira por los estomas para
enfriarse. Tiene rafces muy profundas para
llegar a las capas himedas, asi logra que
las hojas estén hasta 15 °C por debajo del
ambiente. En cambio, la palma datilera no
transpira para ahorrar agua, pero las hojas
llegan hasta 11 °C por encima del ambien-
te. Para lograr sobrevivir en esta situacion
tiene una cera exterior especial que impide
el paso del agua.

Reaccion al frio. Una sequia severa puede
perjudicar el contacto entre las raices y el
suelo, pero el frio puede obligar a matar las
raices. /// Usando tomografia de rayos X se



constatd que las raices pueden contraerse
por el déficit de agua y perder contacto con
el suelo durante las sequias. Un estudio so-
bre el Lupino Blanco (Lupinus albus) en sue-
lo arenoso permitid observar los espacios
de aire remanentes por contraccion de las
raices. La raiz forma una interfaz compleja y
dindmica, cuando vuelve el agua se hinchan,
rellenando los espacios de aire, pero en
forma diferente a la estructura original. ///
En caso de descenso de temperatura en las
regiones templadas los arboles desprenden
sus hojas para conservar energfa. En tanto,
algunas plantas pueden matar parte de sus
raices para sobrevivir. En Arabidopsis a una
temperatura de 4 °C se encontré dafio en el
ADN de las células madre de la raiz. Pero
solo las hijas de células madre mueren, y
estas muertes permiten mantener un nicho
funcional de células madre. Un estudio re-
construy6 la red de genes y metabolitos
en la respuesta al frio de Arabidopsis. Se
estudiaron los aminodcidos, carbohidratos,
lipidos, hormonas, energia, fotosintesis vy
las vias de sefalizacion. Se encontrd que el
estrés por frio provocd primero un estallido
de energia, seguido de un desvio de carbono
hacia el metabolismo de aminoéacidos v lipi-
dos. En particular, el etanol fue un metaboli-
to importante involucrado en el manejo de la
energia celular.

4. REACCION A LA GRAVEDAD

La deteccion de la gravedad. Una semilla
de la hierba sudamericana Achira (Canna sp)
fue tomada de un antiguo collar indio con
550 afios. La planta germind, pero con una
orientacién gravitacional alterada. /// Los
estudios encontraron que la reaccion a la
gravedad ocurre en los estatocitos, unas cé-
lulas especializadas en los extremos de las
raices y tallos que participan en determinar
la direccion del crecimiento. Los estatolitos
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son unos organulos (plastos) llenos de almi-
don denso, que se mueven en respuesta a
la gravedad. Si se quitan estos elementos la
planta pierde la brdjula de la gravedad. Se
cree que los movimientos oscilatorios en las
plantas estan relacionados con la deteccion
de la gravedad. Los estatolitos tienden a
acumularse en la parte inferior de la célula,
PEro No se comportan como un sistema gra-
nular estandar. Se mueven y fluyen de for-
ma que se instalan en un plano horizontal,
como un liquido. La fluidez colectiva surge
del movimiento independiente de cada uno.
Los “motores” moleculares de la célula los
estan agitando siempre. Como resultado, no
se unen entre sf, y a largo plazo el conjunto
exhibe propiedades similares a las de los
liquidos. /// Los estudios en las raices de-
terminaron que el area donde se detecta la
gravedad es distinta del area de crecimien-
to. Desde las células detectoras de la gra-
vedad se activa la hormona auxina, la cual
se mueve hacia las células que deben crecer
para responder a la gravedad. El cultivo de
Arabidopsis en la Estacion Espacial Interna-
cional en condiciones de ingravidez confirmé
que las raices crecen alejandose de la luz.
La gravedad puede ser necesaria para que
la raiz crezca lejos de la semilla, mejoran-
do sus posibilidades de encontrar suficiente
agua y nutrientes.

Estudio de casos. /// Los pinos de Cook
(Araucaria columnaris) se inclinan mirando
hacia el ecuador. En el hemisferio sur se
inclinan al norte y viceversa. La razn pue-
de ser el fototropismo, pero en la mayoria
de los arboles la sensibilidad a la gravedad
(gravitropismo) contrarresta la voluntad de
inclinarse hacia el sol. Los pinos Cook pare-
cen carecer de esta habilidad, tal vez debido
a sus origenes geograficamente restringi-
dos. /// Tamhién los hongos tienen capaci-
dades sensoriales ligadas a la gravedad. Un
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hongo (Phycomyces blakesleeanus) responde
al viento, tiene tacto y fototropismo y detec-
ta la gravedad mediante cristales dentro de
células individuales. Son cuerpos densos
que caen en el citoplasma de las células que

contienen esporas, lo que muestra el sentido
de crecimiento para una mejor dispersion. Es
probable que un ancestro del moho comin
adquiriera la genética desde una bacteria me-
diante la transferencia horizontal de genes.

5.1.4. Estudio del caso: las plantas carnivoras

1. PLANTAS PROTO-CARNIVORAS

Las plantas no son vegetarianas. Casi
cualquier planta puede ser considerada car-
nivora si se suma la ayuda de los hongos que
descomponen los animales y transportan los
nutrientes a las raices de las plantas. Por
ejemplo, un género de hongos (Metarhizium)
libera enzimas que penetra el insecto, lo
infecta y mata. Un estudio inyect6 is6topos
de nitrégeno N-15 en larvas de polillas (Ga-
lleria mellonella) y las infectaron con estos
hongos. Luego, se enterraron las larvas en
el suelo con semillas de frijoles y de Pasto
Varilla (Panicum virgatum). Se aislaron me-
diante una malla que impedia el paso de las
raices, pero permitia el paso de los hongos.
Después de dos semanas, el N-15 de los in-
sectos constituia el 28 % del nitrégeno del
frijol vy el 32 % del pasto. La Unica posibi-
lidad de conexion desde los insectos y las
raices fueron los hongos. De esta manera,
las plantas obtienen todos los beneficios de
la carnivorfa de los hongos sin necesidad de
serlo.

Las primeras carnivoras son hierbas que
evolucionaron en 11 linajes paralelos (630
especies). Los linajes tienen entre 72 y 8 Ma
de antigiedad. El registro fésil es malo por
la debilidad de la planta y lo agresivo del
medio donde viven. El fésil mas antiguo data
de 47-35 Ma en ambar del béltico y es un
pariente del actual género Roridula. Se trata
de una planta proto-carnivora con pelos pe-
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gajosos, pero que no digieren la comida. ///
Un estudio encontré que el Geranio Pirpura
(Geranium viscosissimum) puede ser la plan-
ta viviente mas parecida al primer ancestro.
Se determind que sus pelos tienen enzimas
proteasas que son capaces de digestion. Sin
embargo, carece de una trampa y se desco-
noce si las enzimas son propias o producidas
por bacterias. Tampoco se sabe si absorben
los compuestos digeridos.

La historia evolutiva puede reconstruirse
desde los estudios filogenéticos. (1) En el
primer paso los insectos mas grandes ca-
minaban sobre la planta en lugar de volar
hacia ella. La trampa era pegajosa pero no
se cerraba. (2) Entonces |a planta se adaptd
para mover la trampa y facilitar la captura y
sujecion de la presa. (3) Més tarde se ajus-
taron los tiempos de cierre para asegurar
mayor rapidez. Esto se logré mejorando la
sensibilidad y reaccién. (4) Cuando la trampa
se volvié mas activa, aumento la energia re-
querida. Obligd a una especializacién de los
tentaculos internos para diferenciar entre
insectos reales y otros activadores inertes.
(5) Por (ltimo, se ajustaron las glandulas
digestivas internas para liberar el material
solo ante una presa real.

El caso de Roridula. Las plantas proto-car-
nivoras no tienen trampas activas por lo que
usan simbiontes que digieren las presas y
comparten los nutrientes. /// Las plantas
del género Roridula tiene tentaculos glan-



UNA REVALUACION DE LAS PLANTAS

£ Z=Nepenthes hamiguitsnensis

514. Cuatro técnicas de caza: la estrategia proto-carnivoras atrapa a la presa en forma de pegamento
externo (1). Las plantas con vejiga las absorben por succién en el agua (2). Las atrapamoscas cierran
una trampa (3) como mandibulas. Las plantas con jarra las atrapan en un envases del cual no se puede

abandonar (4).

dulares y brillantes que atrapan insectos.
Las secreciones son resinosas en lugar de
acuosas y por lo tanto no soportan las enzi-
mas digestivas. Los estudios indican que no
puede digerir las presas ni absorber los mi-
nerales liberados. Las secreciones resinosas
pueden ser buenas para la sequia de verano,
porque no pierden volumen o pegajosidad y
no se disuelven durante las lluvias de invier-
no. En este caso la simbiosis es con insec-
tos similares a chinches (himendpteros del
género Pameridea). Estos insectos son ca-
paces de trabajar en las hojas glandulares
sin enredarse, comen a los otros insectos
atrapados y defecan en el lugar. Recién alli
la Roridula puede absorber los nutrientes.
Se midié que el 70 % del nitrégeno absor-
bido proviene de este mecanismo. Un pro-
blema ocurre si la cantidad de simbiontes
aumenta demasiado y ante la insuficiente
cantidad de presas comienzan a succionar
la savia.

Estudio de casos. /// Un estudio con la
planta Serpentina (Aquilegia eximia) encon-
tré que tiene pelos finos (tricomas) con una
gotita pegajosa en su punta y que atrapa in-

sectos que no son digeridos. Esto atrae a in-
sectos omnivoros que comen los artrépodos
muertos y plagas (p.e., la oruga herbivora de
la polilla Heliothis phloxiphaga). El estudio
sobre 50 plantas encontré que quitando los
insectos muertos hay 40 % menos de insec-
tos depredadores y més plagas. Esta forma
de atrapar insectos pudo evolucionar para
otro uso, pero hoy se aprovecha para la pro-
teccion. /// El género Drosera tiene espinas
adhesivas que atraen insectos (grillos) que
son atrapados y digeridos. Las Arafias Lobo
(familia Lycosidae) comparten el hébitat y la
dieta con drosera. Un estudio en laboratorio
encontrd que si las arafias estan en la planta
solo se produce la mitad de flores. Esto afec-
ta a la reproduccion de la planta y la alimen-
tacion de la arafa. Por eso, en la naturaleza,
las arafias no hacen sus telas en la vecindad
de estas plantas.

Las plantas subterraneas. /// Las plantas
del género tropical Genlisea viven en arena
y entre afloramientos rocosos himedos de
Sudamérica. No se la ve como una planta
carnivora porque no captura insectos, sino
protozoos del suelo. La trampa esta en las
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raices, que en realidad son hojas modifica-
das sin clorofila, ni pigmentos. No absorben
los nutrientes del suelo usando los hongos
0 bacterias. Las trampas son hendiduras
con pequefios pelos para evitar que escape
lo que entra y tiene glandulas que generan
enzimas digestivas. Un estudio trabajé con
ciliados (Blepharisma americana) que se
usaron de presas. Atomos de azufre radiac-
tivo sirvieron para seguir la ruta de los nu-
trientes. Se pudo determinar que la planta
absorbi¢ la totalidad en dos dias. /// Una
planta hepética (Pleurozia purpurea) parece
recurrir a una estrategia de alimentacion si-
milar. Son plantas muy antiguas, como los
musgos. Desarrollaron una trampa que con-
siste en una pequefia bolsa con tapa interna
que se empuja desde afuera e impide que se
abra desde adentro. El objetivo son protistas
ciliados y otros microbios similares al caso
de la planta Genlisea.

Las plantas cazadoras. Las verdaderas
plantas carnivoras son las cazadoras que
viven en dreas himedas, bajas en nutrien-
tes (nitrégeno, fésforo y potasio) y donde
no pueden mantener simbiosis con hongos
para recibir una asistencia externa. Estan
obligadas a obtener los nutrientes desde
los animales, pero pueden o no requerir la
asistencia de bacterias para generar los
compuestos para la digestién. El mutualis-
mo con bacterias que producen digestivos
es una “externalizacién ecoldgica”, es decir,
una tarea de una especie que es delega-
da en otra. La forma de captura puede ser
pasiva (pegamento) o activa (trampas). Las
trampas son hojas modificadas que crecen
desde el tallo y que realizan una captura ac-
tiva y la digestion. Existen tres estrategias
bésicas: bolsas que succionan (vejiga), hojas
apareadas que se cierran (atrapamoscas) y
envases llenos de liquido pegajoso (plantas
de jarra).
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2. PLANTAS CON VEJIGA

Las bolsas succionadoras. El género Utricu-
laria tiene 233 especies. Viven en agua dul-
ce, pantanos, turberas o terrenos himedos.
La trampa es una bolsa vacfa que, cuando se
dispara, aspira lo que esta en el exterior en
solo 3 mseg. Es la planta carnivora mas ra-
pida. Se midi6 una fuerza de aceleracion de
600 veces la fuerza de la gravedad. El pro-
ceso se inicia con el bombeo para extraer el
agua de las vejigas, en tanto las paredes de
la vejiga almacenan energia eléstica. Cuan-
do se libera la energfa la vejiga vuelve a su
forma original absorbiendo todo lo que estéa
cerca. Esta vejiga solo tiene dos células de
grosor y estan bajo mucha tensién. /// Un
estudio de 2.000 trampas mostré que solo el
10 % de las presas eran animales, mientras
que el 50 % de los objetos eran algas. En las
turberas, las algas fueron ain mas dominan-
tes ante la falta de animales. Pero, cerca del
40% eran granos de polen de arboles cos-
teros. Se pensaba que las algas y el polen
eran capturas incidentales indtiles, pero el
estudio demostré que aportan mas biomasa.
Las presas animales aportan nitrégeno, lo
que permite formar mas cogollos de hiber-
nacion para sobrevivir al invierno. Una dieta
equilibrada de algas, polen y animales ase-
gura el mejor estado. En el habitat natural,
maés del 50 % de las vejigas contenfan solo
presas inmoviles (algas, bacterias del polen
y hongos) lo que indica que no existi6 un es-
timulo animal para abrir la trampa. Como no
tienen raices no dispanen de un plan B de
alimentacion.

