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El mundo subterraneo esta repleto de organismos que dependen de las plantas
para alimentarse. Los consumidores de plantas (o herbivoros) que viven bajo la
tierra se alimentan de las raices, y les pueden causar severos danos al vegetal
del que se alimentan. Las raices son muy importantes porque ayudan a las
plantas a absorber agua y nutrientes desde el suelo. El agua y los nutrientes son
recursos importantes que las plantas necesitan para crecer. Para proteger a sus
raices, las plantas producen defensas quimicas. La produccién de estas defensas
es costosa porque los nutrientes y la energia que se utilizan para producirlas no
se pueden utilizar para el crecimiento o para la produccién de flores y semillas.
Por eso, las plantas deben ser eficientes en la produccién de defensas. Los
cientificos estamos interesados en comprender cdmo las plantas se defienden
de manera eficaz, porque esto puede ayudarnos a desarrollar estrategias eco-
amigables para cultivar frutas y verduras. En este articulo te explicamos como
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Figura 1

Ejemplos de herbivoros
que habitan sobre o
debajo del suelo. (A)
pulgon del repollo; (B)
oruga de la gardama (o
gusano soldado); (C)
nematodo alimentandose
de una planta; and (D)
larva de la mosca de la col
(Crédito por las fotos:
Axel Touw)

HERBiIVORO

Animal que se alimenta
de plantas.

NEMATODOS

Animales muy pequefios
similares a gusanos, que
aparecen
mayoritariamente en el
suelo, pero también en
lagos y mares, en el
intestino de animales e
incluso en el tracto
digestivo de insectos.

Touw y van Dam ¢Cémo se defienden las plantas de los organismos que comen raices?

las plantas se defienden eficientemente y cémo las defensas vegetales afectan
a los herbivoros del suelo.

SOBRE EL SUELO
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Figura 1

LAS PLANTAS: SUPERVIVIENTES EN UN MUNDO
PELIGROSO

Las plantas son una importante fuente de alimento para muchos organismos,
incluyendo a los humanos. Los consumidores de plantas, o también llamados
herbivoros, pueden ser grandes mamiferos, como las vacas, las ovejas o los
caballos, pero la mayoria son mucho mas chicos, como las orugas o los afidos o
pulgones (Figura 1). Estos pequefios herbivoros generalmente se encuentran
en grandes cantidades, y por eso pueden causar mucho dafo. Los insectos, por
ejemplo, son el grupo mas diverso de animales en la Tierra. Hay cerca de 1
milléon de especies conocidas de insectos, de las cuales cerca de la mitad son
herbivoros. En comparacioén, existe solo cerca de 5500 especies de mamiferos
en la Tierra. Ademas de los grandes y pequefios herbivoros que viven sobre el
suelo, existen muchisimos organismos consumidores de plantas viviendo
debajo del suelo. El suelo esta repleto de muchos tipos de herbivoros que se
alimentan de las raices de las plantas, incluyendo larvas de insectos, pequefios
gusanos llamados nematodos, y organismos similares a las arafas, llamados
acaros (Figura 1).

Existen cominmente grandes cantidades de herbivoros en el subsuelo, tal
como los hay sobre el suelo. Por ejemplo, existen 30000 especies conocidas de
nematodos, de las cuales el 10% son consumidores de plantas. Una hembra de
nematodo produce hasta 200 huevos. Eso significa que una planta puede ser
atacada por miles de nematodos al mismo tiempo. Los insectos masticadores
son otro problema. Ellos pueden mascar a través del sistema de transporte de
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Caracteristicas de una
planta que afectan el
comportamiento,
crecimiento o
supervivencia de los
herbivoros.

Sustancias de defensa
responsables del sabor
amargo intenso de la
mostaza y del wasabi.
Aunque la mayoria de los
humanos disfruta de su
sabor, son toxicos para la
mayoria de los insectos,
nematodos y bacterias.
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agua de las raices, lo que puede causar que las hojas caigan y la planta muera
por la falta de agua.

