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los bosques, en este caso, plantas y hongos, e_sta_n. conectados hasta : E . E}
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Cubierta superior
de un bosque de
coniferas en No-

ruega fotografiada
con un dron.
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n Canadd hay mads drboles que personas. Nada
menos que 8.953 por habitante. También hay
mads bosques que ciudades. Junto a uno, en la
frondosa costa lluvioso del Pacifico, donde exis-
ten ejemplares de mds de cien metros de altura y
mil afios de antigiiedad, se cri6 Suzanne Simard.
Esta ingeniera forestal de la Universidad de Co-
lumbia Britdnica ha hallado sélidas pruebas
cientificas de que los drboles son seres sociales
que cooperan y se comunican. “De nifia, cuan-
do paseaba con mi abuelo por la naturaleza, te-
nia la sensacién de que el bosque era un ser vivo
en s{ mismo, que todos sus habitantes formaban una armoniosa unidad”,
‘..# e At recuerda en una de sus charlas TED. Hoy sabemos por sus experimentos
=T 1 k- que es asi, que el bosque se comporta como un organismo interconectado
a escala microscépica en una compleja trama subterrdnea. La clave de todo

B estd mds alld de donde alcanza la vista, bajo el suelo. Las raices arbéreas

T z —que pueden expandirse entre dos y cuatro veces la distancia del didme-

e B i i tro de su copa— se entrelazan con los micelios, la masa de delgados fila-
o, e g mentos subterrdneos de los hongos, para formar gigantescas redes de in-

1 formacién que transportan no solo agua y nutrientes, sino también men-

= f =i, sajes de 4nimo o de peligro. “Se comunican mediante su propio sistema.
: . g No son individuos que crecen por su cuenta con el fin de ser el mds exitoso.

e L Ms4s bien, son parte de una red que estd en constante interaccién, donde

GETTY

»



Se trata de un entramado de contactos donde la colaboracién es lo primordial

GETTY,

la colaboracion es lo primordial”, sefiala Simard, que, antes de dedi-
carse a la investigacion, tuvo que trabajar en la industria maderera,
planificando talas y plantaciones de produccién, para comprender
que algo fallaba. Y confiesa: “No encajaba con mi forma de entender
el bosque”. Se dio cuenta de que, comparadas con las forestas silves-
tres, las plantaciones carecfan de vida, no eran mds que hileras de
arboles de la misma especie que crecian tristes, mds despacio y con
menos vigor que sus hermanos salvajes. “Igual que nifios en un orfa-
nato, privados del afecto de sus padres”, puntualiza en el documen-
tal Intelligent Trees Peter Wohlleben, técnico forestal que gestiona el
bosque comunal de Hiimmel, en Alemania, y autor del libro La vida
secreta de los drboles (2017).

SIMARD DESCUBRIO QUE EN LAS PLANTACIONES, LA COMUNIDAD ARBOREA NO
INTERACTUA CON LIBERTAD. “Vi que si se quitan algunas especies y se
separan de sus vecinos, enferman y se hacen mds vulnerables a los
ataques de insectos. Queria entender por qué y se me ocurrio que la
respuesta podia estar bajo tierra”, explica. Y no solo en las raices de
los drboles, sino en la asociaciéon de ayuda mutua que forman con las
micorrizas, o redes entrelazadas de los micelios de los hongos y las
raices de las plantas. Teodoro Marafién, ecélogo forestal e investiga-
dor del CSIC, explica a MUY que una micorriza es la “simbiosis de la

