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Senales de humo bajo la tierra: el lenguaje secreto de
plantas y microbios

Underground Smoke Signals: The Secret Language of Plants and Microbes

Hexon Angel Contreras Cornejo, José Ferndndo Covidn Ndres y
Mariana Alvarez Navarrete

Resumen

Bajo nuestros pies late una red social secreta.
Mucho antes de internet, las plantas y los
microbios ya intercambiaban mensajes complejos
para sobrevivir. Este didlogo quimico ocurre en
la rizosfera, donde bacterias y hongos actian
como aliados estratégicos o enemigos voraces.
Mediante sefiales de humo moleculares, las
raices coordinan la captura de nitrégeno o lanzan
alertas contra insectos herbivoros. Microbios
como Bacillus y Trichoderma no sélo potencian el
crecimiento vegetal, sino que también reclutan
guardaespaldas naturales —como  avispas
parasitoides— para neutralizar plagas. Entender
estas interacciones es la clave para la salud de
los ecosistemas y el futuro de una agricultura
sostenible. No son simples seres diminutos; son
maestros de la diplomacia subterranea en una red
invisible que apenas comenzamos a descifrar.

Palabras clave: comunicaciéon planta-microbio,
rizosfera, microbiologia del suelo, agricultura
sostenible, sefializacién quimica vegetal.
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Abstract

A secret social network pulses beneath our feet.
Long before the internet, plantsand microbes were
already exchanging complex messages to ensure
their survival. This chemical dialogue unfolds in
the rhizosphere, where bacteria and fungi act as
strategic allies or voracious enemies. Through
molecular smoke signals, roots coordinate
nitrogen uptake or sound the alarm against
herbivorous insects. Microbes such as Bacillus
and Trichoderma not only boost plant growth but
also recruit natural bodyguards—like parasitoid
wasps—to  neutralize pests. Understanding
these interactions is key to ecosystem health
and the future of sustainable agriculture. They
are not merely tiny beings; they are masters of
underground diplomacy in an invisible network
we have only just begun to decode.

Keywords:  plant-microbe  communication,
rhizosphere, soil microbiology, sustainable
agriculture, plant chemical signaling.
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¢Las plantas y los microbios hablan entre si?

uestra especie ha generado diversos sistemas de comunicacién que van

desde el lenguaje no verbal, el articulado y la escritura hasta el uso de la

tecnologia —como la radio, el teléfono e internet—; sin embargo, antes
de que se desarrollaran los sistemas satelitales, los seres humanos establecieron
una red remota mediante “sefiales de humo”. En dicho sistema, el mensaje era
liberado por un grupo de personas hacia el cielo para que fuera percibido por la
poblacién receptora.

Asise establecid un c6digo en el que los mensajes buenos o positivos eran de
humo color blanco, mientras que las malas noticias o mensajes negativos eran de
color oscuro o humo negro. Aunque esas sefiales sdlo parecian simples emisiones,
en realidad significaban mensajes complejos; por ello, incitaban una respuesta
en su destinatario. De igual modo, los seres vivos en tierra y agua también se
pueden comunicar simultdneamente con otros organismos semejantes a ellos
o diferentes (Macias-Rodriguez et al., 2020). Esto ocurre a través de complejas
redes de interaccidn que son imperceptibles para el ojo humano.

En este articulo nos enfocaremos en la comunicacién que sucede a nivel
quimico: esa que, aunque resulte increible, muy pocas veces notamos porque
la realizan seres tan pequenos que sélo por medio del microscopio podemos
observarlos. Conoceremos la “sefalizacion” que establecen dos clases de microbios
del suelo —las bacterias y los hongos— con las plantas y los insectos herbivoros.

El suelo: un escenario para las interacciones
microbianas

La convivencia entre estos seres sucede en los ecosistemas —en este caso
terrestres—, los cuales se consideran complejos sistemas biolégicos; son los sitios
en donde cohabitan diversos organismos, incluyendo microbios, plantas, insectos
y animales. Todos esos seres vivos tienen una funcién ecoldgica especifica y, en
conjunto, colaboran y contribuyen a la vida en el planeta.

