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En el abrazo reside
la sabiduría
(Joaquín Araújo Ponciano)


			«Nadie enseña mejor a vivir que lo viviente»
W. G. GOETHE

			Consideren un premio lo que, ahora mismo, levemente pesa en sus manos. Obséquiense, por favor, el ya raro placer de leer. Más grande todavía cuando lo que se les está acercando por estas páginas puede ser calificado como la mejor historia de la Historia de la Vida. Es más, pueden estar seguros de que poco, o nada, se puede hacer mejor, ahora mismo, que dejar a su comprender que comprenda un poco más, un poco mejor. Acaricien levemente el buen sabor de la sabiduría.

			Animo, incluso, a que sus ojos paseen lentamente por este bosque de palabras, pues con ellas, si las hacen suyas, cabe contribuir a la derrota de la arreciada ignorancia, enemiga de todo lo viviente. Tan mermado en los últimos lustros. Aquí, por el contrario, encontrarán mucha coherencia destilada con el método científico y, en consecuencia, por lo más cercano que cabe encontrar a la cada día más necesaria verdad.

			Se nos insta, incluso, a sintonizar con la silenciosa melodía de la evolución. Con su principal logro, la asistencia mutua, que tiene mucho de musical pues adelanta la armonía. Apaguen el roedor ruido de nosotros mismos leyendo lentamente lo que descansa sobre papel y se yergue con la contundencia de la realidad constatada. Pero no menos con la belleza, compasión y hasta ternura de lo que asiste y acaba consiguiendo que lo asistan. Porque, de cuanto sucede y sucedió, lo que más alivia es la reciprocidad. Conviene, en consecuencia, que algo quede de la misma para le queden algunas posibilidades al futuro.

			Para comenzar este esencial rescate conviene advertir que lo esencial —es decir, la vivacidad— es masiva y constantemente atacada por lo insignificante —es decir por la mezquindad que manda—. La gran mentira del antropocentrismo es ocultar, y hasta negar, que lo necesario ha quedado arrinconado por lo superfluo. Demasiado se olvida que los parásitos han ocupado todas las posiciones de dominio en este mundo. Que cada día la codicia manda más. Que arrecian lo fugaz, la comodidad y los peligrosos supremacismos… En fin, lo que consigue la merma de la multiplicidad de la Vida. Todo ello justificado con la falacia de que tanto en la Natura como en la sociedad es la capacidad de dominar la que triunfa, De ahí precisamente que quede justificada la calificación de mezquino para los poderes. Casi todos ellos amedrentan por su incapacidad de contemplar unos mínimos límites en todas las facetas de la actual sociedad que ha convertido su estilo de vida —conviene reiterarlo— en un ingente atentado contra las otras vidas y lo que las hace posibles.

			En definitiva padecemos tiempos en los que la mediocridad y la negación incluso de lo evidente —siempre excelentes parejas de la mezquindad— están socavando la poca sabiduría que tras tantos siglos de paciente indagación habíamos alcanzado. 

			Nos rodean, es más, conatos de colapsos encadenados a los que estamos arrastrando a la Vivacidad misma. Por eso mismo resulta incluso manifiestamente imprescindible este libro.

			Por eso mismo resulta necesario saber que tanta amenaza solo puede ser contrarrestada con conocimiento, es decir, con intentos de aproximación a la sabiduría. Pero no la que propugnó Bacon como primer instrumento de poder sobre la Natura y de unos humanos sobre otros. Conocer, o si se prefiere saber, consiste en “acordarse. Y acordarse es reconocerse en unidad con lo que está siendo”, como nos propuso la lúcida María Zambrano. Es decir que se trata de aprender a fluir con lo que fluye, a encontrarse con los encuentros, a colaborar con lo que nos sostiene. A vivir CON, en lugar de contra.

			CON es simbiosis. Contra es parasitismo.

			CON CONocimiento.

			Pero no menos cierto resulta que contamos con diagnósticos serios y constatados. Hay medicina y tratamiento. Hay formidables aproximaciones a una correcta interpretación como demuestra este excelente trabajo de Leopoldo García Sancho.

			Nada menos que un completo repaso de las múltiples alianzas que se dieron y dan entre los seres vivos. Siguiendo, insisto, los miles de millones de años del proceso evolutivo el autor demuestra que, no las exclusiones sino las confluencias, son las que consiguen que viva la Vida; es decir que conviva con el derredor y con sus otros inquilinos.

