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Resumen

La fisiologia vegetal surge a partir de la botanica experimental en la segunda mitad
del siglo XIX gracias a los trabajos de Charles y Francis Darwin. Padre e hijo,
respectivamente, sentaron las bases de una ciencia moderna, arraigada en el
método cientifico y una forma de pensar que le llevd a conducirse por su propio
cauce. Aunque los anales de la historia han registrado escasamente este
acontecimiento, cuando hablamos de procesos, mecanismos, comunicacion, e
incluso inteligencia en organismos vegetales, necesariamente volvemos a los
origenes y la polémica renace como en tiempos de los Darwin. Nunca habia sido
tan pertinente abordar un acontecimiento tan significativo como en estos tiempos en
que se cuenta con las técnicas de secuenciacion masiva de los genes, de las
proteinas, la identificacion de los metabolitos que delimitan la identidad de una
especie, el estudio de sus microbiomas, o cuando escudriiamos los secretos de las
células vistas en color a través del microscopio. Las perspectivas que surgen, van
desde la llamada biologia translacional, la revolucién gendmica y las plantas
transgénicas hasta su posible impacto en la busqueda de una nueva “revolucion
verde”.
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Abstract

The science of plant physiology evolved from experimental botany in the second half
of the XIX century from the work of Charles and Francis Darwin. Father and Son,
respectively, started a new science, following the principles of the scientific method
and revolutionary thinking. Although scarcely recognized, their first steps set the
basis to study the processes, mechanisms, communication and even intelligence of
plants, and when we think about it, necessarily the origins come back and the
polemics starts again as in Darwinian times. Never as today, becomes important to
highlight the influence of the Darwin reasoning on the modern massive sequencing
techniques to decipher the gene, protein and metabolic composition of plants and
their microbiomes, or when we explore the secrets of their cells under the color of
microscopy. The perspectives open the possibility of multiple applications from
translational biology to the genomics revolution, transgenic plants or the search of a
new “green revolution”.

Introduccion

Los fisidlogos vegetales estudian el funcionamiento de las plantas a través de
procesos como la fotosintesis, la transpiracion, la nutricidon, las hormonas, los
tropismos, los ritmos circadianos, la adaptacion al estrés, la germinacién de las
semillas, asi como la formaciéon de 6érganos y tejidos. Formalmente, la fisiologia
vegetal es una ciencia que puede o no considerarse parte de la botanica. Los
estudios pioneros de Carl von Linné (Linneo; 1707-1778), Alexander von Humboldt
(1769-1859), Alphonse de Candolle (1806-1893), y las contribuciones de las
escuelas francesa y alemana de finales del siglo XVIII y la primera mitad del siglo
XIX, consolidaron a la botanica como una ciencia experimental, sentaron los
fundamentos para los esquemas modernos de clasificacién de los organismos y
avanzaron el conocimiento sobre el funcionamiento de érganos y tejidos que mas
tarde darian lugar a la teoria celular (Friedman y Diggle, 2011).

El estudio de las plantas ha estado relacionado intimamente con los procesos del
desarrollo y organogénesis (Figura 1). Caspar Friedrich Wolff (1733-1794) y Johann
Wolfgang Goethe (1749-1832), fundadores de la botanica comparativa y de la
anatomia vegetal, enfocaron su atencién en las estructuras mas hermosas y
llamativas, las flores, que se distinguen por la presencia de pigmentos y por la
emision de aromas, apreciadas por los humanos y cuya funcién natural radica en la
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atraccion de polinizadores. En 1759, Wolff publico su tesis doctoral “Teorias sobre
el origen, la epigenesis en plantas y animales”, en la que propone que las hojas son
las unidades que conforman a los vegetales y que las flores son en realidad hojas
modificadas. Por otra parte, Goethe (1790) en su obra “Un intento para explicar la
metamorfosis de las plantas”, argumenta que los diversos 6rganos laterales y
apicales del follaje surgen por la metamorfosis de las hojas. En Inglaterra, Erasmus
Darwin realizé descripciones detalladas de plantas de jardin en sus obras “El Jardin
Boténico” y “Fitologia”, publicadas en 1791 y 1800, respectivamente (Coen 2001;
Tooke y Battey, 2003).
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Figura 1. La organogénesis de las plantas. Esquema de Arabidopsis thaliana donde se muestran imagenes de las
zonas de crecimiento, que son altamente sensibles a estimulos. (A) Primordio de una raiz lateral, con el meristemo
en formacion. (B) Region apical de la raiz primaria mostrando la cofia y el meristemo. (C) Embriones en desarrollo,
(D) Meristemo del brote o tallo, (E) Sitios en las hojas donde ocurre la produccion de auxinas (flechas blancas).
Figura proporcionada por Amira Garnica-Vergara.