Asi como ocurre entre pueblos o grupos de personas, la convivencia entre
los microbios del suelo y las plantas puede ser provechosa y mutualista —pues
ambos organismos asociados se benefician—, pero también dafiina o perjudicial.
Ejemplo de esto es el parasitismo, en donde por lo comun el microbio se alimenta
de las plantas o las pudre (aunque también existen plantas parasitas); asimismo,
existen relaciones de competencia, de forma usual entre microbios, por mas
nutrientes y espacio.
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De estas interacciones se establecen asociaciones bidticas: grupos que
colaboran mutuamente y que impactan sobre la vida de otros organismos. Las
asociaciones bidticas son una compleja red de cointeraccién a diferentes niveles
tréficos;! por ejemplo, algunas clases de microbios del suelo hacen crecer a las
plantas e incrementan la produccion de frutos, los que a su vez son alimento para
animales y humanos.

Algunas interacciones muy comunes son las de planta-microbio y
microbio-planta-insecto-depredador o parasitoide (es decir, el enemigo natural
del insecto); o interaccién multitréfica. En ambos tipos, la presencia de los
microbios en el suelo es esencial para mantener el equilibrio y el correcto
funcionamiento de los diferentes ecosistemas, pues existe una relacion directa
entre su presencia, la degradaciéon de materia orgdnica para la liberacion de los
nutrientes y el crecimiento de las plantas. Segun la naturaleza de la interaccion,
los microorganismos o las plantas pueden enviar “mensajes quimicos” a través
del suelo o el aire con la informacién o instruccidn para ejecutar una actividad
ecofisiolégica, como crecer o defenderse de agresores (Garnica-Vergara et al.,
2016; Contreras-Cornejo et al., 2021).

Charlas diminutas: los c6digos de la comunicacion

Y entonces, ;como son las interacciones planta-microbio? Pueden suceder sin el
contacto entre ambas partes o, también, por medio de una asociacion fisica en la
que los microbios ejercen efectos positivos, neutrales o negativos sobre las plantas.

Si los efectos son positivos, las plantas pueden desarrollar un sistema de
raices muy abundante; lo que les permitira captar mayor cantidad de agua y
de nutrientes, crecer mejor y resistir condiciones ambientales adversas como
la sequia, el frio, el calor extremo o el ataque de microbios dafiinos e insectos
herbivoros. Si el efecto es neutral, entonces no se apreciara ninguna respuesta
de la planta. Por el contrario, si el efecto es negativo, la planta se verd dafiada en
alguna de sus partes —generalmente las raices o el follaje— porque fue atacada
por un microbio patégeno. Por ejemplo: Pseudomonas, una especie de bacterias,
ataca a las plantas de jitomate, berenjenas y repollos; mientras que Botrytis
cinerea, un tipo de hongo filamentoso, lo hace a las de fresa y uva.

Los cientificos han descubierto que un gran numero de microbios
interactuan con diferentes partes de las plantas: hongos microscopicos como

Niveles tréficos: posicién los micorrizicos arbusculares (HMA), los ectomicorricicos y filamentosos de
que ocupan los organismos vida libre, asi como los gusanos o lombrices (ver figura 1), interactian de forma
dentro de un ecosistema de favorable en la rizosfera —es decir, en el nivel del suelo en proximidad con las

acuerdo con la forma en que , ., ) . R .
obtienen su alimento. raices—. También existen especies de bacterias como Bacillus y otros hongos
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Figura 1. Microbios que
cohabitan en la rizosfera,
parte del suelo en el que se
asocian con las raices de las
plantas.

Créditos: elaboracién propia.
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como Trichoderma que inducen efectos positivos en las plantas, especialmente
en la promocion del crecimiento y la proteccion contra el ataque de microbios
patdgenos. Mas adelante, hablaremos de todos estos microbios.

En contraparte, algunas especies de bacterias son dafiinas (patégenos) para
las plantas, es decir, les causan enfermedades asociadas con la pudricion
(necrosis) de raices u hojas; algunas son las ya mencionadas Pseudomonas, pero
también estan las Xanthomonas, Erwinia y Ralstonia, y hongos filamentosos
llamados Maganaporthe, Colletotrichum y Fusarium.

Microbios del suelo

| ¥ ot
hongos

Bacterias Nematodos

A continuacién, conoceras algunas asociaciones que tienen las plantas y
microbios entre si y de qué manera se ayudan mutuamente.

El didlogo quimico de los microbios y las plantas

Por lo comun, las interacciones planta-microbio inician con un didlogo. Dicha
comunicacion se establece mediante el intercambio de moléculas sefal que son
liberadas al aire o suelo por alguno o ambos organismos, parecido a los mensajes
de humo. Estos compuestos quimicos pueden ser azucares (carbohidratos),
grasas (lipidos) y compuestos nitrogenados (aminoacidos) y azufrados, los cuales
son liberados en el suelo o hacia la atmdsfera.