El genoma de Utricularia gibba. /// El es-
tudio del genoma de esta planta mostré que
tiene cerca de 28.500 genes, con una histo-
ria de duplicacién y eliminacién de genes.
Se encontraron tres eventos de duplicacién
de todo el genoma. Esta aceleracion en la



ganancia de genes se equilibré con una eli-
minacidn rapida. El genoma esta compuesto
casi en su totalidad por genes funcionales
atiles. Se incluyen los genes que sinteti-
zan las enzimas que digieren las proteinas
de la carne (proteasas y papaina). También
hay genes que promueven el transporte de
péptidos que llevan las proteinas digeridas
entre células de la vejiga. Otros genes estén
vinculados a la acidez de las trampas y la
elasticidad de las paredes celulares, una ta-
rea importante para las especies acuaticas
que luchan con el agua.

3. PLANTAS ATRAPAMOSCAS

Las trampas activas. Estas plantas carni-
voras tienen una trampa construida con dos
hojas que se cierran. Evoluciond como una
adaptacion del mecanismo de las plantas
no-carnivoras para defenderse de insectos
herbivoros. En las no-carnivoras el 4cido jas-
monico sirve como sefalizacion. Se activa
la produccién de hidrolasas que disuelven
la quitina de los insectos y microbios. Pero
en la planta carnivora atrapamoscas el acido
jasménico activa las glandulas digestivas.
Son las mismas vias biolégicas para distin-
tos fines, lo que sugiere una reutilizacién de
genes. Las “mandibulas” de la atrapamoscas
son hojas modificadas con pelos sensoriales
que impulsan el cierre de la trampa. Se trata
de invertir la curvatura de los l6bulos, en un
movimiento como voltear una lente de con-
tacto al revés. El cambio de la curvatura se
realiza mediante un mecanismo hidraulico lo
que asegura un cierre rapido de la trampa.
/// En un estudio con atrapamoscas se co-
locaron nutrientes artificiales en la trampa
que contenfa el aminoécido glutamina con
is6topos de carbono C-13. Luego, con la ayu-
da de un Iaser infrarrojo, se sigui6 el camino
del C-13 y se comprob6 que se convertia en
CO, en unas horas. Esto significa que el pro-
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ceso de ingestion incluye la produccién de
energia mediante respiracion (oxidacién de
aminodcidos que extrae de su presa).

La necesidad de contar. El movimiento
en las atrapamoscas y la planta Mimosa
requiere evitar malgastar energfa distin-
guiendo entre el toque de una gota de lluvia
o0 un insecto. /// Un experimento con una
atrapamoscas (Dionaea muscipula) encontrd
que el primer toque de los pelos no cierra los
|6bulos, se requieren dos toques en menos
de 30 segundos para forzar el cierre. Con un
toque adicional se libera el dcido jasménico
que prepara el proceso digestivo. Si hay dos
toques mas (el quinto) se liberan las enzimas
digestivas, lo que disuelve una mosca en
una semana. Cuanto mas forcejee el insecto
y toque los pelos, mayor es la secrecion de
pulpa digestiva. Si los insectos mas grandes
desencadenan més sefiales, mayor es la
cantidad de jugo digestivo. Asi se asegura
de iniciar el proceso con ciertas garantias de
éxito. Sin un sistema nervioso, el proceso de
conteo es de naturaleza quimica o mecanica.

4. PLANTAS DE JARRA

Captura mediante jarras. /// Una planta
de jarra (Darlingtonia californica) tiene una
trampa cuyas paredes poseen pelos incli-
nados hacia abajo que facilita la caida de
insectos y les dificulta escapar. Se midié que
obtienen el 95 % del nitrégeno de las cap-
turas en las jarras. Mientras la mayoria de
las plantas con jarra la llenan con agua de
lluvia, esta lo hace extrayendo agua desde
las raices. El agua en su interior tiene una
tension superficial baja por lo que los insec-
tos no pueden caminar sobre ella. Un estu-
dio encontré entre 200 y 500 especies de
bacterias en el liquido, lo que permite la di-
gestion. Las células que absorben nutrientes
desde la jarra son iguales a las células que
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deberian estar en las raices, lo que sugiere
una relocalizacion. Es decir, que los mismos
genes se expresan en un lugar diferente. ///
Las plantas de jarra son fruto de la evolu-
cion convergente en diferentes partes del
planeta (Asia y América). También forman
ecosistemas distintos en el liquido digesti-
vo, pero convergentes. Los ecosistemas tie-
nen comunidades predecibles de microbios
e invertebrados pequefios. Un estudio con
330 muestras de 14 especies secuencio la
genética para tener una imagen de las espe-
cies en las jarras, en el suelo y agua cerca-
nas. Se encontrd que mientras las muestras
del suelo y agua tenfan especies diferentes,
el liquido de las jarras tenia una diversidad
muy reducida, lo que indica un ambiente
mas especializado.

La plantas que comen heces. Ademas de
tercerizar la digestion en bacterias, se pue-
de tercerizar la captura. /// En Borneo, una
especie (Nepenthes hemsleyana) abandon6
la captura y adopt6 una relacién simbiética
con una especie de murciélago. Evolucio-
nd una pared posterior de la jarra con for-
ma de antena parabdlica lo que ayuda a la
ecolocalizacion. Los murciélagos toman los
insectos, los digieren y defecan en la planta.
Un estudio alimentd a mano las flores y se
midid la tasa de crecimiento y fotosintesis.
Se encontré que la técnica de esta especie
tenfa las mayores tasas de crecimiento y fo-
tosintesis. Esto indica una mayor eficiencia
de captura y digestion. El andlisis del tejido
de la planta encontrd que el 34 % del nitr6-
geno provenia de excrementos de murciéla-
go. Esta simbiosis le da acceso a una mayor
variedad de insectos, porque los murciéla-
gos son mejores cazadores que las plantas.
Ademaés, las heces estan en parte digeridas
y los nutrientes son mas faciles de extraer.
La planta ofrece un ambiente con tempera-
tura interior mas estable y fresca, con una
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humedad que impide la deshidratacion de
los murciélagos. Estas plantas no necesitan
producir tanto néctar para atraer a los insec-
tos. Méas que carnivoria se trataria de co-
profagia. /// Otra especie (Nepenthes lowii)
atrae a la musarafia ( Tupaia montana) a sus
trampas mediante la secrecion de recom-
pensas. Las musarafias defecan en la jarra
mientras marcan el territorio. Sus heces re-
presentan el 57-100 % del nitrégeno medido
en las hojas. /// En otro caso (Nepenthes
bicalcarata) se formd una relacion con las
hormigas (Camponotus schmitzi). Las hor-
migas eliminan los gorgojos que atacan los
zarcillos y facilita la absorcién de nutrientes.
Estas hormigas pueden nadar en el cénta-
ro sin efectos adversos, recuperar grandes
presas y excretar desechos. Se encontré que
los desechos de las hormigas representan el
42-76 % de la absorcion de nitrégeno. Las
hormigas mantienen las trampas limpias y
protegen a la planta cazando las larvas de
mosquitos que se crian en los fluidos de las

jarras.

Las plantas vegetarianas. /// Mientras
algunas plantas perfeccionan la carnivorfa y
coprofagia, otra (Nepenthes ampullaria) se
estd volviendo vegetariana. Estas plantas
forman alfombras de jarras abiertas en el
suelo. No atrapan insectos, sino que buscan
absorber restos de plantas superiores de lo
que extraen el nitrégeno. Las interceptan
antes que lleguen al suelo. La hojarasca no
es la fuente més rica de nitrégeno, pero es
confiable. Esta especie obtiene un tercio de
su nitrégeno de esta manera.

Dilema del predador: socios o alimento.
Las plantas carnivoras necesitan a los insec-
tos como polinizadores y como alimento. Si
se atrapan insectos polinizadores para ali-
mentarse se trata de un suicidio evolutivo.
/// Para evitar alimentarse de polinizadores



se conocen tres estrategias: las flores y
trampas se abren en diferentes momentos
(como en algunas plantas de jarra); las flores
y trampas pueden usar diferentes olores o
colores atractivos y las flores se ubican lejos
de las trampas (como en la atrapamoscas).
En este Gltimo caso, un estudio comparé
los insectos encontrados en las flores y en
las trampas. Se identificaron 409 insectos y
arafias en las flores y 212 hormigas vy arafias
en las trampas atrapamoscas. Se concluy6
que los insectos polinizadores visitaron va-
rios tipos de plantas, no eran especificos.
Sin embargo, ningtn insecto de los diez visi-
tantes de flores mas frecuentes se encontrg
en la trampa; son especificos de las flores.
Las especies que se encontraron en flores y
trampas no llevaban polen, habia muy poca
superposicion. Los insectos que visitan las
flores son capaces de volar, pero las presas
en las trampas llegaron caminando. Un pro-
blema es que las atrapamoscas requieren
frecuentes incendios de baja intensidad
para mantener su exposicion al sol. Pero los
humanos han suprimido los incendios.

Dilema del predador: esperar o atrapar.
Las plantas carnivoras pueden tomar las
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presas una a una o desconectar el sistema
de caza y esperar un mejor momento. /// Un
estudio con una planta de jarra (Nepenthes
rafflesiana) observd que la superficie de la
jarra es muy resbaladiza cuando esta hame-
da, pero firme cuando estd seca. La hume-
dad es independiente de la lluvia, de forma
que la planta apaga el sistema de captura.
La superficie estéd cubierta con cristales de
cera que en condiciones secas permite ca-
minar a los insectos. Las hormigas explora-
doras pasan por la jarra y encuentran el néc-
tar. Vuelven a la colonia y reclutan a otras
hormigas. El sistema se enciende (humede-
ce) entre la tarde y la madrugada. En lugar
de atrapar a las hormigas exploradoras una
auna, la planta “espera” el momento en que
la mayoria de las hormigas estan activas.
En condiciones himedas, el borde y pared
se carga con una pelicula de agua delgada
y continua. Los insectos no logran adherir-
se y se deslizan, cayendo al interior. Es una
estrategia eficiente que explota la conducta
de reclutamiento de los insectos sociales.
Por la misma razén, los animales cazadores
trabajan en forma intermitente, para que a
su presa le resulte dificil desarrollar contra-
medidas.

5.2. Conducta: aprendizaje y memoria

5.2.1. Historias Naturales: aprender no es opcional

Aprendizaje: (1) perros de Pavlov. Puede
ser que el aprendizaje sea un atributo de los
seres vivos. Al menos esto parece ser la con-
clusion de las siguientes historias de labo-
ratorio. La primera etapa ocurre a fines del
siglo 19, cuando se demostraron tres tipos
de aprendizaje implicito (no consciente) en

los mamiferos. Se realiz6 aplicando estimulos
positivos, inocuos y nacivos. El aprendizaje se
caracteriz6 por: (1) Habituacién: que consiste
en reiterar un estimulo inocuo de forma que el
animal deja de responder porque se acostum-
bra. (2) Sensibilizacion: ocurre luego de un es-
timulo nacivo que sensibiliza al animal, por lo
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521. La constatacion del aprendizaje. A fines del siglo 19 Pavlov encontrd que los perros tenian grados
de aprendizaje que se llamaron: habituacion, sensibilizacién y condicionamiento (1). En la segunda mitad
del siglo 20 se comprobd lo mismo para la babosa de mar Aplysia californica(2). A inicios del siglo 21 fue
el turno de la planta de arvejas Pisum sativum (3). También se observan caracteristicas interesantes en
el Moho de Limo (Physarum polycephalum), una célula dnica con decenas de miles de nicleos flotando
en una masa de citoplasma (4). Cuando la membrana detecta nutrientes se bombea citoplasma en esa
direccion. Asi pueden mapear el terreno y memorizar a dénde no ir. Cuando se mueven dejan un rastro
quimico que indica las dreas que no son dignas de visitar.

que responde con mayor vigor a los inocuos.
(3) Condicionamiento: cuando se acompafia
un estimulo inocuo con uno nocivo el animal
aprende a responder también al inocuo.

Aprendizaje: (2) caracol Aplysia. La
segunda escala ocurre a fines del siglo 20
cuando se trabajé con la Babosa de Mar
(Aplysia californica). Este invertebrado con
forma de caracol tiene un cerebro pequefio
(20.000 neuronas, contra 1.500 millones en
los perros) dividido en nueve ganglios dis-
tribuidos en el cuerpo. Una de las neuronas
(R2) es la mas grande conocida con 1 mm
de didmetro, lo que permite “cablearla” con
facilidad en laboratorio. Cuando se aplica-
ron los tres tipos de aprendizajes en R2 se
observé que respondian de la misma mane-
ra que los perros de Pavlov. Las neuronas
individuales se habittan, se sensibilizan y
se condicionan. Los perros ajustan sus con-
ductas, y las neuronas regulan la cantidad
de impulsos eléctricos que se propagan. Es
decir, ajustan su conducta. /// En Aplysia se
estudié un acto reflejo: la retraccién de la
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branquia (el sifon que es un apéndice filtran-
te de agua) al interior del cuerpo. Al tocar la
piel del sifén se activan 6 neuronas senso-
riales (siempre las mismas 6 de un total de
24). Estas llegan al ganglio abdominal (uno
de los 9). En el ganglio se activan 6 neuronas
motoras que producen la contraccion de la
branquia. Algo interesante es que todos los
individuos tienen la misma cantidad de neu-
ronas, ni una mas ni una menos. /// Aplysia
tiene otras formas de aprendizaje. Como por
décadas fueron entrenadas en laboratario,
en un estudio se extrajo el ARN de Aplysias
ya entrenadas. Luego se lo inyect6 a las que
no estaban sensibilizadas. Las segundas
aprendieron de las primeras. El ARN trans-
ferido de una Aplysia lleva una memoria ru-
dimentaria en la cual no intervienen las neu-
ronas. Se sospecha que se trata de ARNs
no-codificante, moléculas que no codifican
protefnas y participan en la manipulacién de
la actividad de los genes.

Aprendizaje: (3) las arvejas. En 2014 lle-
g6 el turno de las plantas. La planta de Ar-



veja (Pisum sativum) tiene un fototropismo
innato, pero puede aprender a ignorarlo. ///
Los estudios usaron un tubo como laberinto
en forma de “Y" con dos sefiales posibles.
Un ventilador funciona como sefial inocua
y como estimulo condicionado. La planta
puede tomar este estimulo como predictor
de la ubicacion del estimulo favorable (la luz
azul). A la planta se le puede ensefar que
siga al viento como referencia. El apren-
dizaje lleva dos dias tanto con asociacion
positiva (ventilador y luz del mismo lado del
laberinto Y), como negativa. Se aplicaron
cambios aleatorios de posicion para evitar
el acostumbramiento. Las plantas siguieron
la sefnal del ventilador como predictor de la
luz, sobre el momento y direccidn en el la-
berinto. Las 19 plantas del grupo de control
crecieron en la direccion de la luz azul. Pero
las 26 plantas bajo estudio, en el 65 % de
las pruebas, tomaron la decision de crecer
en la direccion del ventilador. /// También se
encontrd que el aprendizaje ocurre solo en el
ciclo diurno (ritmo circadiano de 07-19 hs).
Es decir, el aprendizaje esté condicionado al
metabolismo, como en los animales. No solo
hay una respuesta a los estimulos luminicos
para sobrevivir, sino que pueden elegiry pre-
decir la aparicion de la luz. Este aprendizaje
prevalece sobre el fototropismo.

