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La flora terrestre, una alianza entre plantas y
hongos
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n la epoca de las colonias los europeos intentaron

cultivar pinos en América del Sur y Africa. Por su

tronco recto y su rapido crecimiento, eran ideales
para construir los mastiles de los buques de aquel entonces.
Sin embargo, las semillas germinaban y se morian o
vegetaban sin llegar a crecer nunca... Vigorosos pioneros en
el hemisferio norte, donde colonizan rapidamente paramos
o suclos deficientes, en los tropicos los pinos eran victimas
de clorosis, lo cual les impedia nutrirse. Mas adelante se
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descubrio que su desarrollo se normalizaba al importar de
Europa tierra o plantas jovenes ya enraizadas. Sin saberlo,
ise estaban introduciendo los hongos de suclo,
indispensables para alimentar a estos arboles! Acompaﬁados
por los hongos, los pinos terminaron por volverse una
especie invasora en diversas regiones tropicales.

Esta anecdota revela un hecho poco evidente para
nosotros incluso hoy, cuando estos hongos abundan en los
suelos y nunca son limitantes: la mayoria de las plantas
dependen de los hongos para sobrevivir. A decir verdad,
hace mas de cuatrocientos millones de afios que las plantas
no pueden aprovechar el suelo si no es con su ayuda.

Vayamos a la era en que las algas salieron del agua.
Como las algas encuentran en el agua todo lo que necesitan,
carecen de raices. En contraparte, vivir en tierra firme
supuso adaptarse a un entorno donde el origen de los
recursos esta dividido: el gas y la luz vienen del aire,
mientras que el agua y las sales minerales estan en el
sustrato, son poco accesibles y a veces escasean. En la
superficie de las rocas siempre hubo biopeliculas: delgadas
capas constituidas por microorganismos fotosinteticos
(microalgas unicelulares o filamentosas) o de otro tipo
(como bacterias), que se alimentan de los primeros.

Las biopeliculas se forman en la interfaz del aire y el
sustrato: por un lado, tienen acceso a los minerales y, por el
otro, a los gases y la luz. No obstante, el espacio que
ocupaban y la biomasa resultante no dejaban de ser
limitados. Hace unos quinientos millones de anos, los
descendientes de las algas se establecieron en el medio
terrestre, probablemente provenientes del agua dulce, donde
habitan los que hoy son sus parientes mas cercanos. ;Pero



como iban a aprovechar el suelo para desarrollar un mayor
tamafio estando desprovistos de raices, al igual que las algas?
La respuesta estriba, precisamente, en la asociacion con los
hongos.

Las plantas mas antiguas que se han conservado lo
suficiente para estudiar sus tejidos se hallaron en Rhynie
Chert, poblado escoces donde hace cuatrocientos millones
de afios la rapida precipitacion de aguas hidrotermales
cargadas de silice las pecrifico. Al cortar las rocas que las
albergan, inalteradas y sin deformacion alguna, se¢ aprecian
tallos de tejidos perfectamente fosilizados en lo que los
paleontologos llaman “posicion de vida”... y carentes de
raices. En los tejidos perifericos de los tallos trepadores y la
base de ejes erguidos, se observan filamentos de hongos que
atraviesan y penetran ciertas celulas vivas y se ramifican en
una estructura intracelular arborescente denominada
arbusculo. ;Lo mismo que vemos en las raices de las plantas
actuales! Ya entonces los hongos de suelo vivian en las
plantas y como ahora, aportaban agua y sales minerales a los
Vegetales, lo que permit{a un crecimiento muy superior al
que favorecian las biopeliculas.
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Hasta nuestros dias, hay hongos que colonizan las raices
de las plantas, desarrollando arbusculos similares en las
cclulas y aprovechando los recursos que contiene el suelo.
Mas del ochenta por ciento de las especies vegetales se
asocian con estos hongos pertenecientes al grupo de los
glomeromicetos, el cual reune especies discretas que se
reproducen a traves de esporas en el suelo y dependen para
su supervivencia de los azucares y lipidos aportados por las
plantas. A su vez, ellos exploran el suelo, del que recolectan
aguay sales minerales.