A partir de 1830, gracias a los avances en las técnicas de microscopia,
investigadores en Francia, Alemania y Rusia describieron la estructura de los
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meristemos, escudrifiaron la forma como se desarrollan las hojas y las flores y se
maravillaron al encontrar que dichos procesos son ubicuos en la mayor parte de las
especies vegetales. Los reportes cientificos incluian dibujos y representaciones
artisticas detalladas de los especimenes bajo analisis que se publicaban en libros
para todo publico, en los que los gastos de publicacién eran subvencionados por los
autores o en comun acuerdo, por los autores y editores con cargo a las ganancias
obtenidas por las ventas de la obra. En Francia y Alemania, se establecieron
revistas especializadas para reportar hallazgos novedosos, principalmente de
investigadores vinculados a institutos, jardines botanicos y universidades, como
ocurre hoy en dia. Este momento marca un parte-aguas en la transicion de la
botanica hacia la fisiologia vegetal, en 1835 el eminente botanico John Stevens
Henslow (1796-1861), uno de los mentores mas influyentes en la trayectoria de
Charles Darwin (1809-1882), publicé su libro “Boténica descriptiva y fisiolégica”,
donde anticipa que los principios (mecanismos) que subyacen la metamorfosis de
hojas a flores obedecerian a reglas bien definidas y tendrian que abordarse con
estrategias diferentes a la simple descripcidon de estructuras anatémicas (Henslow,
1835). No es casualidad que Henslow propusiera a Charles Darwin para la
expedicion del Beagle en su papel de botanico, la razén que se esgrime seria la
confianza y el conocimiento que habria alcanzado su pupilo sobre los sistemas
vegetales.

La fisiologia vegetal surge con la aceptacion del concepto de que las células son la
unidad estructural y funcional de los organismos, construido por Friedrich Theodor
Schwann (1810-1882), Matthias Jakob Schleiden (1804-1881) y Rudolf Virchow
(1821-1902) y de que el fenotipo surge como una respuesta celular ante la influencia
del ambiente, segun se infiere en “El origen de las especies por medio de la
seleccion natural, o la preservacién de las razas preferidas en la lucha por la vida”,
publicada en 1859. Aunque el prestigio universal de Charles Darwin se sostiene
mayormente por el libro cuyo titulo se ha mencionado, su contribucién a la boténica
experimental y, en particular, al desarrollo de la fisiologia vegetal, ha sido abordada
muy esporadicamente en la literatura. Mas aun, la trascendencia de su obra,
continuada y enriquecida con las aportaciones de su hijo, Sir Francis (Frank) Darwin
(1848-1925), permitié el surgimiento de una nueva ciencia que considera a los
vegetales como organismos fascinantemente complejos, muy eficientes en los
sistemas de integracion y procesamiento de informacion (Trewavas, 2002;
Chamovitz, 2012; Pollan, 2013).
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Esta revision no pretende ser ni extensiva ni exhaustiva, mas bien busca contribuir
con algunos puntos de opinién y destacar la contribucién de Charles Darwin al
nacimiento de la fisiologia vegetal y su desarrollo, es opinion del autor que el
pensamiento darwiniano continla vigente y renovado. El entendimiento de los
mecanismos de funcionamiento de las plantas y sus relaciones con otros
organismos abre amplias posibilidades para innovaciones en el campo de la
biotecnologia agropecuaria, la formulaciéon de nuevos productos y en la eficiencia
de produccién buscando un entorno mas saludable y sustentable.