Aprendizaje: (4) El Moho Mucoso. Este
nombre redne a varios grupos que antes se
crefan hongos y hoy se los considera protis-
tas (células eucariotas unicelulares que no
son hongos, plantas o animales). En alguna
etapa de la vida forman agregados multice-
lulares, se mueven y alimentan de material
en descomposicion. /// Un estudio trabajé
para averiguar el grado de habituacién. Se
usaron dos placas de crecimiento unidas por
un puente de gelatina con cafeina o quinina
(productos amargos y repelentes). Se usd
harina de avena como atractor (recompensa)
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en una de las placas. En el primer experi-
mento tardaron 10 horas en cruzar el puente
y trataron de evitar a los repelentes. A los
dos dias empezaron a ignorar la sustancia
amarga y luego de seis dias no respondian al
elemento disuasivo. El moho que se habitud
a la cafefna no respondia a la quinina y vice-
versa. Pero, luego de dos dias de descanso,
perdieron la habituacién (memoria) y volvie-
ron a evitar a las sustancias. /// En otra fase
de los estudios se encontré que los mohos
“no habituados” pueden adquirir el apren-
dizaje si se permite la fusién entre células.
Un conjunto de moho se separd en miles de
pedazos y se entren¢ a la mitad con sal. La
sal genera una respuesta mas débil que la
quinina y cafeina. Luego se fusionaron en
distintas combinaciones. Se encontré que
cuando existia un trozo “habituado”, toda
la entidad mostraba habituacion. Algunos
moldes se pusieron en estado de letargo
durante un afio secandolos de manera con-
trolada. Cuando se “despertaron” los mol-
des habituados se expandieron en terreno
salado. Esto muestra que el moho puede
aprender, compartir el conocimiento y mante-
nerlo durante la latencia. /// La tendencia al
movimiento del grupo de células parece que
se orienta mediante un proceso de contrac-
cién-expansion. La frecuencia promedio es
de un minuto, pero varia de acuerdo con la
calidad del entorno local. Los estimulos que
atraen aumentan el ritmo de contraccion. La
parte pulsante influye en la frecuencia de sus
VECinos y orienta el movimiento en un sentido.

Conclusion. Estos estudios sugieren que el
aprendizaje asociativo fue una adquisicién
en la base de la evolucién de los eucario-
tas. Es la capacidad de elegir entre opcio-
nes y predecir los resultados para sobrevivir.
El aprendizaje quizas sea un atributo de la
vida. Esta conclusién puede extenderse a la
memoria y quizas a la inteligencia.
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5.2.2. La memoria en las plantas

Memoria: (i) los recuerdos... Como no
pueden huir, las plantas deben detectar el
peligro, adaptarse y enfrentarlo. Necesitan
la memoria para retener informacién adqui-
rida y recuperarla luego para actuar. Esta
capacidad es una memoria quimica y epige-
nética, que sirve para aprender, almacenar
y compartir la informacién. Por ejemplo,
los &rboles luego de una temporada de se-
quia recuerdan los efectos y en la siguiente
temporada implementan medidas para ser
menos vulnerables. Algunas plantas pue-
den recordar los efectos de la exposicion a
patégenos y producir quimicos para prote-
gerse en la proxima oportunidad. Los tras-
plantes obligan a las plantas a “habituarse”
0 “aclimatarse”, una expresion simple para
la memoria epigenética. Habituarse signi-
fica cambiar el metabolismo en respuesta
al nuevo entorno. Ciertas plantas florecen
después de una exposicién prolongada
al frio. Pero si las condiciones no son las
adecuadas, retrasard la floracién hasta que
la temperatura y la luz sean las correctas.
Esto sugiere que las plantas “recuerdan” la
exposicion al frio en base al nivel de ciertas
proteinas (memoria quimica). Se pueden
tomar tejidos de esas plantas, hacer crecer
una nueva planta, y se veré que también re-
cuerdan la exposicion al frio para florecer.
También las semillas llevan el recuerdo de
la planta madre.

Memoria: los priones. /// Un tipo de pro-
teina capaz de llevar memoria son los “prio-
nes”, que pueden plegarse de dos maneras:
una forma normal y una forma priénica. Una
vez que se pliega en forma pridnica puede
catalizar el cambio de plegamiento de otras
proteinas y convertirlas en priones. Por
ejemplo, las levaduras usan priones como
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forma de memoria. Pueden ayudar al orga-
nismo a usar diferentes nutrientes y crecer
en nuevos lugares. Esta habilidad persiste
durante centenares de generaciones. Un es-
tudio en Arabidopsis encontrd cuatro protei-
nas involucradas en la floracién que tenfan
porciones semejantes a secuencias de prio-
nes de la levadura. Fue la primera evidencia
de una secuencia proteica similar a un prion
en las plantas.

Memoria: el suelo. La herbivoria incentiva
la emision de compuestos volatiles y solu-
bles. Los volatiles se pierden, pero los solu-
bles permanecen en el suelo y se convierten
en una memoria. Los compuestos son espe-
cificos, pudiendo relacionarse con orugas
devoradoras de hojas 0 insectos que comen
raices. Las futuras plantas que crecen en el
mismo lugar pueden recoger aquellas sefa-
les del suelo y responder en forma diferente.
/// En un trabajo se cultivaron plantas de
Hierbabuena (Mentha spicata) en invernade-
ro. Se las expuso a orugas en las hojas y rai-
ces y se encontrd que la composicion de los
hongos en el suelo cambid, dependiendo del
tipo de insecto. Luego se cultivaron nuevas
plantas en el mismo suelo y se las expuso a
los mismos insectos. Los cambios afectaron
el crecimiento y la quimica del nuevo lote
de plantas. Por ejemplo, la palatabilidad
(cualidad de ser grato al paladar) de las nue-
vas plantas reflejaba las condiciones de la
planta anterior. Esto indica que los exudados
de las raices se convierten en informacion y
memoria para otras plantas.

El caso de Mimosa pudica. Esta planta
es originaria de la América tropical y famo-
sa por cerrar sus hojas cuando se la toca.
Su sensibilidad es una conducta defensiva,
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pubvinis forma da phagua Encano
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522. La planta Mimosa pudicatiene |a caracteristica de reaccionar ante un toque plegando las hojas. El
mecanismo funciona mediante células que cambian la presion interna entre dos extremos: estacionario y
estimulado. Hay 3 lugares de plegamiento (3-4-5). Esta planta puede distinguir entre diferentes incentivos

y guarda una memoria que evita el plegado indtil.

costosa en energfa y con mecanismos de
ahorro por habituacién. La contraccién de
las hojas se produce por un cambio brusco
en la presion hidrica interna en la base de
la hoja (pulvinius). El fenémeno se propaga
por via eléctrica y quimica en la planta, de
forma que basta con perturbar una sola hoja
para que reaccione toda la planta. El plie-
gue de las hojas reduce el area superficial
y aparenta estar marchita. /// Un estudio
analiz6 la memoria en ambientes de alta y
baja iluminacién. Se le arrojaron gotas de
agua vy la planta dej6 de cerrar sus hojas
cuando se acostumbré a que no producia
dafos. El aprendizaje fue mas rapido en un
entorno menos favorable con poca luz. La
planta pudo recordar lo aprendido durante
varias semanas, incluso después de que las
condiciones ambientales habfan cambiado.
Los boténicos tradicionales sugieren que los
términos correctos a usar son habituacion o
desensibilizacién, en lugar de aprendizaje.
/// En otro estudio se trabajé con las rafces
de mimosa que también reaccionaron al tac-
to, en este caso liberando un céctel de com-

puestos de azufre de muy mal olor. La emi-
sion se produjo mediante sacos similares a
pelos situados a lo largo de las raices que
colapsan después de liberar el compuesto.
Las plantas de semillero, cultivadas en con-
diciones estériles, también produjeron el
olor sulftrico, lo que indica que es un pro-
ducto de las raices y no de bacterias asocia-
das. Ademas, las raices distinguieron entre
diferentes tipos de contacto. Un solo toque
con un dedo siempre desencadend el hedor,
pero no respondieron a objetos de vidrio o
metal. Se desconoce cémo las raices hacen
esta diferencia. Como este olor no podria
estar dirigido a depredadores, se cree que
deberfa actuar para defenderse de las raices
de otras plantas vecinas.

Memoria: la latencia. La propiedad de
latencia (letargo) impide la floracién o ger-
minacion, demorandolas hasta el mejor mo-
mento. La latencia implica no germinar con
demasiado calor o frio, pero ademas no ger-
minar cuando las condiciones son favorables
por poco tiempo (dias calidos en invierno).
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/// Un estudio analiz6 los datos de latencia
en mas de 14.000 especies y encontré que
la mas antigua de las semillas (360 Ma) ya
tenfa latencia. También se determind que
las plantas sin letargo tienden a ser menos
capaces de producir nuevas especies. Esta
propiedad es genética y se puede perder
en forma rdpida, como ocurrié en las plan-
tas domesticadas. Por esta razon, la fecha
de siembra es un parametro importante en
la agricultura, la semilla no puede controlar
el letargo. Simplemente se hidrata y germi-
na. /// La longevidad de las semillas al aire
libre determina el tiempo méaximo que una
semilla puede estar en latencia antes de
perder fertilidad. Se relaciona con la estruc-
tura de la semilla y el clima. Las semillas
con embriones pequefios de regiones frias
y himedas tienen una vida mas corta que
las grandes de regiones célidas y secas. Un
estudio de envejecimiento en 63 especies
de plantas reveld que las semillas de alta
montafa tenian vidas mas cortas que las de
tierras bajas.

Memoria: la germinacion. Los estudios
con Arabidopsis muestran que el mismo
mecanismo genético que controla la flora-
cién también controla la germinacién. Los
mismos genes de las hojas y las raices usa-
dos para tolerar el estrés ambiental (frio)
son usados por las semillas para detener la
germinacion. Esto argumenta a favor de que
las semillas evolucionaron después que las
plantas pudieron soportar el estrés ambien-
tal, lo que produjo un cambio en el uso de los
genes. Los mismos genes sirven para cosas
diferentes. Las semillas tienen una memoria
de temperatura que modifica la germinacién
coordinada con las estaciones. Un ambiente
maés frio puede indicar un invierno inminen-
te, por lo que la planta produce semillas in-
activas que no creceran hasta la primavera
siguiente.
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Memoria: (ii)... y el olvido. Segin J.L.
Borges “el olvido es la Unica venganza vy el
Gnico perdén”. Sin la necesidad de vengarse
o0 perdonar, las plantas usan el recuerdo y
el olvido para aumentar la supervivencia. Si
se estudia una semilla se puede “predecir
el pasado” y esa informacion es buena para
conocer que va a hacer la planta. Pero en
entornos cambiantes, puede ser mejor olvi-
dar. /// Una hierba perenne (Arrhenatherum
elatius) parece recordar las sequias y mejo-
rar la produccion si se repiten las mismas
condiciones. Un estudio de dos sequias
consecutivas encontré que la biomasa viva
después de una segunda sequia aumentd
con respecto a las plantas de control. In-
cluso después de la cosecha y el rebrote
posterior. El contenido relativo de agua en
la hoja no cambié, la fotosintesis neta no
se redujo, pero se encontré un incremento
en la fotoproteccion contra rayos UV. Sin
embargo, en condiciones inestables, la
ventaja de soportar una sequia podria ser
un problema. Un recuerdo sirve como pre-
dictor, pero un mal predictor puede ser cos-
toso. /// En un estudio con Pimienta Acuéti-
ca (Polygonum hydropiper) se encontré que,
en caso de sequia, transmite su estrés a las
plantulas que se vuelven mas pequefas,
con raices mas lentas, aun si la temporada
era buena. Después de un estrés hay una
“fase de recuperaciéon” donde la planta
puede consolidar la respuesta o restable-
cerse a su estado anterior. Para formar un
recuerdo epigenético se debe intervenir en
el ADN. Pero esta memoria tiene que lidiar
con el proceso de “decaimiento del ARN”
que regula la cantidad de protefnas produ-
cidas, evitando asi la formacién de memo-
ria. Si las temporadas buenas y malas se
alternan, seria preferible olvidar a guardar
recuerdos inservibles.
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h.2.3. La toma de decisiones

Decidir: conservar o arriesgar. Los ani-
males cambian la estrategia de riesgo: son
conservadores en época de abundancia y to-
man mas riesgos durante la escasez (cuando
no hay mucho para perder). Las plantas tam-
bién lo hacen. /// Por ejemplo, los caracoles
de estanque pueden alterar sus preferencias
alimentarias en caso de hambruna. Un estu-
dio determiné que la eleccién ocurre en las
neuronas centrales mediante la hormona do-
pamina que toma decisiones de riesgo a me-
dida que aumentan los niveles de inanicién.
Cuando se bloquearon las neuronas que
contienen dopamina se logra un fenotipo
de animal hambriento. Se encontré que los
caracoles con aversion al riesgo apostaron
por comer una sustancia comestible pero
que no les apetece. /// Pero las plantas
no tienen neuronas, ni dopamina y aun asf,
muestran capacidad de tomar decisiones.
Por ejemplo, la planta de Arvejas (Pisum
sativum) tiene “sensibilidad al riesgo” me-
diante una toma de decisiones adaptativa
en base al cambio ambiental. En un estudio
se cultivaron plantas con sus raices dividi-
das entre dos macetas. Cuando los nutrien-
tes eran constantes producian méas rafces
en la maceta con mayores niveles. Luego
se cambi6 la estrategia con igual concentra-
cién, pero una maceta con nivel constante
y la otra con nivel variable. Con niveles de
nutrientes bajos (menos a 0,01 gramo/litro)
prefirieron la maceta variable (mostrando
propension al riesgo) pero con niveles al-
tos (0,15 gr/It) elegian la maceta constante
(aversion al riesgo). Es la mejor estrategia,
porque con niveles inferiores al de subsis-
tencia, la opcién variable al menos ofrece
la oportunidad de “apostar” a una racha de
buena suerte. Es una respuesta adaptativa
ante el riesgo y para explotar oportunidades

de manera eficiente. Esto hace suponer que
usan la deteccién y evaluacion de las dife-
rentes condiciones en las macetas, lo que
requiere informacién y memoria. Las raices,
puestas ante una situacién cambiante, to-
man una decision. Los boténicos tradiciona-
les dicen que el verbo “decidir” y “memo-
ria”, son inapropiados en este contexto, ya
que decidir implica el libre albedrio (aunque
también esta en discusion para los huma-
nos). La opinion opuesta dice que los 6p-
timos bioldgicos pueden ser logrados por
mecanismos psicoldgicos o fisiolégicos,
como en las plantas.