raiz de una planta con un hongo. Este colo-
niza la raiz y recibe compuestos que la planta
produce mediante la fotosintesis. La relaciéon
es de beneficio mutuo, porque el hongo, a
través de su extensa red de micelios, capta
agua y minerales que transfiere a la planta”.
Los hongos se enredan como una marafia
de filamentos a lo largo de kilémetros ba-
jo la superficie. “Las setas son solo el fruto,
igual que las manzanas lo son del manzano.
El cuerpo del hongo estd en el subsuelo”,
recalca Wohlleben. A cambio de poder usar
su eficiente autopista de informacién para
comunicarse con todo el bosque, los drboles
comparten con ellos azticares y nutrientes.
En su primer experimento, recogido por
la revista Nature hace veinticinco anos, a
una joven e imaginativa Simard se le ocurrié
estudiar la relacién entre dos especies ge-
néticamente distantes pero que solian darse
juntas en la naturaleza. Inyect6 is6topos de
carbono (®C y “C) en las hojas de abedules
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Dos grandes arobles del
Hoh Rainforest, un bos-
que himedo templado
del estado de Washing-
ton, junto al Pacifico, han
entrelazado sus raices
para crear unared de ..
intercambio alimenticio. &



LA SINEIOSIS DE LOS BONGOS CON LAS RAICES DE LAS FLANTAS
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Habitantes de un mundo subterraneo

demas de las raices que, en condi-

ciones de sequia, llegan a constituir
el 70 % de la biomasa de un arbol, hay
otro ser clave en el subsuelo: los hongos,
que componen el 25 % de la biomasa te-
rrestre. Lo que vemos en la superficie es
solo su fruta, su 6rgano sexual encargado
de liberar las esporas para reproducirse.
Los hongos pueden ser parasitos, leva-
duras, saprofitos —-descomponen materia
organica- o simbiéticos, que son los que
forman las micorrizas. EI 90 % de los ve-
getales terrestres tienen sus raices entre-
lazadas con hongos.

Segun el ecélogo forestal Teodoro Ma-
rafién esta simbiosis “fue fundamental
para la colonizacién del habitat terres-
tre por las primeras plantas hace unos
400 millones de anos, que tuvieron que

aprender a captar las sales mineralesy
nutrientes retenidos por las particulas
del suelo. Tenemos fosiles de esporas y
arblsculos y pruebas moleculares de la
existencia en linajes ancestrales de plan-
tas de los genes que coordinan esta sim-
biosis con los hongos. Es una relacion
muy antigua en la historia evolutiva”.
Para comunicarse, raices y micelios
producen “sefales bioquimicas —hor-
monas y polisacaridos— que estimulan
modificaciones anatémicas y formacion
de estructuras para el intercambio”, afir-
ma Marafion. A la vez, el hongo hara de
conector entre los arboles, de cable que
les permite intercambiar sefiales entre si.
Gracias a la luz del sol, el arbol sintetiza
en sus hojas el diéxido de carbono para
convertirlo en glucosa. El 30 % de este

azlcar lo transfiere por las raices a las
micorrizas. A cambio, el hongo le ofrece
aguay minerales —fosforo, nitrogeno-,
que puede traer desde muy lejos gracias
ala enorme extension de sus micelios.
Tener varias especies de arbol hospeda-
dores al mismo tiempo garantiza al hon-
go un recurso seguro en condiciones
ambientales impredecibles. Un solo ar-
bol puede estar asociado a mas de cien
especies de hongos micorricicos.
Ademas, cuando un hongo coloniza
las raices de una planta, estimula la pro-
duccién de defensas, con lo que el arbol
responde mejor y mas rapido a las enfer-
medades: “Los hongos que forman mi-
corrizas hacen de filtro que frena la trans-
ferencia de metales pesados desde el
suelo alos arboles”, afirma Marafon.
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Arriba, plantacion de chopos para explotacion maderera en Oregén (EE. UU.). Ala

derecha, voluntarios en plena reforestacion con robles y castafos en Cotobade
(Pontevedra), una zona muy afectada por los incendios en los Gltimos afios.

(Betula papyrifera) y comprobé que en primavera esas moléculas
llegaban a los abetos (Pseudotsuga menziesii) que crecian a la som-
bra de su denso follaje. En invierno, las tornas cambiaban, y eran los
abetos quienes pasaban los is6topos a los abedules, que son de hoja
caduca. Asisupo que los drboles se comunican y que el sentido de sus
transacciones estd determinado por sus necesidades: los abedules,
sin hojas, viven mds precariamente en invierno, mientras los abetos
sufren mas el resto del afio, porque a la sombra no pueden hacer la
fotosintesis con tanta eficacia como sus vecinos.

