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Las ventajas de una sociedad industrializada también
han traido problemas ambientales de gran importancia.
La Revolucién Industrial permitié el avance de la ciencia
y la tecnologia, que hicieron posible una mejor calidad
de vida. Como consecuencia, se generd un crecimiento
acelerado de la poblacién a nivel mundial. De la mano de
este crecimiento, vino la demanda de energia que, a su
vez, trajo el incremento en la cantidad de industrias y la
contaminacién (Cachada et al., 2018).

Hoy en dia, el problema de la contaminacién de sue-
los con metales toxicos es el resultado de sostener a
una poblacion en crecimiento que, antes que energia,
requiere de alimento.

La demanda de alimento pronostica un crecimiento
de entre 35 % y 56 % hacia 2050, por lo que el sector agri-
cola debe enfrentarse a la realidad de producir mas en
menos area o producir en suelo contaminado (van Dijk
etal., 2021).

Desafortunadamente, para los consumidores esto
puede representar una situacion de riesgo, pues se sa-
be que dichas sustancias son capaces de causar danos
graves a la salud humana. Por eso es necesario alentar
el conocimiento cientifico que aporte a la solucién de
esta problematica. Es ahi donde se inscribe el estudio
de la micorriza.
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LA MICORRIZA

La micorriza es un tipo de simbiosis dada entre
hongos y plantas, en la que el suministro de agua
y nutrientes como el nitrogeno y el fosforo mejoran,
mientras las plantas, a cambio, proveen al hongo
hasta el 20 % del carbono que han fijado.

Mas del 80 % de las plantas terrestres se encuen-
tran en una relacién simbiética con algun hongo,
unién que data del periodo Ordovicico, hacia el
inicio de la era Paleozoica, mas de 200 millones
de anos antes de la aparicién de los dinosaurios.

Esto ha llevado a creer que los hongos mico-
rricicos fueron de suma importancia para permitir
la evolucion de las plantas primitivas hacia las
formas que conocemos hoy en dia (Lalica y To-
mescu, 2022).

Existen dos tipos de interaccién simbidtica entre
hongos y plantas, segun la naturaleza de la relacion
entre las células de ambos individuos.

La interaccioén superficial entre el hongo y la pa-
red celular de las raices de la planta se conoce como
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ectomicorriza, situacion que se da con familias de
plantas lefrosas como la Myrtaceae, a la que perte-
nece el guayabo (Psidium guajava); la Pinaceae, a
la que pertenecen pinos como el ayacahuite (Pinus
ayacahuite); o la Rosaceae, a la que pertenece el
manzano (Malus domestica). Esta relacion se da
con hongos pertenecientes a los Basidiomycota,
Ascomycota y Mucoromycota. El otro tipo de inte-
raccion es conocida como endomicorriza debido
a que los hongos (de la clase Glomeromycetes)
son capaces de entrar en las células de las raices
de la planta.

Este tipo incluye: 1) las micorrizas arbusculares,
encontradas en el 80 % de las plantas vasculares; es
decir, plantas que cuentan con un sistema vascular
para el transporte de agua y otros nutrientes; 2) las
micorrizas ericoides, simbiosis dada en plantas del
orden de las Ericales, del cual se destacan espe-
cies de importancia comercial como el té (Came-
lilia sinensis) o el mamey (Pouteria sapota); y 3) la
micorriza orquideoide, en la que la interacciéon de
los hongos se da con plantas de la familia Orchi-
daceae, ala que pertenecen las orquideas (Khaliq
etal., 2022).
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MECANISMOS DE LA MICORRIZA

La interacciéon dentro la micorriza ha probado ser
beneficiosa para la planta y el suelo de diversas
maneras. En el caso de plantas que no cuentan con
una relacién simbidtica como esta, la absorcién de
nutrientes del suelo sucede a través de moléculas
transportadoras localizadas en las raices, lo que
limita la absorcién al area donde las raices se ex-
tienden. Por otro lado, para plantas simbiontes, la
toma de nutrientes del suelo la realiza el hongo a
través de sus hifas (pequenos filamentos parecidos
a las raices de las plantas), las cuales pueden ex-
tenderse mas de 25 cm como parte del crecimiento
del hongo y llegar a lugares fuera de la zona de
alcance de nutrientes de la planta.

Asi, el hongo puede acceder a una mayor can-
tidad de moléculas como fésforo o amonio, y lle-
varlas a través de sus hifas hasta las células de las
raices que ha colonizado, donde son dispuestas
para que moléculas transportadoras de la planta
las puedan tomar.

Se ha encontrado que las plantas no solo mejo-
ran su fisiologia, sino que la dindmica de nutrientes

es mas eficiente, lo que hace de la micorriza un
excelente fertilizante (Kalamulla et al., 2022).

La micorriza también ayuda a la planta a in-
crementar su tolerancia ante patégenos como los
nematodos, hongos parasitos, bacterias y virus.
El hongo de la micorriza es capaz de exudar sus-
tancias que, por ejemplo, pueden reducir la intro-
duccion de nematodos dentro de la planta, y hasta
paralizarlos temporalmente.