Decidir: latencia o germinacion. La
biologfa celular recurre a la naturaleza
aleatoria de los procesos bioguimicos (es-
tocasticidad). Por ejemplo, cuando se decide
germinar, las semillas lo hacen en diferentes
momentos para protegerse contra los de-
saffos ambientales. /// En Arabidopsis, los
estudios encontraron dos grupos de células
que toman la decision entre permanecer en
latencia 0 germinar. La decision se basa en
el antagonismo de las fitohormonas gibereli-
na (GA) y acido abscisico (ABA). Algo similar
ocurre en el cerebro animal ante alternativas
como permanecer 0 huir. /// Un estudio con
Arabidopsis cred un atlas digital de las 3.000
a 4.000 células en los embriones (semillas).
Luego se mapeo la localizacion de las fito-
hormonas y se encontré una acumulacion
en la punta de la raiz embrionaria (25 a 40
células). Un grupo de células producia GA
lo que promueve la germinacion, y el otro
grupo sintetizaba ABA que fuerza la laten-
cia. Las condiciones del ambiente externo
determinan cual hormona predomina. Las
fluctuaciones de temperatura permiten a
la semilla percibir qué tan profundas estén
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en el suelo. A mas profundidad menor es la
excursion térmica. Los cambios de tempera-
tura permiten determinar el momento hacia
la germinacién. Pero hay otros indicadores
ambientales (temperatura, humedad, nu-
trientes, luz) que incorporan en la decisién
entre latencia y germinacion. /// Otro es-
tudio comparé dos variedades lejanas de
Arabidopsis que requieren cuatro y nueve
semanas de frio para activar los genes. Las
plantas de nueve semanas son una variante
para los inviernos largos de las zonas frias.
Se encontraron variaciones en la forma de
las proteinas, lo que afecta la actividad de
los genes y se interpreta como una me-
moria epigenética. Cuando las plantas se
expusieron a temperaturas mas altas, las
semillas brotaron mas temprano. La planta
madre regulé la produccion de taninos, lo
que ajusta la dureza de la envoltura de las
semilla y las vuelve mas facil o dificil de
atravesar. Asi la planta madre determina la
dificultad de germinacion y el momento de
hacerlo.

Decidir: abortar las semillas. El arbus-
to Agracejo (Berberis vulgaris) tiene que
defenderse de una especie de mosca de la
fruta (Rhagoletis meigenii), porque inyecta
sus huevos en las bayas que tienen 1 0 2
semillas. Si la larva sobrevive, puede ali-
mentarse de las 2 semillas del fruto. Pero,
la planta posee la capacidad de abortar la
primera semilla con lo que el parasito mo-
rira, salvando asf a la segunda semilla. ///
Un estudio revisé 2.000 bayas en Alema-
niay el 75 % de las que tenfan 2 semillas
abortaron la semilla infestada. Pero solo el
5 % de las bayas con una semilla lo ha-
cian. Mientras tanto, el pariente Maho-
nia (Mahonia aquifolium) de América, no
tiene este mecanismo y la infeccién por
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la mosca tiene una densidad diez veces
superior. Para algunos boténicos el agra-
cejo muestra una memoria estructural (la
segunda semilla), un razonamiento simple
(integracion de condiciones internas y ex-
ternas), una conducta condicional (la ac-
cién de abortar), y la anticipacién de ries-
gos futuros (la depredacién de semillas).
Para otros se trata de una adaptacion y
programacion evolutiva.

Decidir: optimismo o pesimismo. lLas
estrategias ante un estrés climatico son
crecer (y ;c6mo?) o invernar. /// Un estudio
con bacterias £. coli las privé de nutrientes
(carbono, nitrégeno vy fdsforo) y se observé
qué estrategia seguian en la produccion de
materiales. La alternativa de crecer puede
ser producir ribosomas (la maquinaria para
producir proteinas) o proteinas (los ladrillos
para construir células y reproducirse). Los
estudios encontraron que cambian de estra-
tegia dependiendo de qué elemento es esca-
s0. Con poco carbono y nitrdgeno produjeron
més ribosomas y cuando el fésforo estaba
limitado produjeron mds proteinas. La razén
estd en qué nutriente se requiere en cada
caso: el fésforo es una limitante para produ-
cir el ARN que construye los ribosomas v el
carbono y nitrégeno son limitantes para fa-
bricar proteinas. La produccién de ribosomas
o protefnas son estrategias “optimistas”, ya
que adelantan trabajo para cuando vuelve
la abundancia de los otros nutrientes. Una
estrategia “conservadora” seria producir
solo lo necesario. Otra posibilidad es el
pesimismo representado por invernar. Se
podrian imaginar comunidades de bac-
terias optimistas y otras pesimistas. En
E. coli el optimismo le permite combinar
estrategias a corto y largo plazo en la ri-
z6sfera.
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5.2.4. El reconocimiento del parentesco

Parentesco: las raices. Las plantas pue-
den reconocer centenares de moléculas qui-
micas y saber si son propias, de la misma
especie 0 ajenas. Son capaces de detectar
el parentesco, lo que les permite decidir si
colaborar con propios o litigar con ajenos.
/// Cuando se trabajé con la hierba Oruga
de Mar (Cakile maritima) se encontré que
las plantas hermanas en la misma maceta
crecieron con moderacion y las raices com-
partfan los recursos. Ocurrié lo opuesto con
plantas no relacionadas. En los estudios en
las costas de lagos naturales se encontrg
una situacion similar. Se concluyé que la
sefializacién quimica es subterraneay, como
no forman redes de micorrizas, las sefiales
estan en los exudados. Es algo que esta
dentro del coctel de compuestos solubles
que incluye fenoles, flavonoides, azlcares,
acidos organicos, aminoacidos y proteinas.
/// En un estudio se midi6 la respuesta a dos
sefiales relacionadas con la competencia: la
calidad de la luz (presencia de vecinos aé-
reos) y de raices vecinas. En las plantas bajo
escrutinio (/mpatiens pallida) con parientes
cercanos no se modificd la asignacion de
recursos a las raices y hojas, y se aumentd
la longitud y ramificacion del tallo. Esto se
interpretd como una cooperacion al intentar
adquirir los recursos sin producir mas som-
bra. Pero con vecinos extrafios, crecieron
mas las hojas en relacion con los tallos y
raices. Lo que se interpreta como una res-
puesta competitiva y egoista. Esta conducta
solo se observd cuando los vecinos tienen
contacto mediante las raices. /// En otros
casos (género Ambrosia) se encontré que
las plantas cultivadas entre parientes de-
sarrollan redes de hongos mas grandes.
Esto facilita el intercambio (nutrientes) y la
proteccion.

El caso de Arabidopsis. /// Un estudio
trabaj6 con Arabidopsis recogidas en cam-
po para evitar las plantas emparentadas del
laboratario. Se expusieron a medios liquidos
que contenian las secreciones de las raices
(exudados) propias, de hermanas y extra-
fias. Se midi6 la longitud de la raiz lateral
mas larga y de la primera estructura foliar.
Las plantas expuestas a exudados extrafios
tuvieron una mayor formacion de raiz late-
ral. Cuando las plantas hermanas crecieron
juntas, sus hojas se tocaban y entrelazaban.
Cuando crecieron con extrafias se ponfan ri-
gidas y evitaban tocarse. /// En un estudio
se cultivaron semillas de Arabidopsis en
placas de Petri y tubos de ensayo con agar
(un medio de cultivo gelatinoso). Se coloca-
ron dos plantas cercanas en la misma placa
de Petri y se hicieron cortes en una hoja
para simular el ataque de insectos. Al dfa
siguiente, las raices en la planta vecina se
habian vuelto mas largas y robustas, con
més raices laterales que sobresalian de
la raiz primaria. Es probable que sea una
reaccion a los compuestos volatiles COV y
que extienda las raices para obtener més
nutrientes y fortalecer sus defensas. Se
midié un aumento de auxina en las plan-
tas ilesas vecinas y de un transportador de
malato (ALMT-1) que atrae microbios bene-
ficiosos para el suelo (Bacillus subtilis). ///
En otro estudio con Arabidopsis se evalud
la biomasa acumulada. Se encontré que la
productividad aumenta en las macetas con
mezclas de diferentes plantas cruzadas.
La ganancia de rendimiento en comunida-
des mixtas se justificd por la composicién
genética de los cruces. Se observé que
las pequefias diferencias genéticas eran
suficientes para aumentar su rendimiento
combinado.
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Parentesco: las hojas. /// Se sabe que las
plantas Arabidopsis cambian la disposicion
de sus hojas en presencia de vecinos em-
parentados. Un estudio encontrd que la luz
reflejada en los vecinos permite cambiar la
orientacion de las hojas, de forma que redu-
ce la sombra. En plantas familiares tienden
a brotar hojas a la misma altura, rebotando
mas luz en las hojas de los demas. /// Un es-
tudio trabajd en invernadero con una hierba
invasora (Centaurea maculosa) emparejada
con una especie nativa (Festuca idahoensis).
Se les aplicd una fitohormona (jasmonato de
metilo) que es un gas que se difunde por los
estomas y se convierte en acido jasmonico
que es soluble en agua. Este acido se une
a un receptor en las células de las plantas
vecinas y desencadena una respuesta de
defensa en las hojas. Se observé que cuan-
do se juntaban plantas de la misma especie,
se producian méas compuestos defensivos
(fendlicos). En cambio, cuando se juntaban
plantas de las diferentes especies se asig-
naron mas recursos al crecimiento. /// En
otro estudio de campo se encontrd que el
aumento de la carga de herbivoros aumenta-
ba la densidad de plantas de la misma espe-
cie. Tal discriminacién tiene sentido. En un
ambiente natural los densos racimos de una
sola especie tienden a atraer a mayor canti-
dad de insectos. Asi que cooperar con otras
plantas ayuda a aumentar la reproduccion.
Sin embargo, rodeado de otras hierbas, una
mejor estrategia seria delegar la defensa a
Sus vecinos y concentrarse en un crecimien-
to agresivo.

Parentesco: las flores. Existe una rela-
cion entre los entornos sociales (densidad
y relacién genética) y la asignacion de re-
cursos (compartir polinizadores, patrones
de apareamiento y aptitud de la planta). La
aptitud de la planta se refleja en la capaci-
dad para reproducirse (floracién, poliniza-
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cion y produccién de semillas). Las plantas
progresan mejor cuando estan rodeadas de
hermanos por lo que invierten méas en flo-
res. /// Un estudio trabajé con 700 plantas
(género Brassicas) y midié la inversién en
flores. Se comprobé que cambian la estra-
tegia si estdn entre parientes 0 extrafos.
Con parientes producen muchas més flores.
Otro estudio obtuvo un resultado similar con
770 plantulas de una hierba (Moricandia
moricandioides). Parece que el contexto so-
cial tiene consecuencias para los fenotipos
reproductivos de las plantas. Se interpreta
como una actitud altruista al abandonar par-
te de su potencial de produccion de semillas
para invertirlo en flores.

El caso de las Artemisas. EI reconoci-
miento entre plantas puede usarse en la
agricultura para seleccionar los cultivos de
compafifa. El objetivo es que se beneficien
de la vecindad para disuadir a las plagas,
atraer polinizadores y mejorar la absorcién
de nutrientes. /// En un estudio se encontrg
que cuando se juntan dos plantas de Arte-
misa (Artemisa vulgaris), se desarrolla una
defensa més fuerte si es un clon que si es
un vecino no relacionado. Es probable que el
mismo cdctel de quimicos aumente la efica-
cia. Ademas, durante los meses siguientes
los clones vecinos sufrieron menos dafio de
orugas, saltamontes y ciervos, comparados
con los vecinos no relacionados. /// En otro
estudio se cultivaron esquejes de Artemisa
(Artemisia tridentata) en macetas individua-
les que se colocaron a 5 cm de otra planta
de artemisa que crecia en el prado. Algunas
eran las plantas progenitoras y otras no re-
lacionadas. Luego se hicieron dafios meno-
res simulando herbivoros (saltamontes). Se
encontré que al final de la temporada las
plantas progenitoras enraizadas con un clon
dafiado cercano sufrieron un 42 % menos de
dafio. Se concluyd que las plantas pueden



responder con mayor fuerza a las sefiales
volatiles COV liberadas por ellas mismas
o0 de clones. El andlisis de los compuestos
voldtiles revel6 una gran variacién de com-
puestos. Los compuestos alcanfor y tujona
incentivan a las vecinas a producir sustan-
cias toxicas. Estos productos son heredita-
rios y pueden ser sefales de reconacimiento
de parentesco.

El parentesco y diversidad. Las especies
de arboles similares compiten por los recur-
sos con las mismas estrategias. Ademas,
comparten las mismas plagas y enferme-
dades. /// Los estudios indican que en los
bosques tropicales los vecinos no estan em-
parentados y que este rechazo impide que
alguna planta sea dominante. Se facilita asf
la diversidad y las especies raras. Un estu-
dio analizé datos de 3 millones de arboles
de 2.500 especies en 140.000 sitios de to-
dos los biomas. (1) En los bosques jévenes,
los &rboles estan mas dispersos y con baja
competencia, dando lugar a especies de
crecimiento répido. (2) En los bosques ma-
duros aumenta la densidad. Se incrementa
la cantidad de &rboles de crecimiento lento
porque aprovechan mejor los recursos (mi-
nerales, agua y luz). (3) Los &rboles evitan
la competencia con los vecinos al usar re-
cursos y estrategias distintas. Pareceria que
cualquier estrategia podrfa ser posible siem-
pre que sea diferente a los arboles vecinos.
Sin embargo, ciertos rasgos son mas impor-
tantes en diferentes etapas de la sucesion
forestal sean o no diferentes a los vecinos.
/// Un estudio de cinco afios trabajé con
arboles emparentados (género /nga) en un
territorio de 50 ha en Panama. Se midieron
cuatro aspectos de adquisicién de recursos
y cinco de defensas contra los herbivoros.
Se encontrd que los rasgos de adquisicion
de recursos no tenian efecto sobre la su-
pervivencia. Lo importante eran los rasgos
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contra herbivoros: pelos diminutos, néctar
que atrae hormigas y hojas con compuestos
téxicos. Como la mitad del peso de una hoja
joven es veneno, cada especie de herbivoro
solo puede comer hojas para las cuales tie-
nen adaptaciones. Las plantas relacionadas
tienen rasgos defensivos similares, y por lo
tanto plagas similares. Las técnicas de es-
pectrometria de masa permitieron aislar los
compuestos dentro de las hojas. Pero solo
el 4 % de los compuestos eran conacidos.
Se pudo asociar compuestos con estructuras
similares con funciones similares.