Con tantos organismos tratando de atacarlas, pueden imaginar que las plantas
tienen un duro trabajo de supervivencia. Como no pueden huir de sus
atacantes, tienen que desarrollar formas de defenderse. Las plantas han
desarrollado varias defensas contra los herbivoros [1]. Algunas defensas
vegetales son faciles de ver, como las espinas de una rosa, los pelos urticantes
en las hojas de las ortigas, o la piel gruesa de las remolachas. Otras defensas,
como las defensas quimicas, son menos visibles. Cada planta produce miles de
compuestos quimicos diferentes, todos involucrados en procesos esenciales.
Algunos compuestos quimicos, como los azlcares, proveen de energia a la
planta. Otros grupos de compuestos quimicos ayudan a las plantas a
defenderse de los atacantes. Estas defensas quimicas pueden hacer que la
planta tenga mal sabor, lo que impide que los herbivoros consuman sus tejidos
vegetales. En algunos casos, los quimicos pueden incluso ser téxicos. Las
defensas quimicas pueden también afectar a los humanos. Existen muchas
plantas que te enfermarian si las comieras, por ejemplo, esto ocurre con los
frutos téxicos de la hierba mora. Algunas plantas, como la hiedra venosa,
pueden causarte sarpullidos e incluso causarte quemaduras o irritacién cuando
las tocas. Eso si, la mayoria de las defensas quimicas no son tan malas. De
hecho, es altamente probable que ya hayas estado expuesto a defensas
quimicas vegetales.

Nos ha llegado a agradar el sabor de algunos quimicos que producen las
plantas. ¢Alguna vez pusiste mostaza en tu hotdog, frankfurter o salchicha? éo
has disfrutado de un agradable curry con semillas de mostaza? El sabor amargo
intenso de la mostaza es causado por defensas quimicas llamadas
glucosinolatos. En la naturaleza, los glucosinolatos ayudan a las plantas a
defenderse de insectos, hongos y bacterias. La cafeina en el café, que ayuda a
las personas a despertar en la mafiana, no es producida por los arboles de café
para complacer a los humanos. En realidad, las plantas de café, o cafetos,
producen la cafeina para proteger a sus semillas -los granos de café- de los
ataques de insectos. La cafeina no solo les otorga a los granos de café el sabor
amargo, sino que también puede paralizar o matar a los insectos que intentan
alimentarse de los granos.

Estos ejemplos muestran que las defensas quimicas de las plantas son una
forma efectiva de proteccién contra los herbivoros presentes en su entorno.
AuUn asi, la mayoria de las plantas no estan completamente a salvo con esas
defensas quimicas. Si prestan atencién a las plantas que los rodean, notaran
gue la mayoria muestra cierto dano, como agujeros en las hojas, por ejemplo.
Esto se debe a que la produccidn de defensas quimicas implica un costo para
las plantas. Las plantas no solo deben preocuparse por defenderse, sino que
también deben disponer de energia para crecer y para producir flores y
semillas. Entonces, la energia que las plantas pueden gastar en producir
defensas es limitada. Por eso, las plantas deben usar esa cantidad limitada de
energia de un modo eficiente.
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Raiz principal de la cual
emergen las raices
laterales. Colecta el agua
y los nutrientes desde el
resto del sistema
radicular y los distribuye a
las partes vegetales que
se encuentran sobre la
tierra. En zanahorias y
remolachas, almacena
almiddn y nutrientes.
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Los fdsiles de hojas dafiadas por herbivoros muestran que las plantas y los
herbivoros han estado conviviendo en la Tierra por mas de 400 millones de
afios. Durante tanto tiempo, las plantas han desarrollado varias formas de
producir defensas de manera eficiente en términos de costos energéticos. Una
forma de hacerlo es producir defensas solo cuando son necesarias, por
ejemplo, cuando los insectos comienzan a comerlas [2]. Al producir defensas
solo cuando estan bajo ataque, las plantas ahorran energia cuando no hay
peligro. La desventaja de esta estrategia es que la produccién de defensa solo
se iniciard cuando el herbivoro comienza a comer la planta. Debido a que la
produccién de defensas lleva su tiempo, la planta puede sufrir un dafio
considerable antes de que el herbivoro se marche o muera.

Otra estrategia es la de tener siempre defensas disponibles, pero en cantidades
limitadas. En este caso, la planta mueve la mayoria de las defensas hacia las
partes vegetales que son mas importantes para su supervivencia y que son
vulnerables al ataque por herbivoros [3]. Esto seria como defender un castillo
colocando los soldados en el muro externo, que es donde ocurriria el primer
ataque y donde el castillo es mas vulnerable. Claramente, el tesoro del castillo
también estaria bien resguardado, al ser lo mas valioso. Sobre el suelo, las
partes vegetales valiosas incluyen a las hojas jévenes, a las flores y a las
semillas, las cuales juegan roles esenciales en la obtencién de energia o en
producir la siguiente generacion.