Charles Darwin y la botanica

En una era caracterizada por las computadoras, el internet y las redes sociales, y
en la que los factores de impacto de las revistas dominan el trabajo de los cientificos,
resulta dificil imaginar cémo era la generacién y transmisién del conocimiento, asi
como la difusion de los hallazgos, en los tiempos de Charles Darwin. Hacia tiempo
que en Europa se habian minado los recursos naturales, su localizacion geografica
y la necesidad de documentar las riquezas de nuevos territorios se abria como
oportunidad para individuos curiosos, capaces de invertir algunos meses o afos
para enrolarse en viajes de reconocimiento a otros continentes.

La incorporacién de Charles Darwin en el Beagle (1831-1836), barco de la armada
real britanica cuya mision era cartografiar y documentar los recursos hidrolégicos y
geoldgicos de América del sur, le atrajo gran experiencia en el conocimiento de las
especies vegetales en los territorios que visitaba (Hopper y Lambers, 2009). No es
desconocida la aficidon que sentia por las plantas desde muy joven, que se convirtié
en pasion con el paso de los afos. En la ultima década de su vida, asistido por su
hijo Frank, estudié el comportamiento vegetal, los tropismos y enfoco su interés en
la biologia de la raiz, hasta entonces ignorada por los botanicos.

Las siguientes obras fueron publicadas por Charles Darwin desde 1864 hasta 1880
con el apoyo y financiamiento del Editor John Murray: "El movimiento y habitos de
plantas trepadoras", “Las variaciones de plantas y animales bajo domesticacion”,
“Plantas insectivoras”, “Sobre la fertilizaciéon de orquideas por los insectos”, “Los
efectos de la polinizacion cruzada y la autofecundacion en el reino vegetal’, “Las
diferentes formas de las flores en plantas de la misma especie” y “El poder del
movimiento en las plantas”. Su libro sobre plantas insectivoras tuvo gran acogida y
rapidamente alcanzé enormes ventas.
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De especial relevancia en sus investigaciones fueron las orquideas, que crecian en
abundancia en los campos cercanos a su residencia en Down, situada en el distrito
londinense de Bromley. Segun relata en su autobiografia, el interés sobre la
polinizacién por insectos habria sido anterior a 1839, y le habria llevado a pensar
que la transmision cruzada del polen contribuye con la estabilidad del fenotipo de la
especie vegetal, aspectos que abordd posteriormente en su obra sobre el origen de
las especies (Yam et al., 2009). A pesar de no contar con un laboratorio bien
establecido, ya que los Darwin realizaban sus experimentos en los invernaderos de
Su casa, su enorme capacidad analitica les permitié formular teorias vanguardistas,
llegando a proponer que la raiz contiene un grupo de células que funciona como un
centro de recepcion de informacion, similar al cerebro de un invertebrado, segun se
sostiene en “El poder del movimiento en las plantas” (Darwin y Darwin, 1880).
Desafortunadamente, la enorme publicidad alcanzada por “El origen de las especies
por medio de la seleccion natural, o la preservacién de las razas preferidas en la
lucha por la vida’, la polémica suscitada por sus ideas revolucionarias, el
desconocimiento de su trabajo con las plantas o su descalificacidn por los botanicos
renombrados de la época, que consideraban a los Darwin amateurs en el campo,
llevaron casi al olvido sus contribuciones.

La transicion de la botanica hacia la fisiologia vegetal

Lo que hace diferente el pensamiento darwiniano del resto de los botanicos del siglo
XIX es el andlisis de causa-efecto en el estudio de los procesos bioldgicos, la
amplitud de sus analisis sobre el funcionamiento de organismos de diferentes reinos
(plantas y animales), y la proyeccion de sus resultados. Llegd a comparar la riqueza
de las adaptaciones en la morfologia floral de las orquideas con la observada en los
picos de los pinzones, conjeturando que tal sofisticacion obedecia a las mismas
reglas en que opera la seleccién natural (Yam et al., 2009).