El valor de la diversidad. /// Durante 15
afios se estudiaron 500 parcelas en Europa
central con cantidades variables de especies
de plantas, desde monocultivos hasta mez-
clas de 60 especies silvestres. Se examina-
ron los organismos del ecosistema (debajo y
sobre el suelo), los ciclos de materiales (car-
bono, nitrégeno y nitrato), el ciclo del agua,
etc. Se pudo concluir que los prados con ma-
yor diversidad tuvieron mayor productividad
y lograron un mejor almacenamiento de car-
bono. También la cantidad de insectos fue
mayor y la polinizacién fue mas frecuente.
Los prados de mayor diversidad transporta-
ron mejor el agua superficial al subsuelo y
fueron méas estables durante sequias o inun-
daciones.

El caso de Amazonas. /// La selva del
Amazonas tiene cerca de 390.000 millones
de arboles. El 50 % estan concentrados en
227 especies y 182 especies retienen el 50
% de la cantidad de carbono total (100 GtC).
Ninguna especie dominante esta distribuida
en todo el Amazonas; cada una domina una
region o tipo de bosque (pantanos, bosques
de tierras altas). En el otro extremo unas
6.000 especies tienen poblaciones con me-
nos de 1.000 individuos y son tan raras que
quizds nunca se encuentren. Se lo llama
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“biodiversidad oscura”, asimilado a la ma-
teria oscura del universo. Es dificil tener en
cuenta para la biodiversidad del planeta a
las especies raras. Algunas especies domi-
nantes (nuez, chocolate, caucho) son usadas y
cultivadas desde hace milenios por las pobla-
ciones nativas. No estd claro si el hombre las
convirtié en dominantes o ya lo eran antes.

Biodiversidad de bosques. La biodiversi-
dad no solo es de arboles en un bosque, sino
de bosques en un territorio. /// Se estudid

una franja de bosque tropical andina (Perd
y Amazonas) para conocer la ecodiversidad.
Se midieron los niveles de agua, nitrégeno,
fosforo y calcio basados en la reflexion del
dosel detectado por satélite. Cada especie
de arbol tiene un conjunto distintivo de ras-
gos quimicos que provienen de las hojas. Se
dividié un territorio de 76 Mha de bosques
en cuadrados de 100 km de lado. Se mapea-
ron los niveles foliares de ligninas y polife-
noles y se identificaron 36 tipos de bosques
diferentes.

5.2.5. La posibilidad de inteligencia en las plantas

NO SOLO DEFINICIONES

Por favor, defina consciencia. Se sugirid
que las plantas pueden sentir dolor, ya que
reaccionan y esto podrfa ser una sefial de un
tipo de consciencia. Por ejemplo, el gas eti-
leno se usa para regular la germinacion de
las semillas y la maduracién del fruto, pero
también se libera cuando estan bajo estrés.
El etileno en las plantas podria ser equiva-
lente a un grito de dolor en los animales.
Estas nociones son controvertidas y especu-
lativas. Se requiere un marco diferente para
pensar sobre consciencia en las plantas. Si
consciencia se define como la percepcion
interna ante la experiencia de la realidad
(sentir lo que sucede), entonces quizas las
plantas no lo tienen. Pero si se define como
el estado de estar despierto, alerta al en-
torno, entonces las plantas pueden calificar
como seres conscientes. Un punto es que las
plantas pueden volverse insensibles con los
mismos anestésicos usados en animales.
Las drogas pueden inducir en las plantas un
estado similar al suefio. Para los animales
se propuso usar indicadores para encontrar
niveles de consciencia: ;jSe reconoce en un
espejo?, jtiene una teorfa de la mente de los
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deméas?, ;muestra arrepentimiento de una
mala decisién?, ;tiene muchos receptores
de dopamina en su cerebro para sentir re-
compensas?, jtiene flexibilidad en la toma
de decisiones?, jtiene capacidad de enfocar
la atencion?, jnecesita dormir?, ;es sensible
a los anestésicos? La consciencia parece
que se trata de percepcién y emocion, no
se trata de pensar. Parece que los animales
que prestan atencién son también los que
necesitan dormir; también responderian de
la misma forma a los anestésicos y pierden
la consciencia de una manera similar. Para
las plantas se necesitan indicadores indirec-
tos similares.

Por favor, defina inteligencia. Las plan-
tas muestran capacidad de deteccion y sen-
sibilizacién multifacética; pueden cooperar
e integrar informacidn con simbiontes; tie-
nen memoria a corto y largo plazo; mues-
tran aprendizaje adaptativo; reconocen el
parentesco; muestran una conducta sexual
compleja. jPueden estas caracteristicas
sumar como para llegar a un nivel de inte-
ligencia? El intento por definir inteligencia
gener¢ decenas de alternativas, agrupadas
en dos categorias. Un grupo son definicio-



nes que se refieren a cualidades mentales
intrinsecas como la razén, el juicio y el pen-
samiento abstracto. Estan redactadas para
que la inteligencia requiera un cerebro (ca-
si-humano). Otro grupo estd menos centrado
en el cerebro y metafisica y enfatizan en la
conducta. En este Gltimo caso la inteligencia
se analiza en base a la capacidad de respon-
der a los desafios del entorno y las circuns-
tancias. Este punto de vista valora menos
a las neuronas, ya que serfan solo células
excitables, y las plantas tienen sus propias
células excitables que se acumulan en una
region detras de la punta de la rafz. Alli se
detectan niveles altos de actividad eléctrica
y consumo de oxigeno. De ser asi, la inteli-
gencia seria una propiedad de la vida y se
trataria de grado. Hoy dia se tiende a otor-
gar capacidad de inteligencia a las compu-
tadoras (Inteligencia Artificial) pero no a las
plantas. La inteligencia podria manifestarse
en la solucién de problemas desde el angulo
correcto, en reconocer que algo constante
puede ser variable, en seleccionar las he-
rramientas correctas, en usar la experiencia
(aprendizaje).

iPueden las plantas tener inteligencia?
Las plantas fueron excluidas de los estudios
etolégicos (estudios de la conducta) hasta
este siglo. Se requiere una extension de
los términos relacionados con la conducta
animal. Por ejemplo: jlas plantas muestran
solo habituacion o es aprendizaje?, ;jtienen
sensibilizacién o se llama memoria?, ;tie-
nen tropismos 0 muestran una intencién?,
tienen respuestas adaptativas o toman
decisiones?, jtienen solo una programacion
evolutiva o se trata de inteligencia vegetal?
Las plantas y animales se enfrentan a retos
similares: encontrar recursos y compafieros,
evitar depredadores, resistir patdgenos y so-
portar el estrés abictico. Cada uno lo resuel-
ve a su manera. La inteligencia seria una
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propiedad de la vida necesaria para sobrevi-
vir. En términos darwinianos es la capacidad
de adaptacion, pero la adaptacion darwinia-
na requiere mucho tiempo (generaciones).
En cambio, la inteligencia se considera en el
transcurso de una vida de un individuo. Una
vez desacoplados de un punto de vista exclu-
sivo animal, la inteligencia humana, animal
y vegetal, podrian ser subtipos del concepto
mas amplio atn por definir. Darwin escribié:
“Siempre me gusté exaltar las plantas en la
escala de los seres organizados”. Definié la
inteligencia como una herramienta que se
desarrolla a lo largo de la vida. Las plantas
viven una escala de tiempo diferente a los
animales y su estilo de vida sésil exige una
comprension del entorno inmediato mas pro-
funda.

La hipétesis del “cerebro-raiz”. Darwin
comenté esta hipétesis y se atrevié a plan-
tear que la raiz volvia inteligentes a las plan-
tas. Refiriéndose a la raiz primaria (radicula)
escribié: “No es una exageracion decir que
la punta de la radicula... actda como el ce-
rebro de uno de los animales inferiores.” La
raiz es un ensamblaje complejo. En la punta
hay una capa protectora y detectora. Es sen-
sible a la gravedad, humedad, luz, oxigeno
y nutrientes. Detrés esta el meristemo, una
region de células de division rapida. Mas
atras esta la zona de elongacion, donde las
células crecen en longitud, permitiendo que
la rafz se alargue y se doble. Entre el meris-
temo vy la zona de elongacién hay un sector
de transicién que es eléctricamente activo.
La hormona auxina regula el crecimiento y
funciona en forma similar al transporte de
neurotransmisores en el cerebro de los ani-
males: viaja entre células vegetales para
catalizar el crecimiento donde es necesario.
La auxina se transporta en vesiculas que se
reutilizan una vez que liberan la hormona.
Ocurre en forma similar a los neurotransmi-
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sores, donde el reciclaje de vesiculas parece
ser importante para el intercambio de infor-
macion eficiente y preciso en la sinapsis.
Quizas un error de los mas entusiastas fue
proponer una homologia entre neuro-biolo-
gia vy fito-biologia, lo que llevé al concepto
de “neurobiologia vegetal”. Esto generd
una controversia innecesaria porque no hay
neuronas en las plantas. Parece una mala
eleccion de palabras con un propdsito pro-
vocativo.

Similitudes con el cerebro. EI floema
es activo eléctricamente y capaz de sefia-
lizacion eléctrica rapida. Es una especie de
gran axoén (asimilado a las neuronas), que
va desde la punta del brote hasta la punta
de la rafz. Las plantas producen sustancias
quimicas (serotonina, GABA y melatonina)
similares a los neurotransmisores de las
neuronas. No se sabe si solo se trata de
una evolucién convergente de moléculas
iguales para propdsitos muy diferentes en
plantas y animales. Las drogas que inte-
rrumpen los neurotransmisores cerebrales
(Prozac, Ritalin y metanfetaminas) pueden
hacer cosas similares en las plantas. /// La
zona de transicion es un gran consumidor de
oxigeno (analogo al cerebro) y serfa la zona
de control del crecimiento de la raiz. El floe-
ma es el tejido de transporte de nutrientes
organicos e inorganicos y es eléctricamente
activo. Por ejemplo, en Arabidopsis, cuando
se hiere una hoja, la planta envia un cam-
bio de potencial eléctrico a una velocidad
entre 20 y 60 cm/hora. Utiliza proteinas de
la membrana que estan relacionadas con
el receptor glutamato ionotrépico. Esto tie-
ne similitudes con la transmisién sindptica
en el sistema nervioso de los animales. Por
ejemplo, ante la exposicién al estrés salino,
una sefial se mueve desde la rafz al brote
como una onda de Ca* a una velocidad de
1,5 metros por hora.

364

CUALES DERECHOS.

Los problemas éticos. Una hipdtesis de
inteligencia en las plantas es relevante
porque puede tener consecuencias éticas
y de derechos. Uno de los conflictos es la
modificacion o manipulacién del ADN origi-
nal. Se cuestiona que los genes manipula-
dos se pueden propagar a la vida silvestre.
Esto impide garantizar la integridad (pureza
genética) de las razas silvestres. La ciencia
llegé a una cota critica, en la que rompe
la separacion entre especies 0 crea otras
nuevas. Una corriente ética plantea que los
organismos vivos tienen derechos y la mo-
dificacién genética interfiere en el derecho
a la identidad, de forma que se deja de
considerarlos un organismo vivo para ma-
nejarlos como méquinas quimicas. /// Un
problema ético grave es cuando las accio-
nes de unos afectan a otros (los costos y
beneficios no son de los mismos actores).
Por ejemplo, en la peninsula de Yucatén
(México) se encontré que seis muestras de
nueve colmenas contenian polen de soja
transgénica. El problema surgié a la hora
de exportar miel ya que los paises euro-
peos no aceptan transgénicos o reducen
su valor econémico. Se tienen implicancias
sociales para los pequefios apicultores que
[levan una economia de subsistencia y vi-
ven de los productos naturales.

Los derechos de las plantas. Mediante
transgénesis se pueden introducir genes
positivos (resistencia a plagas en cultivos) o
negativos (pérdida de capacidad reproducti-
va). Las preguntas involucradas son muchas:
iTiene la ciencia el poder y el derecho de
cambiar las especies? Si no tiene el dere-
cho, al menos quizas tiene la necesidad de
hacerlo para satisfacer ciertas necesidades
humanas (salud y alimentacién). ;Puede eli-
minar especies en forma voluntaria? Quizas



la ingenieria genética actual sea insuficiente
para extinguir una especie, pero es posible
en el futuro cercano. jHay riesgo de pérdi-
da del control genético y que se convierta
en un peligro? ;Una especie tiene derecho
a existir? Es muy probable que tenga este
derecho, pero ademéas que tenga el derecho
a seguir la deriva de la Seleccién Natural.
Si asi fuera deberfa aplicarse el principio de
no intervencion, lo que obligarfa a replantear
toda la relacién del hombre con las plantas
(y animales). Por ejemplo, la Constitucion
de Suiza insta a respetar la dignidad de los
seres vivos, y se menciona especificamente
a las plantas. El espiritu de la declaracion
indica que es “moralmente inaceptable cau-
sar dafo arbitrario a las plantas”, poniendo
como ejemplo “la decapitacién de las flores
silvestres sin un motivo racional”. Algunos
encuentran que afectard a la investigacion
en biotecnologia vegetal, ya que las soli-
citudes deberfan indicar cdmo se conside-
ra la “dignidad” de las plantas. También
podria motivar a los activistas extremos,
convirtiendo la defensa de las plantas en
una nueva frontera. Otros indican que no
hay demostracion cientifica de que las
plantas sientan dolor. Hay pruebas circuns-
tanciales, pero no una cadena completa de
pruebas.
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Los derechos de los ecosistemas. Los
ecosistemas son asociaciones de microor-
ganismos, plantas y animales, jpor qué las
plantas deberfan estar libres de derechos, si
otros miembros del ecosistema los tienen y
son casi indivisibles? jPor qué las plantas no
y sus simbiontes animales, si? Y si las plan-
tas logran sus derechos, jdebera extenderse
a los microbios? Los ecosistemas cambian y
evolucionan de acuerdo con la vida. Parece
muy posible que los ecosistemas evolucio-
nen por “decisiones” quimicas que toman
las plantas. Una teoria sobre la evolucion
de la biomasa sugiere que las plantas son
activas y determinan la productividad y com-
posicién del ecosistema. Parece l6gico que
exista un paso siguiente que reconozca los
derechos de los ecosistemas, similares a
los derechos de la naturaleza. Un punto es
seguro, existe una competencia entre los
“derechos (de los) humanos” y los derechos
del resto de los seres vivos y la naturale-
za. Por ejemplo, el ser humano se adjudica
derechos como la “generacion de energia”
y la “produccion de alimentos”. El resto de
los seres vivos toman la energfa y alimen-
tos del ambiente. La generacion de energia
0 alimentos requiere cambios en el uso de
la tierra que puede destruir el ambiente que
utilizan los seres vivos.