Tal como la emisiéon de una sefial de humo, el sistema de dispersién de
dichas sefiales depende de las propiedades fisicoquimicas de las moléculas; su
estructura molecular determina el tipo de aviso que lleva el compuesto, es decir,
si lleva un mensaje bueno o malo hacia la planta o hacia el microbio. Varias
especies de bacterias que habitan en la rizosfera, o rizobacterias, interactian
fisicamente con las raices y, durante ese proceso, estimulan el crecimiento
radicular (de raices) y foliar (de las hojas).

Un ejemplo claro son las rizobacterias Bacillus, pues son capaces —en un
suelo acidoy con poco oxigeno— deliberar haciala atmdsfera algunos compuestos
volatiles llamados acetoina y 2,3-butanediol (2,3-BD). Ambos son productos del
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catabolismo (degradacidén) de la glucosa, un azicar importante para la nutricién
de los microbios; estos compuestos son percibidos por las raices de la planta, la
cual, a suvez, activa distintos procesos fisiol6gicos que promueven su crecimiento
(Ryu et al., 2003).

Estosignificaquelainteraccion fisicaconlasrizobacterias “buenas” provoca
en las plantas cambios metabdlicos, como la acumulacién de sustancias llamadas
fitoalexinas —que inhiben el crecimiento de los microbios dafiinos—, y activa la
produccion de ciertas hormonas clave que coordinan practicamente todos los
procesos de desarrollo, incluidas las respuestas de defensa contra los organismos
agresores. Ademas, las sustancias volatiles emitidas por las rizobacterias pueden
llevar un mensaje de defensa a las plantas, lo que les permite resistir el ataque
de otros microbios dafiinos y, en algunos casos, de insectos herbivoros. Este
es el caso de las rizobacterias llamadas cientificamente Bacillus subtilis GB03 y
Bacillus amyloliquefaciens IN937a, pues producen el compuesto volatil 2,3-BD
en cantidades menores de 10 pg (o sea 0.00000001 kg), lo que impide o reduce
que otra bacteria dafiina, Erwinia carotovora, ataque a los follajes de Arabidopsis
thaliana —una planta modelo que los cientificos estudian en los laboratorios—
(Ryu et al., 2004).

Estas asociaciones beneficiosas ocurren entre muchos tipos de plantas y
microbios, pero a continuaciéon conocerds dos casos especificos en los que se
demuestra que la comunicacién mutua entre distintos seres vivos es mas compleja
que mandar mensajes de humo: el de las rizobacterias fijadoras de nitrégeno y el
de los hongos Trichoderma.

¢Frijoles mdgicos? No, es la fijacion de nitrogeno en las plantas

Las leguminosas, como el frijol, establecen asociaciones mutualistas con
bacterias conocidas como rizobacterias fijadoras de nitrégeno. Estos microbios
facilitan a las plantas la captacion de nitrégeno mediante un proceso que implica
la produccién de unas moléculas sefial llamadas factores Nod, que promueven la
asociacion raiz-bacteria. ;Como ocurre esto?

Las raices de las plantas tienen pelos radiculares que, como su nombre lo
indica, son estructuras especializadas por las cuales pueden captar agua y los
nutrientes necesarios de la tierra. Las rizobacterias las utilizan como reservorios
y, tras un mecanismo complejo, quedan envueltas en el pelo (un proceso de
nodulacién o que forman nddulos); asi, las bacterias son capaces de fijar o
capturar el nitrégeno atmosférico (N,,) y posteriormente lo convierten en amonio
(NH,), un nutriente clave que la planta absorbe por medio del contacto fisico.

Otra clase de compuestos que participan en el didlogo entre las rizobacterias
y las raices son los flavonoides, un tipo de metabolitos liberados que también se
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2 Asociacién simbidtica
planta-microbio: estrecha
asociacion fisica entre ambos
organismos en donde los

dos obtienen beneficios,
principalmente alimento

y protecciéon. La simbiosis
entre HMA con su huésped
es distinta a las que forman
con especies de Trichoderma
enddfitas, debido a que

los HMA requieren vivir
dentro de su huésped para
completar su ciclo de vida,
mientras que los hongos de
vida libre no.

#Espora: estructura
unicelular de resistencia y
reproduccion.

4Hifa: filamento fingico que,
en conjunto, conforma la
estructura del micelio.

*Micelio: estructura
transparente en forma

de pelo que resulta de la
germinacion de una espora y
forma una compleja red.