PARA ENTENDER COMO FUNCIONABAN LAS VIAS DE ESE INTERCAMBIO, SIMARD
AISLO LA PARTE EXTERIOR DE VARIOS EJEMPLARES de abedules pequefios en
bolsas de pléstico, en las que inyecté un isétopo de carbono. Luego
hizo lo mismo con las raices. En algunos casos, el plistico impedia
que se comunicaran con el micorrizoma. En otros, las bolsas eran po-
rosas y permitian el paso de los micelios y su conexién con las raices.
Asivieron que aquellos plantones en que los filamentos de los hongos
podian cruzar la barrera seguian intercambiando sustancias y cre-
cfan mds fuertes y lozanos que los que tenian sus raices aisladas de
los hongos. También que los arbolitos mds vigorosos y de mds edad
aportaban nutrientes a las pldntulas mds pequenas y jévenes. Tenia
sentido, entonces, que en las plantaciones madereras los drboles cre-
cieran mds escuchimizados. “La pesada maquinaria para las talas y el
transporte compacta el suelo con su peso y dafia las micorrizas, obs-
taculiza los intercambios e impide que el terreno compactado pueda
almacenar el agua del invierno para el verano”, sefiala Wohlleben.
Por las redes subterrdneas de micorriza no solo circulan nutrientes
entre los drboles, sino también sefiales bioquimicas que advierten de
peligros. En 2010, el bidlogo Ren Sen, de la Universidad del Sur de Chi-

na en Guangzhou, plantd parejas de tomates
en macetas. Algunas de ellas podian formar
micorrizas y otras no. Luego rocio las hojas de
un ejemplar de cada par con el hongo Alterna-
ria solani, que causa el tizon tardio del tomate.
Después de sesenta y cinco horas, Zeng inten-
t6 infectar a la segunda planta de cada pareja
y vio que las que habian establecido redes de
micorrizas para comunicarse con su compa-
fiera infectada eran mucho mads resistentes al
agente patdgeno y enfermaban menos.

Lo mismo comprobaron hace poco en la
Universidad de Aberdeen (Escocia) con plan-
tas de judias infestadas de dfidos -insectos
que las destruyen-. A diferencia de las que
estaban aisladas, las judfas que permanecian
unidas bajo tierra con congéneres que habian
sido atacados antes, parecian prevenidas y ya
tenfan dispuestos sus compuestos quimicos
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antidfidos para defenderse. A su manera, sus
compaiieras enfermas les habian enviado una
sefial de alerta. Por su parte, Simard constaté
que abetos que habian perdido sus hojas por
el ataque de insectos transmitian sefales de
estrés a través de la red de micorrizas a los
arboles vecinos, y no solo a los de la misma
especie. Estos, como respuesta, activaban los
genes que ponen en marcha las enzimas de-
fensivas. Segun la investigadora de la Univer-
sidad de Columbia Britdnica, “los drboles se
envian mensajes quimicos unos a otros para
protegerse del ataque de un insecto o una en-
fermedad a base de fabricar téxicos defensi-
vos o resinas, o engordando su corteza”.

En otro estudio, Simard analiz6é un bosque
atacado por el escarabajo del pino de la mon-
tafia (Dendroctonus ponderosae). Los drboles
moribundos les pasaban el legado a las nuevas
generaciones, con informacién sobre cémo
optimizar su sistema defensivo, de forma que
los nuevos crecian mds fuertes. Un hallazgo
que, en opinién de esta cientifica, debe cam-
biar la forma de gestionar las forestas: “Tene-
mos que ser cuidadosos y dejar de cortar los
drboles enfermos lo antes posible para ven-
derlos antes de que su madera se deteriore,
porque entonces impedimos que pasen su sa-
biduria a los mds jévenes”, advierte.