			Este libro enseña lo que mejor que nadie enseña la Natura con su más frecuente, eficaz, eficiente y necesaria forma de vivir. 

			Como la civilización entera precisa urgentemente elegir entre esos dos modos, formas, maneras, estilos de vivir… Conviene ampliar al máximo posible en qué consiste lo de VIVIR CON. Enorme ayuda nos presta esta completa indagación de los múltiples casos de CONcordia. Formidable palabra que evoca corazones que laten acompasados. Que la mayoría de los implicados en las cruciales simbiosis no tengan corazón en nada estropea la idea de que cabe vivir concordados.

			Leopoldo García Sancho recorre, como si fuera un explorador de tiempos pasados, la inmensa mayor parte de los casos de simbiosis que se dan en la biosfera. Un completo repertorio de lo que en distintos hábitats, con diferentes especies y estrategias han logrado esas uniones beneficiosas para quienes las completan y benefactoras para todos los demás seres vivientes del planeta. 

			Para eso contamos que esta espléndida ampliación de las muchas etapas de la historia de la Vida en las que unos vivos supieron abrazarse, fundirse, confluir unos con otros para que fuera más completa, eficiente y duradera la propia historia, la de las dos o más especies que se acudían unas a otras para desafiar al tiempo, la escasez y la muerte.

			Cuando, al inicio de esta breve invitación a la lectura, califiqué a las simbiosis como la mejor historia, acaso debí añadir que junto a la fertilidad natural. Lo que, en efecto, sucede en los primeros centímetros de los suelos no aniquilados por esa otra arrogancia de producir alimentos en lugar de dar de comer bien a lo que vamos a comer es también crucial. Tanto que las simbiosis que más decisivamente vivifican el mundo se dan precisamente en el ámbito de la fertilidad natural. Las alianzas entre hongos y las raíces de las plantas que reverdecen la piel del planeta son posibles en la fertilidad. Con lo que un contenido pasa a ser literalmente tan crucial como el continente y ambos son procesos vivos. Sin descartar, por supuesto, que también cabe considerar simbiótico el encuentro que los cuatro elementos consuman en los suelos fértiles. Estrecho vínculo, a cuatro, de luz, aire, agua y tierra…

			Pero también las tenemos cerca. Llevamos puesta una esencial alianza. No hay que salir de nosotros mismos para admirar y respetar a los logros de la cooperación entre seres vivos de reinos tan aparentemente alejados como las bacterias y los animales. En nuestro cuerpo damos cobijo y alimento a más bacterias que células propias. Convivencia imprescindible para esa comunidad que es toda especie.

			¡Qué diferente resultaría casi todo si nos contempláramos como proceso y amistosa asociación de lo múltiple!

			Dejémonos ayudar por lo que sabe ayudarse. Aprendamos de la mejor lección de la historia de la Vida. Podemos imitar a las sabias raíces, a los hongos mensajeros, incluso a cualquiera de nuestros organismos que no dejan de ser consecuencia de los múltiples encuentros colaborativos que se opusieron a la tiranía de la muerte. Recordemos que vivir consiste en que siga habiendo vidas.

			La sabiduría de cientos de científicos a lo largo de siglos y aquí destilada – la buena divulgación no deja de ser puro elixir - por Leopoldo García Sancho desemboca en la que algunos consideramos la más necesaria forma de comprender nuestro papel en medio de la Vida. Irrefutable resulta que, en el abrazo entre diferentes, reside el éxito. Compartir es más sabio, seguro y duradero que acaparar. Viajemos , pues, del parasitismo a la simbiosis.

			Frenemos en seco todos los actuales colapsos, ya iniciados, incorporando la vieja sabiduría de la Vida. Seamos un poco más sabios intentando ser hermanos, compañeros, amigos, amantes del resto de lo viviente.

			Solo así será menos letal la ignorancia.

			¡GRACIAS Y QUE LA VIDA OS ATALANTE1, QUE NO OTRA COSA INVENTÓ Y NADA MENOS PRETENDEN LAS SIMBIOSIS!