Figura 2. Interaccién

del maiz con hongos
micorrizicos arbusculares.
Esta asociacién benéfica
implica la exudacion
radicular de metabolitos

de naturaleza lipidica, los
cuales son percibidos por
las esporas fingicas en
donde activan el crecimiento
de las hifas y se favorece

la colonizacién radicular.
Durante la interaccion fisica
entre ambos organismos,
también se forman dentro de
la célula huésped arbtisculos
fungicos.

Créditos: tincién y fotografia

por Andrea I. Raya-Hernéndez;
elaboracion propia.
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involucran en el proceso de nodulacién con la rizobacteria llamada Rhizobium
meliloti (Walker et al., 2003). En este intercambio, la percepcién temprana —o
quimiopercepcion— de los flavonoides por parte del microbio es la que inicia el
proceso de nodulacion, al atraer a la bacteria hacia el pelo radicular. Asimismo, los
hongos ectomicorricicos también juegan un papel importante en la movilizaciéon
de nitrégeno del suelo hacia la planta con la que interactian, un fenémeno
observado en bosques del hemisferio norte. En ese proceso, los hongos participan
en la descomposicién de materia organica o de materia mineral-organica para
liberar el nutriente y luego permitir su captacion por las plantas.

También se ha descubierto que algunos hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) liberan factores Myd para impulsar una asociacién simbidtica® entre el
hongo y la raiz. Este es un caso sobresaliente porque los HMA dependen de la
planta, ya que sus esporas® no pueden germinar y el crecimiento de la hifa* se ve
limitado sin una especifica sefial liberada por las raices del huésped.

Esta seflal Unica que promueve la ramificacion se conoce como factor de
ramificacion; es producida y liberada en el suelo en muy bajas concentraciones,
pero fomenta la germinacion, ramificacion y crecimiento del micelio® hacia donde
se encuentra la raiz huésped. Es el caso de la interaccion de la planta leguminosa
Lotus japonicus 'y el HMA Gigaspora margarita (Akiyama et al., 2005) en el que, una
vez localizada la raiz huésped, los hongos la colonizan y forman unas estructuras
especializadas llamadas arbusculos dentro de las células vegetales (ver figura 2).

Micorriza
Sl

Promocion de
la ramificacién
de las hifas

. 0
S
IO 5
T i \_'I \ /-I
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Trichoderma al rescate: el crecimiento de las plantas

En la rizosfera habitan grandes comunidades de hongos microscépicos que incluyen
a Trichoderma: un género de hongos filamentosos de gran importancia ecolégica,
biotecnolégica y médica, sin mencionar sus multiples funciones en los ecosistemas
terrestres y sus efectos benéficos para las plantas. Estos incluyen la promocién del
crecimiento vegetal y la modulacion de las raices, lo que resulta en una gran ventaja
para aquellas especies en condiciones de escasez de agua o sequia.

La interaccién entre Trichoderma y las plantas huéspedes inicia con la
liberacién de una compleja mezcla de moléculas sefial, constituida en parte por
azucares simples —como la arabinosa, xilosa, glucosa, mioinositol, fructosa y el
disacarido sacarosa— que sirven como fuente nutricional para el hongo y sefial
para indicar el sitio de origen donde la raiz formara la asociacidn fisica (Macias-
Rodriguez et al., 2018).

Trichoderma también establece didlogos moleculares con las raices de su
huésped mediante la liberacién de auxinas (hormonas vegetales que regulan su
crecimiento), como el acido indol-3-acético (AIA; ver figura 3). Esta modulacion
del desarrollo de las raices con frecuencia también involucra la produccion de
etileno (ET), un compuesto voldtil que es liberado por el micelio del hongo; este
actia de forma independiente o combinado con el AIA para ajustar la formacién
de los pelos radiculares.

Figura 3. Funcién ecoldgica
del dcido indol-3-acético
(también conocido como

auxina) producido por
algunas bacterias y hongos.
La auxina induce el
crecimiento y desarrollo de
las raices.

Crédito: elaboracion propia.
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Herbivoria foliar

Mejoria en el crecimiento
y resistencia al ataque
por insectos

Figura 4. Participacién de
los microbios beneficiosos

del suelo en la resistencia
al ataque por insectos
herbivoros. Cuando una
planta es dafiada por un
insecto, la planta responde
liberando hacia el aire
sustancias que alertan a las
plantas vecinas de que ha
sido atacada. La emisién
de esos volatiles se puede
incrementar por la presencia
de los microbios del suelo.