En “El poder del movimiento en las plantas” (1880), libro publicado al final de su vida
y que despertd considerable interés, ya que la primera impresion se vendié tan
rapidamente que se hizo, de inmediato, una segunda, se presentan los resultados
de numerosos experimentos con plantas trepadoras. Lo que mas destaca en ella
son las observaciones sobre tropismos, es decir, la direccién del movimiento de un
organo, llamese tallo o raiz, hacia un estimulo como la luz (fototropismo) o la
gravedad (gravitropismo), que se percibe de forma unilateral o asimétrica en los
tejidos. Aqui concluyé que la recepcion del estimulo causa la acumulacion de una
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Figura 2. El gravitropismo y el transporte de auxinas. (A) Fotografia de plantas de Arabidopsis thaliana en co-
cultivo con una rizobacteria que afecta la direccion del crecimiento de la raiz. (B) Se ilustra uno de los giros,
causados por el movimiento autonomo. Los giros de la raiz coinciden con la desviacion del flujo de auxinas desde
la zona central (C), hacia la zona lateral de la raiz (D) en colores verde y amarillo. Imagenes proporcionadas por
Salvador Barrera Ortiz y Leon Francisco Ruiz-Herrera.

substancia que se transmite a un sitio distante en donde ocurre la curvatura o giro
de la estructura.

La escuela alemana de botanica tenia enorme prestigio en la Europa de finales del
siglo XIX. Su representante mas destacado era Julius von Sachs (1832-1897),
profesor en Wiirzburg, investigador talentoso y autor prolifico que estudié diversos
temas que van desde la germinacién de las semillas hasta los tropismos, asi como
las estructuras sub-celulares y los organelos en diferentes tejidos vegetales. Aligual
que Darwin, von Sachs proponia la existencia de sustancias especificas que se
transportarian del tallo a la raiz y viceversa, determinando la naturaleza propia de
un érgano. También proponia que las curvaturas en respuesta a los tropismos se
debian a un crecimiento diferencial entre las células del lado céncavo y el convexo
del tejido quimicamente sensible. Ambos investigadores tenian razén, décadas
después se demostraria que la molécula responsable del fototropismo en los tallos
y del gravitropismo en la raiz es el acido-indol-3-acético (AlA), molécula que forma
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parte de un grupo amplio de substancias bioactivas conocidas como auxinas y que
son producidas por plantas y microorganismos (Figura 2, Thimann y Schneider,
1939; Enders y Strader, 2015).

A partir de los estudios pioneros de Charles Darwin emergen tres areas de enorme
impacto: 1) La sefalizacién quimica en eucariotas y su papel adaptativo en las
plantas, 2) El funcionamiento de las fitohormonas y su transporte en el proceso de
elongacion celular y, 3) La busqueda de los receptores y mecanismos asociados a
la percepcion de la luz y la gravedad (Holland et al., 2009; Kutschera y Briggs, 2009).
A pesar del reconocimiento que ya tenia Darwin cuando sus trabajos en plantas se
hicieron publicos, la indole polémica de sus opiniones en las que consideraba a
éstas como organismos sensibles, adaptables, eficientes, con movimiento
auténomo y comportamiento inteligente, le dejaba fuera del campo de la botanica
experimental y le mantuvo asi mas de un siglo. Al respecto, es pertinente mencionar
los aportes de Francis Darwin a la colaboracioén con su padre, ya que por si mismo
habria aprendido las metodologias y las normas aplicadas en el laboratorio de von
Sachs y sus alcances durante los periodos 1878-1879 y 1881. En este momento, la
referencia a los trabajos de colegas en forma de citas comenzé a formar parte de
los estandares en publicaciones cientificas (Kutschera y Briggs, 2009).