			
NOTAS

				
					1 Esta polisémica y olvidada palabra incluye la acepción de CUIDADO.

				

			

		

	
		
			
Introducción


			«In the evolutionary drama, symbiosis is the quiet force that reshapes destinies and redefines possibilities»
DORION SAGAN

			«En el drama de la evolución, la simbiosis es la fuerza sosegada que rediseña destinos y redefine posibilidades» 
(TRADUCCIÓN DEL AUTOR)

			«El todo es mayor que la suma de sus partes»
ARISTÓTELES

			
El nacimiento de una idea


			El tránsito entre los siglos XVIII y XIX fue una época de extraordinario vigor científico y cultural en Europa. Supuso un cambio profundo en las ideas filosóficas y en las formas de expresión literaria, pictórica, arquitectónica o musical, que justificó el establecimiento de un nuevo periodo: el Romanticismo. Durante algunos años, una pequeña ciudad universitaria alemana condensó toda esta fuerza creativa alrededor de nombres tan singulares como Goethe, Novalis, Schiller, Schelling, Fichte, los hermanos Schlegel o los hermanos Humboldt, que decidieron compartir su vida y su trabajo en este lugar casi desconocido. Gracias a ellos, pasó a llamarse con admiración en todo mundo «el círculo de Jena».

			En este entorno, ubicado en el idílico valle del río Saale, rodeado de colinas boscosas y acantilados calcáreos, este grupo de amigos geniales forjó el movimiento romántico alemán. Su enfoque se centró en el idealismo, la promoción de la creatividad individual, la innovación en la educación universitaria y una nueva perspectiva de la naturaleza. En estos últimos aspectos, los hermanos Humboldt desempeñaron un papel crucial. Wilhelm von Humboldt, el mayor, más orientado hacia la literatura y la filosofía, desarrolló el concepto de una «universidad horizontal», con planes de estudio flexibles que permitieran la integración de diversas materias en las áreas principales de cada especialidad. Wilhelm creía en la interconexión entre disciplinas, donde el derecho y la música, la medicina y la filosofía, la física y la botánica podían enriquecerse mutuamente. Desde entonces, la peculiar organización de la universidad alemana, que tanto ha influido en numerosas instituciones académicas europeas y americanas, se denomina «humboldtiana», y a Wilhelm Humboldt está dedicada una de las más importantes universidades de Berlín, que él mismo fundó en 1810.

			Pero, a pesar de todos estos méritos indiscutibles, seguramente es el segundo de esta singular pareja de hermanos el que ha alcanzado mayor fama para la posteridad. Alexander von Humboldt (figura 1) no solo participó en el desarrollo de esta visión integradora, cosmológica, del conocimiento, sino que la puso en práctica, llevando a cabo uno de los viajes más memorable de la historia. Recorrió el planeta en uno y otro hemisferio, estudió las grandes montañas y coleccionó una ingente cantidad de especímenes vegetales, animales y minerales. Precedido por una aureola de respeto y admiración, fue recibido por reyes y presidentes, impartió conferencias en academias y universidades, y dedicó el resto de su vida a realizar una compilación de todo el conocimiento acumulado en una magna obra que, naturalmente, recibió el nombre de Kosmos.

			Alexandra Wulf, en su magnífica biografía de A. von Humboldt, señala su esfuerzo permanente por encontrar una conexión entre la parte puramente física del ambiente, como el clima o el suelo, y la parte biológica, especialmente la vegetación. En su reveladora ascensión al Teide, Humboldt percibió con claridad la relación entre las variaciones climáticas provocadas por el aumento de altitud y los cinturones de vegetación que se superponían ordenadamente: desierto, laurisilva, pinar, matorral y tundra alpina. Se cuenta que, en el valle de la Orotava, el joven Alexander cayó de rodillas deslumbrado por un paisaje bellísimo y, para él, lleno de significados. Una especie de síndrome de Stendhal aplicado a un naturalista apasionado.
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			Figura 1.—Alexander von Humboldt (1769-1859).

			A lo largo de su gran viaje, Humboldt ensayaría esta interpretación, surgida en Tenerife, en el Chimborazo, en los Andes peruanos y en general en las grandes montañas de América del Norte y del Sur. La nueva visión integradora fue, como veremos, el origen de la ecología. A partir de entonces, los seres vivos dejaron de considerarse entes aislados, sembrados de forma más o menos caprichosa por el ancho mundo, para entenderse como una red de dependencias cruzadas en estrecha relación, sobre todo en el caso de las plantas, con el clima y el suelo. Solo algunos años después, Darwin utilizaría esta interdependencia para explicar los procesos de competencia y selección natural en el origen de las especies.