Crédito: elaboracion propia.
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Varias especies de Trichoderma producen un metabolito volatil llamado
6-pentyl-2H-pyran-2-one (6-PP) que al olfato humano tiene un aroma dulce muy
similar al aceite de coco. Cuando este compuesto es liberado en el suelo y
percibido por las plantas, también induce la formacién de nuevas raices y pelos

radiculares. Se conoce que a nivel molecular la 6-PP
actia modulando el transporte de auxinas en el tejido
radicular, lo que mejora la sefializaciéon de dicha

e hormona durante el crecimiento (Garnica-Vergara et al.,
T 2016).

33 Emision de
compuetos
i organicos volatiles
(metabolitos sefal)
hacia la atmésfera

Comunicaciones complejas: las
interacciones multitroficas

En cuanto a las interacciones multitréficas —
denominadas asi porque implican organismos que se
encuentran en diferentes niveles tréficos y en diferentes
reinos—, son de interés ecoldgico debido a que la mitad
de los seis millones de especies de insectos son
herbivoros. En numerosos casos, las plantas liberan
compuestos voldtiles que codifican senales especificas
para repelerlos o atraer a sus enemigos naturales (ver
figura 4).

Los hongos Trichoderma también participan en
estos didlogos. El metabolito 6-PP producido por ellos
puede desplazarse por grandes distancias del suelo hacia
la atmdsfera junto con el compuesto volatil 1-octen-3-ol
(C8-OH, también producido por el hongo), por lo que
insectos herbivoros como el gusano cogollero (cuyo
nombre cientifico es Spodoptera frugiperda) lo perciben.
Ambos compuestos reducen el dano que el gusano realiza en las hojas de las
plantas porque el C8-OH ataca al sistema digestivo del insecto, lo que provoca un
dafio semejante a la necrosis (muerte celular de un tejido; Contreras-Cornejo et
al., 2018a).

Otro caso, también de Trichoderma, es el de la especie atroviride: en la
naturaleza, el gusano cogollero tiene varios enemigos naturales como las avispas
hembra (Campoletis sonorensis), parasitos para él. T. atroviride se asocia con las
raices del maiz y el 6-PP para atraer a las hembras de C. sonorensis y que estas
parasiten a las larvas del gusano que se encuentran alimentandose de las hojas
del maiz (Contreras-Cornejo et al., 2018b).
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Por otro lado, se sabe que algunos compuestos volatiles producidos
por bacterias enddfitas (que viven dentro de los tejidos de las plantas) pueden
incrementar la resistencia al ataque por microbios patégenos. Un caso particular
es el de la bacteria denominada Enterobacter aerogenes, la cual libera una sustancia
volatil llamada 2,3-BD en plantas de maiz; esta incrementa su resistencia al ataque
del hongo patdégeno Setosphaeria turcica. Ademas, cuando la sustancia se libera
desde el suelo y en presencia de una comunidad microbiana, es capaz de atraer
a una avispa parasitoide, Cotesia marginiventris, enemiga natural de un insecto
herbivoro llamado Spodoptera littoralis (D"Alessandro et al., 2014), una palomita
que se come al maiz y otros cultivos.

Mas que senales: comunicaciones complejas

Para resumir, sabemos que en el suelo habitan incontables comunidades de
microbios: algunos con efectos dafiinos o benéficos sobre las plantas, mientras
que otros impactan sobre su crecimiento y productividad vegetal. El progreso y el
desenlace del tipo de interaccién estd modulado por la emisién de moléculas que
transmiten un mensaje —similar a una seflal de humo— que, cuando es percibido
por el organismo receptor, desencadena una respuesta a nivel molecular que
posteriormente sera evidenciada por una respuesta ecofisioldgica.

El entendimiento de los metabolitos microbianos representa un hallazgo
muyimportante enloscamposdelaecologia quimica, entomologia, microbiologia
ambiental, farmacologia y en la agricultura; permite conocer un poco mas sobre
el papel de dichas sustancias durante los complejos procesos de comunicacion
entre reinos.

Sin embargo, todavia queda mucho por descubrir sobre la comunicacion
planta-microbio, debido a que hay al menos 1000 compuestos producidos por 400
tipos de bacterias y hongos que pueden tener una funcién ecoldgica (Piechulla y
Degenhardt, 2014) durante este periodo de investigaciéon. Ademas, no olvidemos
que todas estas interacciones son de vital importancia para mantener un
equilibrio ecolégico en los distintos ecosistemas —especialmente los terrestres—,
en los que conviven plantas, microbios, insectos y otros animales; por ello, las
alteraciones en ellos repercuten de forma negativa para todos.
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