JUNTO A SU EQUIPO DEL DEPARTAMENTO DE FO-
RESTALES Y CIENCIAS DE LA CONSERVACION de 1a
Universidad de Columbia Britdnica, Simard
se propuso cartografiar las conexiones ba-
jo tierra de un bosque de abetos. Mediante
técnicas de biologia molecular analizaron el
ADN e identificaron genotipos de drboles y
hongos. Asi, registraron una longitud media
de 20 metros para los micelios -pequefios fi-
lamentos que hacen las veces de raices de los
hongos-y encontraron “un abeto de 94 afios
de edad conectado con 47 drboles, mediante
genotipos diferentes del hongo Rhizopogon
sp”, segun recuerda Marafién. Este estudio
fue publicado en la revista New Phytologist
con el ilustrativo titulo de Arquitectura de
la Wood Wide Web -juego de palabras con
world wide web (las famosas www)-, que
compara el ecosistema subterrdneo del bos-
que con internet, un entramado de muchas
redes superpuestas con nodos centrales mds
concurridos que actian como conmutado-
res y nodos satélite mds pequefios. “Se tra-
tarfa de un superorganismo clonal, una red
simbiética drbol-hongo que comparte los
recursos del bosque”, describe Maranén. No
es muy distinto de cémo funciona nuestra
mente: “El sistema de raices es el cerebro del
bosque. Estd conectado igual que las redes
neuronales por donde circula la informa-
cién”, reflexiona Simard.

Mirando este mapa, la cientifica canadien-
se podia identificar qué drboles eran mads
importantes, y descubri6 “que se trataba de
los mds grandes y viejos. Los llamamos dr-
boles madre, porque descubrimos que los

Los ejemplares mas grandes
y viejos abastecen a los mas
jovenes que crecen a su alrededor

mds jévenes que crecian a su alrededor se alimentaban de nutrientes
que el grande les pasaba por la red de micorrizas. Algo parecido a las
hembras cuando dan de mamar a sus hijos”, continda Simard. Y no
solo a los retofios de su misma especie. En otro experimento, su equipo
etiqueto con isétopos de carbono a drboles madre para poder rastrear
estas moléculas y averiguar a quiénes alimentaban. Los biélogos ob-
servaron que los familiares recibian mds, pero que también enviaban
comida al resto de los vecinos. “Tratan de crear un ambiente favorable
y sano para que la comunidad crezca, por eso la dotan de nutrientes”,
explica la cientifica, que también lidera en su universidad el programa
Mother Tree Project (Proyecto Arboles Madre). Las enormes copas de
estos ejemplares se alzan por encima de las demads y recogen la ener-
gia del sol para producir grandes cantidades de glucosa en sus hojas
y compartirla con los que tienen menos acceso a la luz solar y con las
pequeiias plantulas recién nacidas.

sSaben las plantas reconocer a sus vecinas? Un experimento re-

Vegetales antisociales

Los arboles son seres sociales y se
ayudan unos a otros; su bienestar
depende de la vida en comunidad. Pe-
ro no todo es companerismo y altruis-
mo en el mundo vegetal. Algunas es-
pecies producen quimicos para dafar
a quienes consideran competidores,
un fenémeno conocido en biologia
como alelopatia negativa. Es el caso
de los eucaliptos —en la foto, arriba-,
los sicomoros o las caléndulas, que
emiten sustancias téxicas para dificul-
tar el crecimiento de otras plantas en
la vecindad. En estos casos, los mice-
lios de los hongos las ayudan a trans-
portarlas y aumentar su alcance.
Michaela Achatz, biéloga alema-
na de la Universidad Libre de Berlin,
se centré en estudiar el nogal negro

americano (Juglans nigra), que se-
grega juglona, una sustancia que la
industria agricola usa como herbicida
y que le sirve al arbol para aduefarse
del espacio y no dejar crecer a vegeta-
les que compitan por los recursos. Y el
hongo saca partido porque la juglona
lo protege de los mico6fagos —insectos
que comen hongos-.