			En el siglo anterior, en pleno barroco, el principal avance en el estudio de la naturaleza había sido la propuesta de clasificación taxonómica de Linneo. Desde su casa de Upsala (Suecia), que servía también de jardín botánico y laboratorio, este sabio naturalista describió y clasificó miles de animales, plantas y hongos, en virtud de sus características morfológicas y anatómicas, estableciendo la base para las ordenaciones taxonómicas modernas. Él fue quien introdujo el sistema binomial para dar nombre a las especies. Por eso tantas de ellas llevan asociada la inicial de Linneo; por ejemplo, Homo sapiens L. De alguna manera, Linneo asumió la gigantesca tarea de dar nombre a la creación, un trabajo que Adán había dejado un tanto incompleto. Naturalmente, las especies se contemplaban como entidades individuales, perfectas, en el sentido de que habían aparecido de una sola vez en el sexto día de la creación, según el Génesis. Por lo tanto, el paso del Barroco al Romanticismo significó para la biología un cambio cualitativo; el puente entre la conjunción copulativa «o», que hace hincapié en la separación entre conceptos, individuos o especies, y la inclusiva «y», que expresa la integración y la interdependencia.

			Mientras se iba estableciendo esta nueva visión de la naturaleza, mejoraban notablemente los instrumentos ópticos, que ensanchaban los límites de nuestra percepción de lo macro y de lo micro. Curiosamente, Jena se situó también en la vanguardia de la producción de lentes de muy alta calidad, tanto para telescopios como para microscopios, que se ha mantenido hasta nuestros días. A mediados del siglo XIX los microscopios tenían ya suficiente capacidad de resolución como para adentrarse en el mundo microscópico y celular: el microcosmos. Aunque no siempre la íntima estructura de la vida, ahora disponible para su estudio, era interpretada de forma correcta.

			El caso de los líquenes fue muy ilustrativo. El gran botánico alemán Wilhelm Wallroth realizó, en la primera mitad del siglo XIX, los estudios anatómicos más completos de estos organismos y acuñó una nomenclatura para su descripción, que en gran medida sigue utilizándose hoy en día. Sin embargo, las algas unicelulares, que como bolitas verdes se visualizan al microscopio en el interior de los líquenes, fueron interpretadas por el profesor Wallroth como células reproductoras y les asignó el nombre de «gonidia», gónadas o células gonidiales, es decir, los líquenes eran considerados hongos muy peculiares con células reproductoras de un llamativo color verde. Esta interpretación se mantuvo muchos años y dio lugar a una agria disputa entre científicos muy prestigiosos, que en algún momento llegaron a perder las formas.

			Unas décadas después de la publicación de los trabajos de Wallroth, Schwendener, un científico suizo, propuso una interpretación de los líquenes que para muchos colegas resultaba inaceptable e incluso escandalosa. Las bolitas verdes que se observaban al microscopio no serían células reproductoras del hongo, sino algas que vivían en su interior y que con su fotosíntesis proporcionaban al hongo los carbohidratos (azúcar y almidón) necesarios para su crecimiento. Esto suponía el máximo grado en la visión integradora e interconectada del mundo que habían desarrollado los hermanos Humboldt. Demasiado para lo que ciertos científicos de la época eran capaces de aceptar y de comprender. De hecho, el liquenólogo más importante de la época, el finés William Nylander, se opuso con gran vehemencia y hasta el final de sus días, ya en a las puertas del siglo XX, a este concepto dual de los líquenes y siempre sostuvo que se trataba de organismos unitarios. Sin embargo, las evidencias sobre su carácter compuesto se fueron acumulando en diferentes lugares de Europa.

			En 1877, el científico alemán Albert Bernhard Frank utilizó, para describir esta extravagante pareja de hongo y alga, el término alemán Zusammenleben, vida en común; en castellano, «simbiosis», del griego syn, juntos, y biosis vida. Solo un año más tarde, su colega Heinrich Anton de Bary precisó que se trataba de una asociación entre organismos totalmente distintos. A partir de entonces y como suele suceder cuando se produce un cambio de paradigma, los naturalistas comenzaron a descubrir casos de vida en común, de simbiosis, por todas partes, tanto en tierra como en los océanos. El nuevo término se aplicó a las asociaciones de algas unicelulares y de pólipos que integran los arrecifes coralinos, a las asociaciones de hongos y raíces de la rizosfera o a las bacterias que viven en el aparato digestivo de los rumiantes, y finalmente de cualquier vertebrado. La simbiosis pasó del reducido mundo de los líquenes a convertirse en un fenómeno universal de extraordinaria importancia para entender el funcionamiento de la biosfera, y en último término, de la evolución.