5.3. La ingenieria climatica de las plantas

5.3.1. Las plantas y el paleoclima

Derivas por cambio climatico. Humbol-
dt empez6 a advertir los riesgos del cambio
climatico en 1799 en el Lago de Valencia
(Venezuela). Observd que la deforestacion
producida por los colonos espafioles estaba

agravando las sequias e inundaciones. Sin
la funcién protectora de la vegetacion, el
agua de lluvia no se filtraba en el suelo, sino
que formaba torrentes que lo arrasaban. En
aquella época el resto del mundo miraba la

365



LA CONDUCTA DE LAS PLANTAS

naturaleza como un sistema mecanico. Hum-
boldt se referia al hombre como parte de la
naturaleza (animal, planta o trozo de roca).
El cambio climatico puede conducir a la reor-
ganizacion de los ecosistemas mediante tres
posibilidades. Un mecanismo es la “novedad
climatica”, donde surge un clima nuevo sin
equivalente histdrico y donde ciertas espe-
cies encajan y otras se extinguen. Otro es
la “velocidad de cambio”, que provoca una
competencia entre especies por seguir el
ritmo del cambio. La tercera es la “diver-
gencia climatica” que se produce por las
diferentes direcciones migratorias depen-
diendo de las especies. Por ejemplo, en las
montanas la linea superior de arboles puede
estar influenciada por la temperatura (longi-
tud del periodo de vegetacion y la dureza del
invierno), mientras que la linea inferior es
mas sensible a la humedad. Un aumento de
temperatura puede llevar a la linea superior
mas arriba en busca de fresco y a la linea
inferior mas abajo en busca de humedad.
Por lo tanto, diferentes especies se moveran
en diferentes direcciones (en tres dimensio-
nes), generando ecosistemas distintos.

Los “proxy” del paleoclima. EI conoci-
miento del clima en la historia del planeta
sirve como predictor. Un proxy es un indica-
dor indirecto ante la ausencia de referencias
directas. Algunos de los proxys mas usados
son las plantas fosilizadas, la composicién
de is6topos en suelos y océanos, la relacién
de is6topos en conchas fésiles, corales y
sedimentos, los hielos y glaciares, las esta-
lagmitas en cuevas o la dendrocronologia.
/// Un estudio de 400 Ma analiz6 1.200 es-
timaciones de CO, en busca de un registro
continuo. A largo plazo el CO, disminuyo en
3-4 ppm por cada millén afios. Pero en pa-
ralelo la radiacion solar aumentaba, lo que
ayudaba a compensar ambos indicadores.
Es posible llegar hoy dia a niveles de CO,

366

de 2.000 ppm si se queman casi todas las
fuentes de combustibles fésiles accesibles.
Serfan iguales a los maximos en los Gltimos
400 Ma, pero con una radiacién solar mayor,
por lo que el efecto combinado serfa mucho
peor. /// En rocas de 3.400 Ma en Australia
los microfésiles son pequefios como granos
de arena. Era un plancton autétrofo flotante,
que producia energia desde su entorno. La
roca del sedimento marino es la cuarcita. El
proxy del clima es el porcentaje de C-13, que
es indicativo de su origen. El carbono tiene
dos isdtopos estables (no-radiactivos), el
C-12 y C-13 que se absorben en forma de
CO,. La proporcion es diferente en los se-
dimentos y los fésiles. Los fdsiles tomaron
el C-13 desde el CO, de la atmésfera por lo
que la proporcién C-12/C-13 es mayor en los
fosiles que en el sedimento. La diferencia es
un indicador del clima. /// Un metaestudio
de 3.000 plantas modernas, permitié relacio-
nar la proporcién de C-12/C-13 con el tipo de
planta, la altitud y disponibilidad de agua.
Se encontrd que la relacion méas fuerte es
con el tipo de agua y si son plantas de hojas
perennes o caducifolias (de una temporada).
/// Otro estudio trabajé con fésiles de an-
giospermas de 27-22 Ma en Etiopia. Los f6-
siles eran de depdsitos lacustres (roca lutita)
de clima calido y con niveles de CO, de 870
ppm. Se realiz6 un anélisis bioquimico y se
correlacion6 la concentracion de CO, atmos-
férica y la temperatura. La biogeoquimica
permitié estudiar la proporcidn de is6topos
de carbono en las hojas fésiles, polen y se-
dimentos.

Los proxy: las hojas. Las hojas fdsiles
guardan cambios anatémicos vy fisiolégicos
relacionados con la concentracion de CO, en
la atmésfera. Las plantas modifican sus es-
tomas, de forma que el aumento de CO, re-
duce la cantidad y el tamafio. /// La paleon-
tologfa de hace 55,8 Ma ofrece una ventana



desde el pasado hacia el futuro. En aquel
momento el CO, se triplicd en forma s(bita y
transitoria y la temperatura global aumento
5 °C en 10.000 afios. Un estudio analizd los
dafios de los insectos herbivoros en las ho-
jas fésiles. Se trabaj6 con 5.000 hojas y se
encontraron diversos dafios. Sean agujeros
de mandibulas grandes y potentes, agallas
formadas por la oviposicién de avispas, he-
ces dejadas por larvas de polillas y moscas y
dafios perforantes causado por &fidos y aca-
ros. El aumento desde 10,5a 20,1 °C produjo
un aumento en las hojas dafiadas del 38 %
al 57 %. El aumento de temperatura deter-
min6 un aumento de cantidad y diversidad
de insectos, asi como el tiempo de desarro-
llo y las tasas de crecimiento. /// Otra téc-
nica es el conteo de estomas en las hojas.
Es poco fiable cuando hay altos niveles de
CO,. Trabajar con estomas significa calcular
la densidad, el tamafio y la profundidad en
una hoja para determinar la velocidad de
intercambio de gases. Ademas, se mide el
residuo organico de is6topos de carbono. En
las plantas terrestres, la composicion quimi-
ca de la cera de las hojas depende del clima
himedo o0 seco. Se pueden determinar los
patrones de lluvia y los tipos de plantas.

Los proxy: el ambar. El dmbar es una resi-
na pegajosa que mientras se endurece junta
restos animales y vegetales. Estas “inclusio-
nes”, junto con las burbujas, permiten es-
tudiar el clima, el agua, la temperatura y la
composicion de la atmésfera. Estas burbujas
son similares a las que se encuentran en los
glaciares, solo que los tiempos con los que
trabajan los glaciares estan dentro del dlti-
mo millén de afios.

Los proxy: los hielos y glaciares. La
temperatura del pasado se puede obtener
de las muestras de hielo polares y glaciares.
Cuando el hielo se solidifica capta el polvo
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del aire y encierra burbujas que entregan in-
formacion del CO, y otros gases. Los minera-
les contenidos y el espesor de la concha del
fitoplancton y algas indican la temperatura.
/// Los estudios informan que en los dltimos
400.000 afos los cambios de temperatura
son el resultado de modificaciones de la
orbita de la Tierra alrededor del Sol. Pero,
las mediciones satelitales en los dltimos 30
afios no muestran variaciones, por lo que
los cambios actuales serian de origen an-
tropogénico. Ademas, existe una correlacion
directa entre CO, y temperatura, tal como
lo muestra el estudio de los hielos del lago
Vostok, en la Antértida.

Los proxy: el permafrost. El permafrost
(suelo congelado) es similar a los hielos vy
glaciares. /// En la isla de Baffin (Canada)
el derretimiento esta liberando las plantas
enterradas desde hace 115.000 a 45.000
afios. Un estudio busco restos de musgos,
midiendo el tiempo mediante radiocarbono
para detectar 370 edades diferentes agru-
padas en los momentos interglaciares. Las
fechas mas recientes detectadas ocurrieron
hace 3.700 afios, hace 900 afios y el Gltimo
hace 550 afios (Pequefia Edad de Hielo).

Los proxy: el suelo fésil. Los paleosuelos
contienen nddulos de carbonato de calcio
precipitado y fragmentos de materia organi-
ca. Se pueden obtener datos de CO,, aunque
en baja concentracién son poco fiables, lo
opuesto de la técnica de conteo de estomas.
/// En el Sahara de hace 11.000 afios los
lagos se secaron y los sedimentos fueron
arrastrados por el viento hacia el Atlantico.
No hay paleosuelos en los lagos para estu-
diar, pero se pueden usar sedimentos mari-
nos de la costa occidental del Atlantico. Se
encontré que al comienzo del Sahara verde,
el hemisferio norte estaba mas cerca del sol
durante el verano. Los veranos mds célidos
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aumentaron la fuerza del monzon en Africa
occidental y entregé mas lluvia. Hacia el fi-
nal del Sahara verde (hace 5.000 afios), el
hemisferio norte estaba mas lejos del sol y
el monzén era mas débil.

Los proxy: los sedimentos marines. Los
sedimentos ocednicos, como el carbonato
de calcio, son de origen bidtico y forman ca-
pas en el lecho marino y funcionan como un
proxy del nivel de carbono. /// El aumento
de CO, aumenta la acidez del agua y disuel-
ve mas carbonato de calcio. Por ejemplo,
hace 56 Ma los niveles globales de CO,
aumentaron y llegaron a 1.700-2.000 ppm
en la atmésfera. Las causas pudieron ser
erupciones volcanicas o la liberacién de me-
tano atrapado en el hielo. Los datos de los
sedimentos indican un periodo de aumento
de 4.000 afios, con una tasa de 1,1 GtC al
afio (el actual es 10 GtC/afio). /// Un estu-
dio analizé registros de sedimentos someros
marinos y encontré que el clima global cam-
bié hace 14 Ma cuando la capa de hielo de
la Antértida se expandi6. La expansion del
hielo marino alrededor de la Antéartida sur-
ge en consonancia con un desplazamiento
hacia el norte de los vientos circumpolares.
Esto puede haber empujado la circulacion
atmosférica tropical, cambiando el cinturén
principal de precipitaciones sobre grandes
partes del sudeste de Asia.

Los proxy: anillos de los arboles. Los
anillos de los éarboles y las estalagmitas
coinciden en guardar informacion en forma
de capas anuales. Los picos de is6topos
son marcadores de tiempo que estan en la
madera, papiros, cestas hechas de plantas
vivas y otros materiales organicos. /// Los
arboles que crecieron durante las rafagas
de radiacién solar intensas tienen “marca-
dores” del isétopo radiactivo del carbono
C-14. Las mediciones de C-14 son de baja
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precision con un origen volcanico. Por ejem-
plo, las tormentas solares intensas causaron
grandes explosiones de radiacion entre 994
y 775 aC disponibles en todo el planeta. ///
Un estudio analizé arboles a mas de 2.000
m de altura para evitar los efectos de la
actividad humana local. Se encontré un au-
mento de fdsforo, azufre y cloro desde 1850.
La fijacién de estos elementos en los anillos
de crecimiento en la madera fue favorecida
por el aumento global de las temperaturas.
El aumento de las emisiones de sulfatos y ni-
tratos a la atmésfera puede limitar la fijacion
en el suelo y la absorcion de elementos como
calcio, magnesio 0 manganeso. /// En la Pa-
tagonia andina el Ciprés (Pilgerodendron uvi-
ferum) es la conifera mas austral. El estudio
de los anillos de crecimiento permitié conocer
coémo responde al cambio climéatico. Un estu-
dio encontré que hasta 1950 el crecimiento
y el clima fueron similares. Desde allf la re-
gion sur de distribucion se calenté mas que el
resto, aumento la humedad en verano y cre-
cieron mas. También se midid un corrimiento
de las lluvias hacia el sur, lo que redujo las
precipitaciones en el norte de la Patagonia.

Los proxy: las cuevas. Las estalagmitas
contienen depdsitos de carbonato de calcio
que se depositan afio tras afio en forma de
capas. /// En cuevas en Irén se registran los
cambios en el clima durante el periodo entre
130y 70 mil afios atras. La causa del cambio
fue el Atlantico Norte. La medicion de los
isdtopos de oxigeno permitié comparar los
registros de cuevas, ndcleos de hielo y sedi-
mentos. La tendencia en la secuencia de pe-
riodos glaciales e interglaciales, indica una
probable disminucién de precipitaciones en
Oriente Medio en los proximos 10.000 afios.
/// En la cueva Sanbaoa (China) hay esta-
lagmitas que crecieron desde el suelo de la
cueva y guardan la historia de los factores
climaticos desde hace 640.000 afios. La ve-



locidad de crecimiento depende de las lluvias
durante la temporada del monzén. La infor-
macion esta en capas de carbonato de calcio
y la fecha se obtiene del uranio disuelto. Se
pudo probar que los cambios en la radiacion
solar sobre el hemisferio norte se debieron
al ciclo de precesion del planeta (cambio en
el eje de rotacién del planeta). /// En cuevas
del sur de China las estalagmitas mantienen
evidencia de cambios en el campo magnético.
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Se trabajé en el periodo entre 107 a 91 mil
afos atras, y se midieron cambios en el cam-
po magnético. Hace 98.000 afios se produjo
una inversion magnética en unos 150 afios.
/// En Canada y a 2,5 km de profundidad el
agua circula en fracturas de roca en una mina
de cobre. Las técnicas de datacion (potasio-ar-
goén) indican que el agua esté aislada desde
2.600 a 1.500 Ma. Es una cépsula del tiempo
con hidrégeno y metano, apta para la vida.