Durante su experimento, Achatz
plant6 tomates alrededor de los no-
gales, algunos de ellos con las raices
selladas de forma que no pudieran co-
nectar con las micorrizas. Pues bien,
la bibloga observo que los que tenian
acceso libre a las micorrizas recibian
mucha mas juglona venenosa prove-
niente del arbol, con sus consiguien-
tes efectos nocivos.
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La capacidad de una especie arbdrea
para asociarse con muchos hongos
micorricicos favorece su expansion

ciente de Amanda Asay, investigadora del equipo de Simard en la
Universidad de Columbia Britdnica, apunta a que si. Asay planté6 en
una misma maceta tres drboles, uno mds grande y dos retofios jo-
venes, de los cuales uno provenia de una semilla de la misma madre
que el drbol grande y el otro procedia de otra region. Meses después,
habia mds conexiones bajo tierra entre el grande y su hermano, al
que le transferfa mds nutrientes, que entre el grande y el forastero. ;Y
qué sucede con los que ya son solo un tronco mochado, sin ramas, ni
hojas para hacer la fotosintesis, y sin embargo siguen vivos? “Descu-
brimos que, en algunos casos, un drbol vecino les pasaba nutrientes y
carbono. El bosque cuida a sus ancianos”, asegura Asay.

OYENDO HABLAR A ESTOS EXPERTOS, ;SE PODRIA DECIR QUE HAY SIMILITUDES
ENTRE LA VIDA VEGETAL Y LA VIDA AFECTIVA DE LAS PERSONAS? Parece una
metdfora exagerada, pero, hasta cierto punto, si: “Existe la amistad
entre los drboles. No pasa a menudo, porque ellos no pueden elegir al
lado de quién crecen. Quizd le ocurra a uno de cada cincuenta ejem-
plares. Mira estos dos, sus raices estdn entrelazadas firmemente, sus
ramas no se superponen, para no quitarse la luz”, afirma Wohlleben
en el documental Intelligent Trees mientras muestra a la cdmara
dos preciosos cedros. “Si uno muere, el que queda sufre, enferma y
muere poco después”. Simard sonrie cuando le preguntamos por la
amistad verde: “En ecologia lo llamamos interacciones, aunque es
un término bastante clinico. Las plantas colaboran, se ayudan, man-
tienen relaciones mutualistas. Es una cuestion de lenguaje. En tér-
minos humanos, llamariamos amistad a ese fendomeno”, reflexiona.
En todo caso, laidea de la foresta como una familia de 4rboles cam-
bia nuestra percepcién y nuestra forma de tratarlos, segin Simard.
Entre sus proyectos de investigacion estd el de investigar cémo re-

forzar los bosques para lidiar con el cambio
climdtico. En un articulo publicado en 2018
en la revista New Phytologist destaca la im-
portancia de la llamada receptividad del
hospedador, es decir, de la capacidad de una
especie arbdrea para asociarse con un gran
numero de especies de hongos micorricicos.
Seguin Marafién, “los drboles mds promiscuos
tuvieron la tasa mds alta de expansion hacia
el norte después de la dltima glaciaciéon”.
Simard sigue buscando formas de colabo-
racién entre humanos y drboles de las que
ambos salgamos beneficiados, ha encontra-
do una nueva dimensién de la palabra eco-
sistema y nos ha ensefiado que, a su mane-
ra, el bosque tiene un enorme cerebro que
funciona bajo tierra. Por su parte, Wohlleben
hace una llamada de atencién contra las talas
descontroladas. En su opinion, la alternati-
va pasa por hacer una gestion amigable del
bosque, que permita a los drboles satisfacer
sus necesidades sociales y pasar “su conoci-
miento a la siguiente generacién. Al menos
a algunos se les debe permitir envejecer con
dignidad y morir de muerte natural”. O

Arriba, fosil del hon-
go Glomus sinuosum.
La simbiosis entre es-
te tipo de organismos

y los arboles, como

se ve en la foto gran-

de, fue clave parala
colonizacién del
habitat terrestre por
las primeras plantas

e hace unos 400
* millones de anos.
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