			Al mismo tiempo que se extendía, imparable, la consideración de los líquenes como seres duales y la simbiosis iba reconociéndose en multitud de organismos marinos y terrestres, Ernst Haeckel, también estudiante y más tarde profesor en Jena, proponía el término «ecología» para describir las complejas relaciones de las especies entre ellas mismas y con su medio ambiente; otro avance fundamental en la integración y la interconexión de las ciencias. Así, la simbiosis a nivel microbiano y la ecología a gran escala, definieron la observación de la naturaleza a finales del siglo XIX y junto a la evolución, se convirtieron en las ideas más potentes que inspirarían las grandes líneas de investigación biológica en el futuro.

			Simbiosis y evolución

			Antes de continuar, es importante aclarar que la evolución no se rige por un sistema de suma cero en el que algunos organismos ganan a expensas de otros que pierden. La evolución es un proceso que impulsa la diversificación de la vida en la tierra y, en términos generales, la mayoría de las especies se benefician. A pesar de las crisis de extinción que han ocurrido a lo largo de la historia, la diversidad de organismos en nuestro planeta ha continuado aumentando. El número de familias, géneros y especies en todos los reinos biológicos es hoy mayor que nunca. En este proceso aparentemente incesante de crecimiento de la diversidad, la simbiosis, es decir, la cooperación entre extraños, ha jugado un papel fundamental.

			Hace más de cien años, en 1909, el científico ruso Kostantin S. Mereschovky propuso la hipótesis según la cual los cloroplastos tuvieron su origen en procesos simbióticos; es decir, serían bacterias fotosintetizadoras, similares a las cianobacterias, que fueron fagocitadas, pero no digeridas, por células más grandes y complejas. A partir de esta asociación, los carbohidratos imprescindibles para el metabolismo de la célula hospedante serían proporcionados por las bacterias capturadas, que a su vez verían multiplicado su número de forma espectacular en este nuevo ambiente intracelular. El mismo origen se postuló para las mitocondrias e incluso para el núcleo. La propuesta de Mereschovky implicaba que las células más avanzadas, eucariotas, surgidas hace más de mil millones de años y antecesoras de todos los seres pluricelulares, no se habrían originado por una gradual evolución, impulsada por la selección natural, sino como resultado de eventos simbióticos que se volvieron permanentes.

			Los trabajos de Mereschovky pasaron por completo inadvertidos, lo mismo que los de su colega Boris Mihailovich Kozo-Polyansky, que, en su trabajo Simbiogénesis, un nuevo principio de la evolución (1926), sostenía las mismas ideas y aportaba este nuevo término, «simbiogénesis», para describir el novedoso proceso de generación de formas y especies.

			En los años sesenta, ambos autores fueron redescubiertos y merecidamente valorados por la científica estadounidense Lynn Margulis (figura 2), responsable y gran divulgadora de la conocida como «teoría de la endosimbiosis», tal vez la aportación en ciencias biológicas más original y estimulante de los últimos tiempos. Lynn Margulis redefinió, sistematizó y explicó en detalle las sucesivas simbiosis celulares que han acaecido en la transición de las células más simples, procariotas, a las más complejas, eucariotas. Mientras que tradicionalmente se consideraba a los organismos pluricelulares (animales, plantas, etc.) como seres individuales, Margulis afirmó que eran comunidades de células que se autoorganizaban y que este proceso era el auténtico motor de la evolución; es decir, que cooperar proporcionaba una ventaja competitiva crucial. Esta teoría, aparentemente extravagante, se encontró también con la dura y por momentos agria oposición de la mayoría de sus colegas, lo cual recuerda las dificultades encontradas por su predecesora, Beatrix Potter. Sin embargo, hoy en día se considera probada en su mayor parte.