Los arbusculos son la superficie dentro de las celulas de
las plantas, donde la materia organica vegetal se intercambia
por recursos minerales. En los grupos de plantas simples
cuyo linaje se individualizo en una etapa temprana de la
evolucion de las especies terrestres (como las hepﬁticas o los
antoceros), la colonizacion se extendio a todo el organismo,
formando laminas clorofilicas rastreras.

En las plantas con raices, que aparecieron despues, el
organo mixto constituido por la raiz y el hongo colonizador,
denominado micorriza (del griego myco-, hongo, y -rhiza,
m{z), nutre a ambos simbiontes y s herencia de una
colonizacion ancestral. El estudio de los mecanismos que usa
la planta para reconocer a los glomeromicetos cuando se
establece la interaccion ha revelado grandes semejanzas
entre grupos. Los hongos “anuncian” su llegada a la planta
mediante pequetias moleculas de quitina (los factores myc)
que diseminan a su alrededor en el suelo. Hay receprores
vegetales que perciben estos factores cuya activacion
desencadena reacciones celulares y prepara el desarrollo de
la asociacion. Asi pues, la flora terrestre logro subsistir y
cubrir sus necesidades gracias a una simbiosis con los hongos



glomeromicetos. Los filamentos microscopicos de estos
hongos exploran el suelo a distancia y se abren paso entre los
obstaculos, pagando un costo muy reducido en biomasa si se
compara con los organos masivos de las plantas (pensemos,
por ejemplo, en una raiz). Pero la alianza no es solo para
fines de nutricion, sino tambien de proteccion.

Algunos glomeromicetos almacenan sus reservas en las
raices. Se ha observado que las plantas desprovistas
experimentalmente de hongos son mas sensibles a los
parasitos, lo cual se debe no solo a que su nutricion no es tan
buena, sino a que el hongo protege activamente a las plantas.
Algunos hongos producen toxinas y antibioticos, y todos
constituyen un obstaculo al ocupar el espacio y los recursos
disponibles en la raiz y alrededor de ella. Sin embargo, su
efecto es también indirecto, pues mejoran la reaccion de las
plantas.

Volvamos a la evolucion de la flora terrestre: la
simbiosis con los hongos dio paso a la diversificacion de
plantas similares a las que hoy conocemos, reemplazando a
las biopeliculas iniciales. En la segunda mitad de la era
primaria, los arboles emparentados con los licopodios y los
helechos que originaron las capas de carbon en el
Carbonifero (entre trescientos y 360 millones de afios atras)
se asociaron con este tipo de hongos. Este hecho se habia
subestimado anteriormente, pues los micologos no miran a
menudo los fosiles... ni los paleontologos buscan hongos.

La mejor absorcion de recursos minerales gracias a los
hongos pronto se facilitaria mas con la aparicién de cjes
subterrancos que aumentaron los puntos de interaccion e
intercambio: se trata de las raices que surgieron en varios
grupos de manera independiente.



Este aprovechamiento mas intenso del suelo origino los
ccosistemas terrestres modernos, hace cuatrocientos
millones de afios. Las espesas biomasas vegetales permitieron
que salieran del agua animales de gran tamano que
necesitaban mucho alimento, nuestros ancestros, que no se
habrian vuelto terrestres de no haber sido por la simbiosis
micorricical Ademas, la biomasa acumulada genero una
produccion simultanea de oxigeno, que alcanzo niveles

ccrcanos a 108 21Ctll211€8.



Fotografia de Damir Omerovic, 2018. Unsplash




Estas acumulaciones conjuntas desencadenaron los
primeros incendios, que son ahora importantes actores de
los ecosistemas terrestres. En especial, la mayor alceracion de
las rocas formo los primeros suelos verdaderos, es decir, la
suma de restos organicos y minerales retenidos por las raices
y los filamentos de los hongos. Ellos, alimentados por la
fotosintesis de sus simbiontes, modificaron mas que nunca
el sustrato rocoso, ayudados por las raices.