Bajo el suelo, el sistema de raices, o sistema radicular, también tiene varias
partes con diferentes valores. El sistema radicular de plantas como el tomate o
el repollo consiste en tres partes: la raiz primaria o principal, las raices laterales
(o secundarias), y las raices mas finas (Figura 2). Las raices laterales y las mas
finas ayudan a la planta a tomar nutrientes valiosos y agua desde el suelo. La
raiz primaria colecta todo el agua y los nutrientes absorbidos por las raices
laterales y finas y distribuye todo hacia las partes vegetales que se encuentran
sobre el suelo. De forma simultanea, los azlcares y otras sustancias que se
producen en las hojas se mueven a través de la raiz primaria en la direccion
opuesta. Este importante rol que tiene la raiz primaria en el transporte de
nutrientes y agua la convierte en parte esencial del sistema radicular. Cuando
los herbivoros dafian la raiz primaria, las rutas de transporte se rompen y la
planta muere. En plantas como la remolacha, la raiz primaria almacena energia
en forma de azucares. Esto es como el tesoro en el castillo. La raiz primaria es
considerada la parte mas valiosa de la raiz y, por lo tanto, es la mas defendida,
seguida de las raices laterales y las raices finas [4] (Figura 2).
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Distribucién de las
defensas quimicas sobre
el sistema radiculary
como afecta a los
herbivoros subterraneos.
El rojo indica el mayor
nivel de defensa en el
sistema radicular y el
amarillo indica el menor
nivel. Las defensas
guimicas son
generalmente mas
numerosas en la raiz
primaria (rojo), seguido
por las raices laterales
(naranja) y las raices mas
finas (amarillo). Algunos
insectos herbivoros,
como la mosca de la col,
pueden desactivar las
defensas quimicas
vegetales y consumir la
raiz primaria donde las
defensas son altas. Otros
herbivoros, como el
escarabajo europeo de
junio, no pueden
desactivar las defensas
vegetales y entonces,
consumen las raices mas
finas, donde los niveles
de defensa son mas bajos
(Crédito por la imagen:
Jennifer Gabriel).
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escarabajo europeo de junio mosca de la col

bajas defensas altas defensas

/

/ / / /

raices finas raices laterales raiz primaria

Los herbivoros deciden qué parte de la raiz consumir en base al valor nutricional
y a qué tan bien esta defendida [5]. La mayoria de los herbivoros preferirian
alimentarse de la raiz primaria porque es la parte mas nutritiva del sistema
radicular. Sin embargo, tal como se menciond antes, la raiz primaria es también
la parte mejor defendida. No todos los herbivoros pueden vencer esas defensas
guimicas. Algunos herbivoros, como las larvas de la mosca de la col, pueden
desactivar las defensas quimicas y alimentarse de la raiz primaria [4]. Otros
herbivoros, como las larvas del escarabajo europeo de junio, no pueden lidiar
con los altos niveles de defensa en la raiz primaria y, a cambio, se alimentan de
las raices laterales y finas (Figura 2). La distribucion de las defensas quimicas a
lo largo del sistema radicular y la capacidad de los herbivoros para superar esas
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Ciencia de crear nuevas
variedades de plantas con
caracteristicas deseables,
como sabor, olor, color,
resistencia a herbivoros o
resistencia a ciertas
condiciones ambientales,
como la sequia.
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defensas puede, entonces, influir fuertemente sobre donde pueden
encontrarse los herbivoros en el suelo.

El conocimiento adquirido al estudiar los sistemas de defensa vegetal nos
ayuda a comprender cdmo las plantas interactdan con los herbivoros y otros
animales en sus entornos. Asimismo, conocer como las plantas se defienden
puede ayudarnos a desarrollar formas mas eco-amigables de cultivar. A través
del mejoramiento vegetal se pueden crear nuevas variedades de cultivos,
como plantas con colores mds agradables, sabores mas interesantes, o frutos
mas grandes. De forma similar, la mejora de plantas puede crear cultivos que
se defiendan mejor de sus atacantes. Para lograrlo, los técnicos en
mejoramiento vegetal deben entender cémo las plantas producen defensas, y
contra qué atacantes son efectivas esas defensas. Los cientificos que estudian
las defensas vegetales mediante experimentos de laboratorio y estudios en el
campo colectan este tipo de informacién. Al crear cultivos con mejores
defensas, podemos ayudar a los agricultores a reducir el uso de pesticidas
guimicos. Esta es una buena noticia tanto para la salud humana como para la
salud de nuestro medio ambiente.
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