			Lynn Margulis tuvo un primer matrimonio con el famoso astrofísico y escritor de ciencia ficción Carl Sagan. Durante sus años juntos combinaron de manera insuperable sus dotes para la divulgación científica, complementándose para la comunicación de la visión macro y micro del universo. Dorion Sagan, uno de los dos hijos del matrimonio, cuenta en un reciente libro homenaje a su madre la vibrante época de los años 60 y 70, en la que Margulis exponía con vehemencia sus teorías a partir del estudio de microorganismos, en estrecha relación con otros iconoclastas como James Lovelock, promotor de la «hipótesis de Gaia», la idea más audaz para entender el funcionamiento del planeta en su conjunto. Al mismo tiempo, su marido, Carl Sagan, colaboraba activamente en el desarrollo de los programas de exploración espacial, que en aquel momento alcanzaban su máximo apogeo.
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			Figura 2.—Lynn Margulis (1938-2011).

			Una muestra de los obstáculos que Lynn Margulis tuvo que superar para persuadir de su teoría de la endosimbiosis a la comunidad científica de su propio país es que nunca consiguió financiación de la principal agencia estadounidense, la National Science Foundation, y que, solo tras quince intentos en las principales revistas científicas, pudo finalmente publicar su primer trabajo sobre este asunto. Algunos de sus enemigos más acérrimos eran científicos muy importantes e influyentes, como el famoso evolucionista y divulgador británico Richard Dawkins, que no perdonaron su aparente «heterodoxia» y criticaron con dureza lo que consideraban una oposición a la base genética del darwinismo. Por el contrario, Lynn recibió un amplio apoyo y reconocimiento en otros países europeos, y singularmente en España, donde, además del respeto y cariño por parte de numerosos científicos, encontró la felicidad personal. Ciertamente, desde el mismo comienzo, los avances en el conocimiento de la simbiosis, como fenómeno esencial en la biología y en la evolución, no han estado nunca exentos de polémica.

			Desde un punto de vista más moderno, la simbiosis puede considerarse como un ejemplo destacado de la «ley de información funcional creciente» para los sistemas biológicos. Según esta ley, los sistemas naturales complejos evolucionan hacia estados de mayor complejidad y diversidad. Cuando una configuración novedosa resulta estable y mejora la funcionalidad del sistema, se produce la evolución. Aunque esta propuesta complementa la segunda ley de la termodinámica, su aceptación requiere un escrutinio y debate adecuados por parte de la comunidad científica. Sin embargo, sin lugar a dudas, esta teoría ayuda a comprender el éxito extraordinario de la simbiosis en la historia de la vida.

			Aparte de las controversias evolutivas, uno de los aspectos conceptuales que siempre ha dado lugar a largas y en ocasiones, estériles, discusiones, es la forma de considerar los atributos de las asociaciones entre diferentes organismos, sobre todo para separar con claridad simbiosis, con beneficio mutuo (mutualistas), de parasitismo, en el caso de que solo uno de los socios se beneficie de la relación, causando algún tipo de daño o deterioro a su socio, pero también del más sutil concepto de comensalismo, en el que organismos diferentes se asocian para compartir una misma fuente de alimentación sin que ninguno de ellos se vea perjudicado.

			En este libro no abordaremos los complejos escenarios de la genética y de la evolución involucrados en las diferentes relaciones entre huéspedes y hospedadores. Nos centraremos en la descripción de aquellas asociaciones simbióticas, de mutuo beneficio (mutualistas), en las que al menos uno de sus componentes es fotosintetizador y, por lo tanto, autónomo para producir su propia comida a partir de la luz. «Fotosimbiosis» sería el término más preciso para designar estas asociaciones, aunque de forma mucho más general podría hablarse de simbiosis vegetales. Este componente verde (plantas, algas o cianobacterias) establece una íntima relación con hongos o animales, a los que nutre y a su vez aportan ventajas ecológicas, reproductivas o metabólicas. Como veremos, no hay un solo rincón del mundo, terrestre o marítimo, donde estas simbiosis no estén presentes, e incluso dominen los ecosistemas. Allí donde haya algo de luz, sea el clima húmedo o seco, tórrido o gélido, encontraremos vegetales asociándose con otros organismos y facilitando la expansión de la vida. Sin embargo, como se expondrá en el último capítulo, estas simbiosis, tan resistentes frente a factores naturales extremos, se muestran especialmente frágiles ante las múltiples perturbaciones provocadas por el ser humano; de hecho, en muchas ocasiones, su deterioro y, eventualmente, su desaparición pueden entenderse como un aviso temprano sobre la gran crisis que amenaza a toda la biosfera.
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