Esto tuvo una consecuencia climatica, pues bajo el
ataque de los hongos las rocas liberaron minerales
arrastrados por los escurrimientos. El calcio y el magnesio,
que llegaron al oceano, se combinaron con carbonatos
(derivados del CO2 atmosferico) y formaron una mayor
sedimentacion calcarea. Este mecanismo, sumado a la
fotosintesis terrestre, disminuyo el efecto invernadero. El
enfriamiento culmino con las glaciaciones del Ordovicico
(hace 460 millones de anos) y del Devonico (hace 360
millones de afios), que conllevaron la extincion de
numerosas especices.

Fue ast como la simbiosis de la micorriza configuro los
ccosistemas terrestres modernos. Posteriormente, la flora
terrestre se diversifico. Algunos vegetales dejaron de
interactuar con los hongos; los musgos, por ¢jemplo, limitan
su desarrollo y crecen pegados a la superficie del suelo. Otras
plantas utilizaron sus raices para explotar por s solas los
suclos, sin recurrir a los hongos. Algunas familias tienen
pocas micorrizas, 0 ninguna, como la quinoa, perteneciente
a las quenopodidceas, o 1a col, de la familia de las brasicaceas.
Estas ultimas incluyen a la Arabidopsis thaliana, conocida
como berro de Thale, planta muy estudiada por los
fisiologos, cuyo uso como modelo no ayudo a entender el



papel de las micorrizas, que durante un largo tiempo ha sido
relegado por la ecologia de los hongos. Las plantas carentes
de micorriza, apenas el diez por ciento, restringen su habitat
basicamente a suelos ricos, donde tienen facil acceso a los
recursos, o medios virgenes donde no hay hongos. El berro
de Thale es un ejemplo de planta pionera en la naturaleza.

Alrededor del ochenta por ciento de las plantas
mantuvo su asociacion con los hongos, pero entre ciertas
coniferas y plantas con flores surgieron nuevos tipos de
micorrizas. La mas comun de ellas es la eccomicorriza, en la
que el hongo envuelve la raiz de la planta formando una
especie de manga y penetra entre sus celulas superficiales,
pero sin introducirse en ellas.

Las investigaciones ecologicas actuales muestran que la
interaccion micorricica trasciende las simples parejas
planta-hongo. La identificacion de los hongos en las raices,
mediante el estudio de su ADN, ha revelado la complejidad
de este fenomeno. Cada planta se asocia a varios hongos,
puede haber mas de doscientas especies ectomicorricicas
para un solo arbol! Ademas, al desarrollarse en el suelo, un
hongo establece micorrizas en varias plantas, de tal modo
que cada hongo tiene tambien multiples simbiontes, en
ocasiones de especies diferentes, pues son raros los que
interactuan con una sola especie vegetal. Ast se establecen
redes en las que varias plantas se asocian con los mismos
hongos.



Fotografia de Kaja Sariwating, 2020. Unsplash

La prucba concreta de la existencia de estas redes es que
ciertas plantas las utilizan como fuente de carbono. Esas
especies han modificado la interaccion habitual
recolectando materia organica a traves del hongo y
agregandola a su proceso fotosintetico. Hay incluso plantas
que han perdido la clorofila y se mantienen con vida gracias
a la red. Se trata de especies que se adaptan ast a la
penumbra boscosa, donde se dificulea la fotosintesis, y
recogen indirectamente recursos producidos por otras
plantas e incorporados a la red en colaboracion con los
hongos.

Un hecho ain mas asombroso es que ciertas plancas
reciben sefales a traves de la red. Cuando una planta que
forma parte de una red micorricica es agredida por
patogenos o herbivoros, las plantas vecinas conectadas a la
red generan respuestas bioquimicas preventivas contra



posibles agresores. Desconocemos todavia la magnitud de
este fenomeno (solo se ha estudiado en invernaderos) y el
mecanismo de transmision de las sefiales. Sin embargo, estas
observaciones demuestran que la interaccion micorricica,
mas alla de los hongos, en ocasiones genera interacciones
con las plantas vecinas.