5.3.2. Los desajustes fenoldgicos

La fenologia estudia la relacién entre el
climay los ciclos de la vida. El cambio clima-
tico es un objetivo en movimiento y las po-
blaciones corren detras, tratando de ponerse
al dfa. /// Por ejemplo, la planta de Mostaza
(Boechera stricta) renace de semillas bajo la
nieve en forma sincrénica con el deshielo.
Los estudios indican que hoy florece 13 dias
antes que hace 40 afios. Para una planta que
florece solo 30 dias al afio, es un cambio
enorme. Lo mismo ocurrié hace 20.000 afios
cuando retrocedieron los glaciares. Entonces
se corrieron hacia los polos y arriba en las
montafias. Pero hoy el clima cambia de 10
a 100 veces mas rapido. /// El Carib en el
oeste de Groenlandia sigue una estricta die-
ta estacional. En invierno, comen liquenes a
lo largo de la costa. En primavera y verano,
se aventuran hacia el interior para dar a luz
a sus terneros y comer las plantas articas. El
calentamiento hace que las plantas articas
continentales se desarrollen antes, hasta 26
dias en una década. El carib no cambi6 su
migracién tan rapido y los terneros parecen
estar muriendo porque el crecimiento de las
plantas precedi6 a la temporada de parto.
Cuando el caribt llega, las plantas ya no son
tan blandas y nutritivas. ;jPor qué el caribu
no acelera su migracion? Una posibilidad es

que se basa en sefiales estacionales (la du-
racion inalterable del dia), mientras las plan-
tas responden al clima (temperatura). ///
Se suele pensar que las aves, gracias a su
capacidad de movimiento, se adaptan mas
rapido al cambio climatico. Pero no siempre
ocurre. Por ejemplo, un atrapamoscas migra
desde Africa a Europa para reproducirse. Se
alimenta de las orugas de las polillas de in-
vierno que se alimentan de hojas de roble.
El aumento de temperatura esta corriendo la
fecha de los brotes del roble y la tempora-
da pico de orugas llega dos semanas antes.
Pero los atrapamoscas no parecen reprogra-
mar su salida de Africa, quizds porque alli
los cambios son menos drasticos.

Movimiento hacia los polos. En el siglo
19 se enuncid la “ley bioclimatica” para las
regiones templadas. Se midié que los &rbo-
les caducifolios (pierden las hojas en otofio)
reverdecian con cuatro dias de retraso por
cada grado de latitud norte. En las montafias
la variacién era de tres dias de retraso por
cada 100 m de altura. /// Los estudios ac-
tuales desde los afios 1950 sobre avellanos,
alerces y abetos en los Alpes, demostré que
el corrimiento se acelera. En 1950 habia 34
dias de retraso entre plantas a 200 my 1800
m de altura. Este valor se redujo a 22 dias en
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el 2014. Desde 1980 el corrimiento prome-
dio es de 2,2 dias por década. La precocidad
aumenta con el incremento de la altura: el
corrimiento es 0,4 dias/década en la base
y 1,9 dias/década en las cumbres. Parece
que el calentamiento global entrega mas
dias entre 0y 5 °C (temperatura sobre cero).
Antes habia més dias con temperaturas bajo
cero. Para los arboles de las alturas, cuanto
mas frfo reciba en invierno menos calor ne-
cesita en primavera. Hay limites fisicos (can-
tidad de luz solar) que limitan el adelanto
primaveral, lo que sirve para protegerse de
las heladas tardias. El enfriamiento invernal
es fundamental para los bosques templados.
Las hormonas reguladoras aprovechan el le-
targo para preparar la planta para la folia-
cion, floracion y fructificacion de los meses
calidos. /// En un estudio se estimé que
los ecosistemas se corren hacia los polos
a 0,42 km/afio promedio, con extremos en
los bosques de coniferas (0,08 km/afio) y los
pastizales y sabanas (1,26 km/afio). Los ani-
males se pueden mover mas rapido que las
plantas, pero muchos necesitan de las plan-
tas para sostenerse. En Finlandia se midi6 la
densidad de individuos de algunas especies
de aves y se encontré un movimiento de 45
km en 40 afios (1970-2010) hacia el norte. La
densidad poblacional es un mejor indicador
que la distribucion y se puede obtener gra-
cias al aporte de los observadores de aves
(“ciencia ciudadana”). /// Las imégenes sa-
telitales de 30 afios permitieron analizar la
absorcion y emision de carbono. Se estudié
el hemisferio norte con mas de 30° de lati-
tud. Como la primavera empieza antes, las
plantas pueden absorber méas carbono de la
atmosfera. Pero el efecto se compensa y pier-
de durante el verano y otofio por el aumento
de temperatura. EI mayor crecimiento de las
plantas en la primavera aumenta la transpi-
racion y demanda de agua, lo que disminuye
la humedad del suelo y seca las plantas en
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verano. /// Un estudio trabajé con semillas de
Arabidopsis de poblaciones silvestres de toda
su area de distribucion nativa. Las coleccio-
nes tienen entre 50-20 afios y se mantuvieron
en condiciones controladas en los bancos de
semillas. Se encontré que las semillas origi-
narias ya no son las mejor adaptadas por el
cambio del clima. Las variedades del sur de
Europa crecen mejor en el norte que las varie-
dades locales establecidas.

Movimiento en altura. /// Un estudio so-
bre 302 picos de montafias en Europa con
datos desde 1870 muestra una aceleracién
en el nimero de especies en la cima. Duran-
te la década de 1957-1966 el nimero de es-
pecies aumenté en 1,1 especies. Pero en la
década 2007-2016 fue de 5,5 especies. Algu-
nas de las especies podrian desaparecer en
el futuro porque no tienen otro lugar adonde
ir. Uno de los trabajos estudiados escrito en
1913 vaticinaba que un estudio similar serfa
necesario en el futuro y que los datos que
se reportaban servirian de referencia. /// Un
estudio en Suiza de 60 afios (desde 1951)
analizé 13 especies de arboles y arbustos
en 264 estaciones meteoroldgicas. Se ob-
tuvieron los datos de temperatura y 48.000
observaciones del despliegue de hojas. Las
elevaciones méas altas empezaron a cambiar
desde 1980, de forma que el tiempo entre
las dltimas heladas tardias y el despliegue
de hojas se acorta. El riesgo de dafio por
heladas tiende a aumentar. Las especies que
brotan temprano a mas de 1.100 m (alerce),
tienen los margenes de seguridad mas bajos.
/// Un estudio con alamos (Populus angusti-
folia) trabajé con suelos de elevaciones bajas
y altas. Se plantaron arboles de baja altura
en suelos altos y viceversa. Se encontré que
los arboles crecian mejor cuando se movian
mas arriba en la montafa. Esto crea condi-
ciones en las que los descendientes conti-
ndan ascendiendo y las poblaciones se van



a dividir. /// El aumento de temperatura lleva
a las plantas como Lobelia Gigante (Lobelia
bambuseti) a trepar en el Monte Kenia hasta
que se termine el terreno. Esta planta puede
medir hasta 6 m de altura, formando bosques
entre 3000 y 4000 m de altitud. Los miembros
de las tribus Kikuyus locales alertaron sobre
la muerte de estas plantas. /// En el Himalaya
las plantas crecen a 6.150 m de altura. Las
algas y musgos pueden hacerlo porque son
mas secas Y tolerantes a las heladas. Pero las
plantas vasculares deben desarrollar trucos
para soportarlo. Una posibilidad es usar com-
puestos anticongelante con alto contenido de
az(car. Son hojas envueltas que les permiten
retener el aire més célido. El estudio de la
dendrocronologia en la raiz mostré 20 ani-
llos de crecimiento de T mm. Un aumento de
temperatura producird mas dias sin heladas y
permitiria subir aln mas a estas plantas.

El ajuste: la floracion. /// El analisis de
las flores silvestres en el P. N. Monte Rainier
(Estados Unidos) registrd la temperatura,
fecha de deshielo y humedad del suelo. El
verano céalido y seco de 2015 anticip6 las
condiciones que seran normales en el 2100.
Se trabajo con 48 especies en 70 parcelas,
desde 1.500 a 1.900 m de altura. Se encon-
tré que se afectaron el inicio y la duracién de
la floracién. Se formaron comunidades nue-
vas que se reensamblaron a nivel comunita-
rio. La mayoria de las plantas son perennes
y se retiran bajo tierra para pasar el invierno.
El ciclo de floracién y reproduccién comienza
cuando la nieve se derrite y la ventana de
tiempo para la reproduccion es 2-4 meses.
Pero en 2015 la nieve comenz6 a derretirse
58 dias antes que el promedio y todas las
especies florecieron antes. Se midieron
cambios importantes en la duracién de la
floracion, desde 19 dias de menos a 15 dias
de méas. Se dio el caso de que florecieron al
mismo tiempo especies que suelen florecer
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con semanas de distancia. /// La Orquidea
Arafia (género Brassia) usa el engafio para
reproducirse. En primavera el bulbo se mi-
metiza como un insecto vy libera feromonas
que engafian a las abejas macho solitarias.
Los machos se confunden con una hembra y
llegan a la copulacion con la flor. Esta arti-
mafia ocurre en simultdneo con las abejas
macho que emergen de la hibernacion, pero
antes de que aparezcan las hembras. El
cambio climatico hace que las abejas hem-
bra estén emergiendo antes y se llevan a los
machos lejos de las orquideas. El estudio
durante un siglo indica un adelantamiento
fenoldgico de las abejas hembra en 6,6 dias
por cada grado centigrado. /// En la isla Ba-
rro Colorado (Panamd) se recolectan flores
desde 1987. La cantidad de flores es mayor
cada afio. Se comparo con la lluvia, tempe-
ratura, el CO, y la actividad de EI Nifio. Re-
sult6 que el CO, tenia el mayor efecto sobre
los cambios a largo plazo en la produccién
de flores. La actividad de El Nifio también
provoca rafagas en la floracién, ya que da
como resultado un clima calido y soleado,
pero los efectos son temporales.

El ajuste: la agricultura. El cambio cli-
matico afectard a los cultivos de diferentes
formas. (1) El aumento de CO, incrementara
la tasa de fotosintesis, estimulando el cre-
cimiento y mejorando el rendimiento. (2)
Se incrementara la profundidad de las rai-
ces, beneficiando a plantas de ecosistemas
aridos y cultivo en secano. (3) Se reducira la
cantidad de agua perdida por transpiracion,
aunque puede haber menos agua disponible.
(4) Se producira un corrimiento de la frontera
agricola hacia latitudes mas altas. Algunos
pafses seran beneficiados (Mongolia) y otros
perjudicados (paises ecuatoriales). (5) Se in-
crementard un desbalance de nutrientes por
efectos sobre hongos y bacterias del suelo.
(6) Se tendra una menor polinizacién y disper-
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si6n de semillas por reduccion de los vectores
animales. (7) Se modificaran las fechas de
florecimiento de las plantas con una anticipa-
cién (adelantamiento fenoldgico). (8) Se incre-
mentaran las mala hierbas e insectos plaga
que pueden propagarse mas rapido a tempe-
raturas mas altas. (9) Podria favorecerse la in-
vasion de plantas exdticas, impactando sobre
la salud pdblica debido al polen y toxicidad.

El ajuste: la papa y el maiz. En las mon-
tafias altas de los Andes (Perd), el calenta-
miento global afectara la produccién artesa-
nal de papa y maiz. /// Un ensayo de campo
se realizé en la zona de Huamburque (Ama-
zonas andino) con 3.000 a 4.000 m de altura.
Se intercambié suelo de tierras bajas con
tierras altas, con diferente textura y nutrien-
tes. Cuando se planté maiz mas abajo, la
temperatura cambié entre 1,3-2,6 °C y casi
todas las plantas de maiz fueron destruidas
por aves invasoras e insectos plaga. A las
plantas de papa les fue peor ya que la ma-
yoria morian y las papas que sobrevivian no
tenian valor de mercado. Cuando se simuld
llevar el maiz a elevaciones més altas con
igual temperatura, pero suelos de las zonas
altas, las plantas de maiz sobrevivieron, pero
la calidad y cantidad de la cosecha se redu-
jo. Gran parte de la disminucién se debi6 a
un mayor dafio por plagas. Las papas ya se
cultivan a lo largo de los picos de las monta-
fias, por lo que mover esas granjas mas alto
no es una opcidn. Las variedades usadas no
son transgénicas, no se usan plaguicidas ni
fertilizantes y no hay riego artificial. Todos
estos avances estan fuera del alcance de las
comunidades indigenas locales.

El ajuste: los vifiedos. La vid es un cultivo
perenne intensivo que requiere cinco afios
para empezar a producir entre 5-10 t/ha. El
clima de Mendoza es excelente para la vid,
pero el suelo es de baja calidad y el 97 %
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de la provincia es un desierto. La vid necesi-
ta 700 mm/afo de agua para su desarrollo,
pero en el 3 % de superficie cultivable solo
obtiene 200 mm/afio desde las lluvias. El
riego desde canales es indispensable. /// Un
estudio analiz la fecha de cosecha de la uva
para vinificacion entre 1600-2007. Tomando
como referencia la época de cosecha entre
1600-1980, en el periodo 1981-2007 el cam-
bio climatico anticip6 la cosecha. Los vinos
de mayor calidad son asociados con fechas
de cosecha anteriores en las regiones mas
frias (Francia y Suiza). La calidad del vino
indica que los mejores afos tienen veranos
calidos con lluvias por encima de la media a
principios de la temporada de crecimiento y
sequia al final. Esto entrega calor y humedad
para el crecimiento inicial. Hacia el final, las
condiciones secas reducen el crecimiento
vegetativo y logra mayor produccion de fru-
tos. El estudio considerd documentos histo-
ricos y los anillos de los arboles desde 1600.
Este andlisis se compard con los cambios de
calidad del vino en Burdeos y Borgofia (Fran-
cia) sobre la base de las calificaciones de las
cosechas durante los dltimos 100 afios. Los
resultados indican un cambio fundamental
en el papel de la sequia y la humedad como
conductores a gran escala de tiempo de la
cosecha y la calidad del vino. /// Un estudio
de 3 afios en Holanda en 15 vifiedos permitié
comparar el suelo de cultivo con los natura-
les vecinos. Se analizaron las comunidades
bacterianas y flngicas y se determind que
responden de forma diferente. Las bacterias
tenfan una mayor biodiversidad en los vifie-
dos, en tanto los hongos eran més diversos
en las zonas no administradas. Las practicas
de viticultura modifican las comunidades
microbianas del suelo y pueden afectar a la
disponibilidad de nutrientes. Estas comuni-
dades estabilizan los ecosistemas y pueden
reducir la necesidad de pesticidas v fertili-
zantes.
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5.3.3. Los bosques y la geoingenieria botanica

La contabilidad de bosques. La FAO de-
fine al bosque como una superficie mayor
a 0,5 ha, con &rboles superiores a 5 m de
altura y una cubierta de dosel mayor al
10 % del area. Como toda definicion con
umbrales, un cambio de umbral produce
un cambio de resultados. Si el umbral del
10 % se sube al 30 %, la superficie mun-
dial de bosques se reduce en un 6 %. Esta
definicion llamé a objeciones: jPor qué se
considera solo arboles y no otros seres vi-
vos? Por qué se permite que manocultivos
de eucaliptos o pinos se consideren bos-
ques? En el primer censo global de bosques
(1923) habian unas 10 ha por habitante, hoy
hay menos de 0,5 ha/hab. Es el resultado
de tener 3.500 Mha de bosques (dato de
FAQ-1995) y 7.000 millones de habitantes
en 2011. Una tercera parte de la Tierra (el
equivalente de toda América) esté cubierta
por bosques.