Los sentidos de las plantas

Desde un punto de vista antropocéntrico, el desarrollo del cerebro y su
funcionamiento como érgano integrador de informacion bioldgica y rector del
funcionamiento corporal a través del sistema nervioso periférico, ha posicionado al
hombre como la especie dominante en el planeta. La unidad celular implicada en la
transmision y almacenamiento de informacién cognitiva es la neurona, intimamente
vinculada con regiones funcionales discretas que reciben la informacion del
ambiente a través de los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el tacto y el oido.
Cada uno de los sentidos consiste de células especializadas que tienen receptores
(proteinas) que reaccionan a estimulos especificos. Dichas células estan
conectadas por medio de redes neuronales al cerebro y la transmision del estimulo
se amplifica mediante impulsos eléctricos, corrientes idnicas y/o por la liberacién de
moléculas denominadas neurotransmisores que poseen diferentes estructuras
quimicas.
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Figura 3. Percepcion de estimulos. Las plantas detectan una variedad muy amplia de estimulos, como la densidad
poblacional y presencia de microorganismos, las moléculas que se emiten como volatiles, los nutrimentos minerales,
asi como factores ambientales como la calidad e intensidad de la luz, la temperatura y el viento. Imagen
proporcionada por el M.C. Salvador Barrera Ortiz.

La forma como las células animales reconocen los estimulos es sorprendente, baste
mencionar dos ejemplos: 1) Las células responsables del olfato en un mamifero
pueden reconocer mas de 10,000 olores diferentes, los cuales se detectan por no
menos de 1,000 proteinas codificadas por igual nimero de genes, descubrimiento
que valio el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina a Richard Axel y Linda B. Buck
(Buck y Axel, 1991). 2) El sentido de la vista nos pone en comunicacién con el
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mundo que nos rodea. En los ojos existen millones de células especializadas en la
foto-recepcion que son ricas en proteinas sensibles a la luz denominadas foto-
receptores y cuyo funcionamiento permite reconocer formas, tamafos, colores y
movimiento. Es tan sensible la respuesta que una sola célula puede reaccionar a
tan sélo 10 fotones y mandar la informacién al cerebro que la interpreta como un
haz de luz (Nathans, 1987).

Las plantas no son tan distintas de los animales en la forma como perciben los
estimulos. Para la deteccion de aromas, poseen un sistema de recepcion analogo
al olfato de los animales y se han identificado al menos 1,700 moléculas como parte
de compuestos volatiles responsables del olor de las flores, o los que se producen
ante el dafio de las hojas por la mordedura de insectos o depredacion por herbivoros
y que activan respuestas de alerta en plantas vecinas e incluso en otros organismos
de diferentes reinos (Figura 3; Baldwin, 2010). Adicionalmente, se han reportado
compuestos volatiles provenientes de hongos y de bacterias que influyen en los
procesos de crecimiento y desarrollo y al mismo tiempo fortalecen la inmunidad
vegetal (Ping y Bolland, 2004; Garnica-Vergara et al., 2015), lo que anticipa la
existencia de una extensa familia de receptores, cuya naturaleza estructural y
funcional permanece elusiva.

La forma como las plantas reaccionan ante la luz y la obscuridad y sus gradientes,
y el hecho de que las especies vegetales compiten por la luz como un elemento
esencial, ha llamado la atencion del ser humano desde tiempos inmemoriales. Una
sofisticacion de este comportamiento motivé a Charles Darwin a estudiar la biologia
de las plantas trepadoras, que son muy comunes en las regiones tropicales y en
cuyos ecosistemas existen enormes gradientes de sombra, llegando a la conclusion
de que el habito de trepar constituia un comportamiento inteligente para competir
por la adquisicion de luz. Como en los animales, las plantas han desarrollado
diferentes tipos de foto-receptores para percibir la luz en sus diferentes longitudes
de onda, incluyendo el fitocromo, el criptocromo y la fototropina. Dichas proteinas
tienen una importancia fundamental para el funcionamiento del organismo, ya que
aspectos como la germinacioén de la semilla, la floracién, el desarrollo de los frutos,
y la fotosintesis, estan intimamente vinculados con la disponibilidad de luz (Smith,
2000; Briggs y Olney, 2001). La actividad de los foto-receptores modifica la
biosintesis de las fitohormonas como las auxinas, las giberelinas, el acido abscisico
y las citocininas (Sun y Deng, 2010).