En el caso de hongos patdgenos, es la compe-
tencia por espacio y nutrientes la que disminuye la
invasion y proliferacion de los mismos, situacion
que se ha visto con hongos del género Fusarium,
mejor conocido por el Fusarium oxysporum f. sp.
cubense, causante del “mal de Panama”, una en-
fermedad que devasto plantios de platanos (Musa
acuminata) de la variedad Gros Michel en la década
de 1950, y que obligd a parar su distribucién mun-
dial y a sustituir esa variedad por la Cavendish, la
cual ha ocupado su lugar hasta el momento (Dey
y Ghosh, 2022).
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LA MICORRIZA EN SUELOS CONTAMINADOS

Como ya se ha visto, la micorriza representa una
ventaja para el desarrollo de la planta; no obstante,
se haidentificado también que la presencia de esta
simbiosis en plantas expuestas a suelos contami-
nados con metales toxicos puede, de igual forma,
ayudar a su supervivencia.

Diversas investigaciones han reportado que la
micorriza es capaz de retener las moléculas de los
metales téxicos como plomo o cadmio disminuyen-
do, en consecuencia, la probabilidad de que estos
entren a la planta.

Por ejemplo, un estudio realizado en Argentina
en el ano 2018, reveld que hongos micorricicos de
familias como la Gigasporaceae y la Glomeraceae,
son capaces de realizar una detoxificacion de plo-
mo a través de sus esporas, haciendo que el ele-
mento se absorba en estructuras del hongo y no
en las de la raiz que han colonizado, reduciendo,
por lo tanto, la cantidad de plomo disponible para
las plantas Bidens pilosa (conocida como “amor
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seco”), Tagetes minuta (conocida como “huacatay”)
y Sorgum halepense (conocida como “sorguillo”)
(Salazar et al., 2018).

De igual forma, otra investigacion realizada en
maiz (Zea mays) plantado en suelo contaminado
con cadmio, y en convivencia con los hongos Glo-
mus versiforme y Rhizophagus intraradices, mostré
que cada simbiosis habia reducido la concentracién
de cadmio en raices y tallo.

Ademas, se encontr6 una relacion entre estas
interacciones y un incremento en la produccién
de biomasa de las plantas, es decir, la micorriza
no solo ayudé en la supervivencia de las plantas
bajo condiciones de contaminacién por cadmio,
sino que favorecioé a que crecieran y produjeran
mas que las plantas no simbiontes (Zhang et
al., 2019).

Cuando el hongo de la micorriza no puede
defender por sus propios mecanismos a la plan-
ta hospedera, es capaz de enviar una senal que
puede estimular procesos quimicos dentro de la
planta que la ayudan a prepararse para enfrentar
la amenaza; o combatirla, si es que esta ya se en-
cuentra dentro.
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Una de estas senales puede estimular la pro-
duccién de fitoquelatinas por parte de la planta. Las
fitoquelatinas son moléculas capaces de unirse a
metalesy, por lo tanto, pueden unirse, por ejemplo,
al cadmio a través del grupo funcional formado
por azufre e hidrégeno (mejor conocido como tiol),
contenido en su estructura.

Asi, se forma un complejo que se acumula en
la vacuolay que posteriormente es transportado a
partes menos sensibles para la supervivencia de
la planta a través de los canales de flujo internos
en el tallo conocidos como xilemay floema (Ghori
etal., 2019).

Por ejemplo, cuando el hongo ha advertido la
presencia de metales téxicos, puede estimular a
la planta para que libere exudados a través de sus
raices, las cuales son capaces de alterar el pH
del suelo.

El pH del suelo puede incrementar o disminuir
la disponibilidad de metales toxicos y su movili-
dad; por ejemplo, para que el plomo pueda ingre-
sar a la planta, este debe estar en forma soluble
(Pb?*), lo que se logra cuando el pH del suelo es
menor a 5.2; de lo contrario, el plomo se encontrara

principalmente en forma de carbonatos, sulfatos
o hidréxidos, los cuales son insolubles (Zulfigar
etal., 2019).

CONCLUSION

La micorriza es una interaccién de gran importancia
para la supervivencia y desarrollo de las plantas y
los hongos simbiontes, pues no solo permite un
mejor sistema de obtencién de recursos como los
nutrientes, sino que también provee a la planta de
una proteccidn ante patégenos o ante condiciones
de contaminacién con metales téxicos.

El uso de micorrizas puede significar una herra-
mienta para la restauracion de suelos agricolas, y
permite obtener plantas que se adapten alas con-
diciones de contaminacion actual. De igual forma,
la absorcién de metales téxicos hacia el hongo, y
no hacia la planta, disminuye un riesgo potencial
ala salud de los consumidores. Por lo anterior, se
considera de suma importancia alentar la investi-
gacion en este tema.
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