Otro aspecto de esta complejidad es la estabilidad de la
asociacion entre hongos y plantas, la cual implica un costo
para cada uno de los simbiontes: el hongo proporciona
recursos minerales y la planta, aztcares, pero cada uno
podria utilizar esos recursos para si. Podria haber una
seleccion de simbiontes que hacen “trampa”, por ejemplo,
hongos menos generosos a la hora de proporcionar minerales
o plantas que entregan menos carbono. Si dedican mas
recursos a su propia descendencia, estos OTganismos
“tramposos” podr{an reemplazar paulatinamente a los
individuos o las especies “altruistas”, que llevan la carga de
ayudar a su simbionte. Tan es ast que la existencia de redes
permite a los participantes nutrirse de otros; por ejemplo, si
un hongo no aporta sales minerales a una raiz, esta podra
obtenerlas de otro hongo mas generoso. Se ha observado
incluso que ciertos hongos, lejos de ayudar a determinada
planta, merman su Crecimiento con respecto a €sa misma
planta SIN MiCcOrTiza. Concluyamos nuestro recorrido
evolutivo con los suelos cultivados, que aparecieron con la
agricultura: desde hace mucho tiempo, la fertilidad de los
suelos se ha mejorado con insumos. En la agricultura
occidental hoy se usan compuestos industriales, pero se
comenzo con el esti¢rcol. La técnica de fertilizacion actual
tiene dos caras. Desde luego ayuda a la nutricion de las
plantas y ha erradicado el hambre en diversas regiones. Sin



embargo, produce un fuerte impacto ecologico, pues los
fertilizantes aplicados en abundancia, no solo son caros, sino
que a veces terminan en las aguas de los r10s o los licorales,
lo que favorece la proliferacién de algas.

Ademas, las plantas dejan de tener micorriza: en un
medio rico en nutrientes, evitan asociarse con hongos, pues
pueden alimentarse por st mismas y se ahorran el costo de la
asociacion. No obstante, se pierden los efectos protectores
de los hongos micorricicos que hemos descrico. Al ser mas
sensibles a los patogenos, las plantas se vuelven mas
dependientes de los agroquimicos, los cuales se conjugan con
la ausencia de micorrizas para inhibir a los hongos. La logica
agricola moderna es la de una mayor independencia de los
hongos y se olvida que, durante cientos de millones de afios,
los hongos han alimentado y protegido a las plantas.

éPodemos €Ntonces pensar en una “agricultura
micorricica” que reduzca los insumos, por ejemplo,
inoculando cepas eficaces de hongos? Consideremos que el
uso de fertilizantes no se eliminaria por completo, pero se
reduciria en gran medida si las plantas pudieran aprovechar
los suelos deficientes con ayuda de hongos micorricicos.
Como las cosechas extraen nitrogeno, fosfato y potasio,
tarde o temprano estos elementos se le tienen que devolver
al suelo. Sin embargo, se trata de renovar las reservas en
pequenas dosis, para que no “escapen” del suelo, y de
recuperar los efectos protectores de la asociacion
micorricica.

En los suelos agricolas la adopcion de sistemas de
micorriza enfrentaria dos restricciones. En primer lugar, la
riqueza residual de estos suelos limita de entrada el interes y
la estabilidad de una inoculacion de hongos, pues la planta



se alimenta sola. En segundo lugar, las variedades de plantas
actuales que se han venido seleccionando desde hace mucho
tiempo para suclos a menudo pierden o no contemplan sus
Capacidades para interactuar con los hongos y evitar a los
“tramposos”. Por consiguiente, no tiene sentido pensar en
una agricultura micorricica si no se replantean las
variedades utilizadas. Habria que hacer pruebas con parejas
de hongos y plantas, observar su estabilidad y eficacia en el
campo, formular itinerarios tecnicos adaptados... en fin,
volver a andar un largo camino, similar al que llevo ala
optimizacién de los fertilizantes y los plaguicidas a lo 1arg0
del siglo pasado. No obstante, vale la pena explorar la
posibilidad de dar este viraje con mas conviccion de lo que
lo hacemos ahora.

Como hemos visto, la Vegetacién terrestre es una
simbiosis entre plantas y hongos. Recuperar la herencia de
millones de afos de coevolucion para gestionar mejor los
entornos naturales significa embarcarse en una dificil
empresa. Sin embargo, probablemente ganemos mas
mejorando la interaccion micorricica, que nunca se ha
intentado, y no los plaguicidas y la seleccion de variedades,
que ya han sido objeto de grandes mejoras.
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