En animales, la transmision del impulso eléctrico en las sinapsis de las neuronas
ocurre mediante la liberacién de substancias de naturaleza quimica diversa,
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conocidas comunmente como neurotransmisores. La existencia de neurotransmi-
sores en las plantas es un hecho bien conocido, de tal forma que se han conducido
investigaciones para clarificar su posible bioactividad e influencia en la fisiologia de
éstos organismos. Moléculas como el glutamato, la melatonina y la serotonina
inhiben o promuevan la formacién de 6rganos y tejidos vegetales, por ejemplo, en
la raiz inducen la ramificacion y la formacion de pelos radiculares, que son células
especializadas en la captacion de agua y nutrientes minerales (Pelagio-Flores et al.,
2011; 2012; Forde, 2014). Mas aun, a pesar de no poseer neuronas, nervios o
cerebro, algunas plantas como la mimosa (Mimosa pudica) y especies carnivoras
como Dionaea muscipula, usan sefales eléctricas para mover rapidamente las
hojas o sus trampas para atrapar insectos. En estos casos, ocurre la generacion y
transmision de un estimulo eléctrico que se propaga muy rapidamente (a una
velocidad de 3 centimetros por segundo), similar a lo registrado en las neuronas y
se identifico a dos receptores de glutamato que juegan un papel clave en la
transmision de las sefiales eléctricas y su dispersion a regiones distantes del tejido
vegetal donde se percibe estimulo (Mousavi, 2013). Las respuestas al contacto
breve de las hojas con plantas vecinas, o de la raiz al contacto con otras raices, al
movimiento inducido por el viento o la lluvia, o el dafio causado por el ataque de
herbivoros o la depredacién, inducen cambios profundos en el comportamiento de
las plantas y activan la comunicaciéon quimica a través de sustancias volatiles, lo
que tendria un impacto positivo en la sobrevivencia de la poblacién ante cambios
desfavorables en el ambiente (Markovic, 2016; Mufioz-Parra et al., 2017).

Darwin es reivindicado: Un renacimiento en los conceptos de
comportamiento e inteligencia en los vegetales

En la primera década del siglo XXI, un grupo de eminentes fisiélogos redescubrieron
las ideas de Darwin y con base en sus propios conocimientos sobre el
funcionamiento de los vegetales, replantearon la tesis de que las plantas actuan
como organismos inteligentes. Anthony Trewavas, Profesor Decano de la
Universidad de Edinburgo, bien conocido por sus trabajos de mas de cuatro
décadas sobre el funcionamiento de las fitohormonas y los mensajeros celulares
como el calcio, publicé un trabajo en la revista Nature (Trewavas, 2002), y en su
autobiografia (Trewavas, 2015), donde expuso diversos puntos de vista sobre
aspectos adaptativos y de comportamiento que son analogos a la “toma de decision”
que tipifica la inteligencia en los animales. Frantisek Baluska y Stefano Mancuso,
Profesores en las Universidades de Bonn y Florencia, respectivamente, han
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conducido grandes esfuerzos para introducir los conceptos de redes sensoriales,
sistemas de comunicacién y respuestas inteligentes, algunos muy criticados, que
sin embargo, podrian explicar la gran diversidad y capacidad adaptativa de las
plantas en su ambiente natural, y que han permitido reivindicar los postulados
darwinianos emitidos en “El poder del movimiento de las plantas” (Baluska et al.,
2009).