La contabilidad de arboles. /// Un es-
tudio utiliz6 una combinacién de enfoques
y encontré que hay 3,04 MM (millones de
millones) de arboles, aproximadamente 422
arboles por persona. Recopilaron informa-
cién sobre la densidad de arboles de més
de 400.000 parcelas forestales en todo el
mundo. Utilizando imégenes satelitales,
pudieron evaluar la densidad, el clima, la
topografia, vegetacion, estado del suelo y
los impactos humanos. Las densidades mas
altas estan en los bosques boreales subar-
ticos (0,74 MM). Pero las &reas forestales
mas grandes se encuentran en los trépicos
(1,30 MM). En las regiones templadas hay
0,66 MM. El clima puede ayudar a predecir
la densidad de los arboles. En dreas méas
himedas hay mas arboles. Sin embargo,
las zonas hdmedas pueden ser las preferi-

das por los humanos para la agricultura. Se
estimé que mas de 0,015 MM de arboles se
talan cada afio.

La contabilidad del carbono. La captura
de carbono ocurre durante el crecimiento de
los arboles y se libera cuando mueren. Cerca
del 45 % de la biomasa de un arbol (materia
seca) es carbono y el 30 % estd en las rai-
ces. En promedio, una tonelada de madera
equivale a 1,6 toneladas de CO, atmosférico
0 0,45 toneladas de carbono neto acumula-
do. El periodo en el cual el bosque alcanza
su madurez varia de acuerdo con el tipo de
arbol, suelo, topografia y practicas de mane-
jo en el bosque (silvicultura). Cada &rbol en
100 afos puede capturar 300 kg de carbono
(700 kg de madera). Lo que da una captura
promedio de 120 toneladas por hectéarea
en 100 afios. Se absorben cerca de 1 to-
nelada de carbono por hectarea al afio. El
rendimiento en cantidad de CO, que una
especie puede absorber es encabezado por
el género Eucaliptus, que puede capturar 8
tC/ha/afio.

El aumento del carbono secuestrado.
/// Con el manejo correcto, el suelo puede
ayudar al secuestro (geoingenieria) de car-
bono. En la cumbre de Paris-2015 se lanzé
el plan “4 por 1000" que consiste en aumen-
tar el carbono en el suelo 0,4 % al afio. La
capacidad de secuestro de carbono es muy
variable. Los suelos de turba tropicales tie-
nen 4.000 tC/ha (toneladas de carbono por
hectérea), mientras los arenosos llegan solo
a 80 tC/ha. Se estima que en promedio el
25 % de la materia organica agregada al
suelo queda almacenada a largo plazo. Los
estudios sugieren que se puede almacenar
carbono a razén de 0,5 tC/ha/afio. Algunas
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areas de tierras de cultivo del mundo tienen
el potencial para alcanzar el objetivo del 0,4
%/afio, al menos localmente. Significa que
la aspiracion de “4 por 1000” es ambiciosa,
pero el efecto perseguido es la promocidn
de la buena gestion del suelo. La restaura-
cion del suelo ayudaréd a los objetivos del
Cambio Climatico y de Seguridad Alimenta-
ria en forma simultanea.

La composicion forestal. /// Un estudio
de 250 afios de historia del manejo forestal
en Europa revelé cambios en la evaporacidn,
transpiracion, albedo y liberacion de CO,. La
foresteria prefiere arboles comercialmente
valiosos (pino escocés, abeto rojo y haya)
lo que se tradujo en la reforestacion con co-
niferas, a expensas de los bosques de hoja
ancha. Entre 1750-1850 se talaron 190.000
km? de bosques para combustible o agricul-
tura. Desde 1850 se recuperé mas del doble
de la superficie. Pero las coniferas de cre-
cimiento rapido reemplazaron a los &rboles
caducifolios en 633.000 km? de bosque, por
razones forestales. Este cambio indica que,
aunque hay un incremento de superficie fo-
restal, resulta ser negativo para el carbono
acumulado. EI cambio en la composicién fo-
restal significa que ahora se retiene 3,1 MtC
menos que en 1750. Entre 2010-2015 el 85
% de los bosques europeos tuvieron algin
tipo de manejo.

Los viejos son dueiios del carbono. El
proyecto ForestGEOQ tiene 52 parcelas en 22
paises y 80 instituciones asociadas. Contie-
nen 8.500 especies y 4,5 millones de arboles
bajo seguimiento. /// Un estudio encontrd
que en promedio un arbol de 100 cm de dia-
metro acumula 103 kg/afio de masa seca,
siendo 3 veces la acumulacién que mues-
tran los arboles con la mitad de didmetro.
Los arboles viejos y grandes son el 6 % en
nimero, pero producen el 33 % de la masa
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forestal anual. /// El estudio de la composi-
cion de los bosques globales encontrd que
el 1 % de los &rboles maduros y més viejos
tenia el 50 % de la biomasa forestal. La can-
tidad de carbono que los bosques pueden
secuestrar depende de la abundancia de ar-
boles grandes. El tamafio de los arboles méas
grandes es mas importante para la biomasa
forestal que las altas densidades de arboles
pequefios y medianos. /// Los arboles no de-
jan de crecer. Crecen hasta que sucumben a
enfermedades, ataques de insectos y rayos.
No son inmortales, pero si logran eludir los
accidentes, parece que pueden vivir indefi-
nidamente. Un estudio trabajd con datos de
673.046 arboles de 403 especies y calculé la
tasa de crecimiento en 5y 10 afios. En el 87
% de las especies, los arboles mas grandes
generan mas biomasa que los pequefios. Los
arboles grandes y viejos son reservorios de
carbono, pero ademds son esponjas. Una
hipétesis diferente dice que la tasa de cre-
cimiento mayor no refleja una mayor fijacién
de carbono. Los arboles viejos podrian estar
almacenando menos carbono en sus raices.
Otro estudio comprob6 que en los bosques
de monocultivos con darboles de la misma
edad, la productividad de biomasa tiende a
disminuir con la edad.

El balance entre fotosintesis y respira-
cion. El balance entre la absorcion y emi-
sion de CO, en los bosques es poco conoci-
do. Hay un desacuerdo sobre si el balance
de carbono secuestrado a largo plazo sera
negativo o positivo. /// Hay dos tendencias
posibles: que el aumento de temperatura y
CO, haga predominar la absorcion de CO,
por fotosintesis, 0 que en el suelo la respira-
cién sea una fuente de carbono. Si los bos-
ques siguen absorbiendo carbono conviene
mantener los bosques maduros, pero si los
bosques maduros se convierten en fuentes
de carbono, lo mejor serfa aumentar la cose-



cha de madera para mejorar la mitigacion.
La recoleccidn reduciria las pérdidas por
descomposicion. Un estudio de 20 afios
comprobd el incremento de absorcion por
fotosintesis cuando se pasé de 400 a 700
ppm de CO, atmosférico. Se midi6 hasta 32
% mas de fijacién de carbono. Pero otro es-
tudio de 6 afios establecié que en los bos-
ques se produce un aumento de vegetacion
junto con un incremento de la actividad de
microbios en el suelo, lo que eleva el car-
bono liberado. Hay una incertidumbre en el
balance para el ciclo de carbono. Lo Gnico
seguro es que el carbono en la atmdsfera
aumenta por el consumo de combustibles
fosiles.

La incertidumbre. Los bosques se encuen-
tran sometidos a una dieta de comida répida
con CO, en aumento, lo que incrementa el
crecimiento. Pero, el nitrgeno en el suelo
del bosque se va agotando, lo que llevara
a una situacion de pérdida de crecimiento.
/// En una plantacion forestal (Pinus taeda)
en el noroeste de Norteamérica se mide el
suelo del bosque para evaluar la respiracién
del CO,. Es un trabajo que se realiza cada 30
minutos desde el 2005. Parece que la explo-
tacion forestal esta destruyendo el carbono
almacenado bajo el suelo del bosque. Se
estéd perdiendo carbono a razén de 1,2 t/ha
al afio. Con el tiempo el suelo fértil a base de
turba podria terminar en una capa de arena.
Se sospecha que la tala altera la actividad
microbiana del suelo. La contabilidad de
carbono debe considerar la acumulacion en
madera y la pérdida del suelo. /// Un bosque
como el Amazénico respira en forma casi
cerrada: inhala CO,, libera oxigeno y genera
madera en la masa selvética y luego el suelo
y las cuencas de rios se ocupan de proce-
sar la materia vegetal y liberar carbono. Las
bacterias del suelo liberan el 45 % y el rio el
50 % del carbono que cae en él (en total 0,2
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GtC/afio). Solo el 5 % llega al Atlantico o es
enterrado en el fango de los afluentes. El rio
Amazonas descarga en el mar el 20 % del
agua dulce de todo el planeta y las mareas
son tan fuertes que invierten el sentido de
circulacion en la desembocadura. La sequia
del 2010 se calcula que liber¢ a la atmésfera
mas de 1,5 GtC, (igual a las emisiones de
Estados Unidos), lo que convirtié al Ama-
zonas en una fuente de carbono. Una se-
qufa igual ocurrié en el 2005 en lo que se
llamé “un evento Gnico en 100 afios”. Este
sera normal con el calentamiento global: la
aceleracion de ocurrencia de los eventos
extremos.

La evaporizacion y transpiracion. /// En
un estudio se analizaron datos satelitales
de temperatura superficial y variaciones en
la cubierta forestal. Se encontrd que la tala
de bosques estd provocando un aumento
de las temperaturas medias y maximas de
la superficie. La evaporacion y transpiracion
compensan la temperatura, donde en las
zonas dridas se tiene un patrén de calenta-
miento mas fuerte y en las zonas tropicales
es mas suave. Esto acurre porque las conife-
ras de hojas oscuras absorben més luz solar
y emiten menos agua, lo que contribuye al
calentamiento local. Los bosques enfrian la
atmdsfera local durante los meses de vera-
no, cuando el calor y el fuego son motivo de
preocupacion. Algunos sugieren que deben
tenerse presentes los efectos de los bos-
ques en el clima local, en lugar de centrarse
en los efectos globales del diéxido de carbo-
no. /// Un problema es el consumo de agua.
Los bosques que se implantan para explo-
tacion industrial en pastizales “devoran” el
agua de lluvia. En Patagonia se midi6 que
las plantaciones de 350-500 pinos por hec-
tarea transpiran 2-3 mm de agua por dia. En
Chile midieron que la transpiracion y evapo-
racién consumen el 95 % de las lluvias, por
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lo que no dejan agua hacia el exterior. ///
La deforestacion reduce la temporada de Ilu-
vias, debido a la correlacion entre humedad
del suelo, vegetacion y energia solar que se
necesita para convertir el agua en vapor. Al
convertir agua del suelo en humedad, los
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bosques enfrian el aire. Un modelo predijo
que el desmonte del 40 % del Amazonas
puede reducir las lluvias en 12 % en la es-
tacion hdmeda y 21 % en la seca. El efecto
llegaria a la regién pampeana (Argentina)
con una reduccion del 4 % de lluvias.
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Este libro es un trabajo de divulgacién por lo que no aplicamos las normas tra-
dicionales que obligan a la mencién de la fuente o al uso de comillas. Los tex-
tos fueron adaptados para lograr un espacio més compacto, un lenguaje mas
uniforme o simple y con palabras coherentes con el resto de la obra. La cita de
las fuentes (p.e., el listado de 1.000 articulos cientificos) o de una bibliografia,
quedo desvirtuada en este siglo para este tipo de libros. Para la bisqueda de
la fuente basta con colocar en el buscador de Google la especie y alguna pa-
labra clave del tema de referencia y se obtendra el articulo original. Para este
libro adapté figuras obtenidas de las publicaciones de forma de integrarlas al
formato general. A continuacion, indico algunos de los sitios en Internet donde
se encuentra informacion utilizada en este libro.

Algunos sitios con novedades de las ciencias:
https://www.sciencedaily.com/news
https://phys.org/
http://www.sci-news.com/news/biology
https://www.livescience.com/
https://www.sciencenews.org/
https://www.eurekalert.org/
https://www.newswise.com/

https://esciencenews.com/
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Algunos sitios de revistas con articulos completos:
https://www.the-scientist.com/
https://www.newscientist.com/
https://www.nature.com/scitable/
https://www.sciencemag.org/
https://www.scientificamerican.com/
https://www.americanscientist.org/
https://www.pnas.org/

https://www.plos.org/
https://www.biorxiv.org/collection/plant-biology/
https://academic.oup.com/biolinnean/
http://news.mit.edu/topic/earth-atmosphere
https://academic.oup.com/
https://www.journals.uchicago.edu/toc/an/current
https://www.cell.com/trends/plant-science/
http://www.jbc.org/

https://elifesciences.org/
https://phytokeys.pensoft.net/
https://www.biorxiv.org/collection/plant-biology
https://bio.biologists.org/
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Algunos sitios de interés generales:
http://smithsonianscience.org/
https://www.nationalgeographic.com/latest-stories/
https://www.calacademy.org/explore-science/
http://discovermagazine.com/
https://www.dailymail.co.uk/sciencetech/
https://www.theguardian.com/uk/environment
https://www.bbc.com/news/science_and_environment
https://www.nbcnews.com/science
https://www.cbc.ca/news/technology
https://www.kqged.org/science/
http://www.ipsnews.net
https://editors.eol.org/eoearth/wiki/Main_Page
https://stateoftheworldsplants.org/2017/
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