Las opiniones de dichos autores se han apoyado en informacion experimental muy
solida. Las raices de las plantas pueden detectar y diferenciar la disponibilidad de
cada uno de los elementos minerales como el fosfato, el nitrato y el sulfato, o micro-
nutrimentos como el hierro (Lopez-Bucio et al., 2003, Ruiz-Herrera et al., 2015).
También pueden reaccionar a la presencia de metales como el aluminio (Ruiz-
Herrera y Lépez-Bucio, 2013) o reconocer los tipos de microorganismos que las
colonizan por las substancias difusibles y volatiles que éstos emiten (Ortiz-Castro et
al., 2011). Una planta individual llega a desarrollar miles de raices independientes,
cada una con un centro de integracion de informacion localizado cerca de su apice,
lo que nos permite imaginar las consecuencias de integrar tamafia red de
informacion y las respuestas locales o a larga distancia que son procesadas, e
incluso su transmisién a otros individuos.

Una nueva forma de pensar y sus posibles aplicaciones

La forma ancestral de considerar a las plantas como objetos casi inanimados y que
la inteligencia y el comportamiento son propiedades exclusivas de los animales,
precisa de una revaloracion urgente. Las plantas, los animales y los seres humanos
hemos co-evolucionado en un planeta maravilloso y Unico, y hemos coexistido con
base en esas diferencias, hasta el punto de alcanzar una interdependencia en el
metabolismo y las reacciones bioquimicas. Las plantas nos proporcionan alimentos,
como semillas, frutos, follaje y tubérculos, ademas nos dotan de oxigeno, que son
fundamentales para la sobrevivencia, pero también son organismos sésiles,
tipificados en estructura por sus paredes celulares rigidas y por la forma como
reaccionan ante los retos del ambiente en que viven. ;Por qué es importante
aceptar el comportamiento y la inteligencia como una propiedad de los vegetales?
La respuesta es porque debemos cambiar la forma como nos relacionamos con
ellas. Pensemos en una actividad humana, la agricultura. Cada afio se aplican a las
parcelas miles de toneladas de fertilizantes y agroquimicos para satisfacer la
demanda mundial de alimentos, una estrategia basada en el pensamiento de que al
igual que en los animales, la provisién de altos suministros de satisfactores
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conducira a un mejor crecimiento y desarrollo y, por lo tanto a mayores rendimientos
en las cosechas. jNada mas equivocado! El abuso de agroquimicos ha conducido
a la salinizacion de los suelos y al sostén de una productividad rentable sélo en el
corto plazo. El reconocer que las raices son capaces de percibir en forma y cantidad
los nutrientes disponibles en el suelo, o el agua que se suministra con el riego, nos
conduciria a un cambio en las estrategias de manejo agricola, posiblemente con
mejores efectos en la produccion de alimentos a largo plazo y con efectos menos
daninos a los ecosistemas.

Los descubrimientos recientes de que las plantas coordinan su estado nutrimental
e inmune con la conformacion de las poblaciones de bacterias que viven en sus
tejidos (Castrillo et al, 2017) y de que se pueden comunicar con los
microorganismos a través de hormonas y moléculas relacionadas (Ortiz-Castro et
al., 2011; Garnica-Vergara et al., 2015), nos abre un campo promisorio en la
busqueda de productos naturales activos e inocuos, asi como nos lleva a utilizar
distintos tipos de hongos y bacterias benéficos para incrementar la produccion
agricola a un bajo costo.

Cuando pensamos en movimiento, rara vez recordamos los giros graciles de las
flores del girasol en su trayectoria diurna en torno a la luz, o dificiimente nos
preguntamos por qué las raices crecen hacia el interior del suelo y no emergen
buscando la luz, como lo hacen los tallos de las plantas trepadoras. Sin duda alguna,
los afios por venir nos deparan muchas sorpresas, algunas quiza imaginadas por
Darwin, otras apenas suficientes para explicar qué tan diferentes son las plantas de
nosotros los humanos y si son capaces de sofiar, o de percibir los encantos de las
sinfonias de Mozart o Beethoven.
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