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                  Resumen: 

               

               
                  La creciente producción y liberación de nanomateriales al ambiente ha despertado preocupación
                     por su toxicidad potencial en sistemas terrestres, especialmente en agroecosistemas.
                     Las plantas son la base del equilibrio ecológico y de las cadenas tróficas, y normalmente
                     están adaptadas para desarrollarse en condiciones de estrés abiótico. No obstante,
                     los nanomateriales de origen antropogénico pueden generar una carga adicional de tensión
                     y alterar su fisiología, inducir respuestas oxidativas, interferir con la homeostasis
                     iónica, dañar macromoléculas e inhibir el crecimiento vegetal. Las asociaciones micorrízicas
                     han demostrado desempeñar un papel protector mediante mecanismos como la inmovilización
                     de nanomateriales en las hifas, la modulación del tránsito iónico, la inducción de
                     antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos, así como la estimulación en la generación
                     de osmoprotectores. Estas asociaciones contribuyen a reducir la toxicidad e incrementar
                     la resiliencia vegetal. Sin embargo, la eficacia de estas simbiosis está condicionada
                     por múltiples factores, como la concentración y el tipo de nanomateriales, la especie
                     vegetal y fúngica involucradas, así como las condiciones edáficas. Este trabajo ofrece
                     una revisión de avances en el conocimiento de la interacción entre plantas, hongos
                     micorrízicos y nanocontaminantes del suelo, destacando los mecanismos biológicos implicados
                     en la mitigación del daño y las perspectivas para su aprovechamiento. 
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                  Abstract: 

               

               
                  The increasing production and release of nanomaterials into the environment have pointed
                     out problems about their potential toxicity in terrestrial systems, particularly within
                     agroecosystems. Plants serve as the basis of ecological balance and trophic networks
                     and are generally adapted to grow under certain abiotic stress conditions. However,
                     anthropogenic nanomaterials can add additional stress burdens, disrupting plant physiology,
                     inducing oxidative responses, interfering with ionic homeostasis, damaging essential
                     macromolecules, and inhibiting plant growth. Mycorrhizal associations have been shown
                     to play a protective role through mechanisms such as the immobilization of nanomaterials
                     within fungal hyphae, modulation of ionic transport, induction of enzymatic and non-enzymatic
                     antioxidants, and stimulation of osmoprotectant production. These symbioses contribute
                     to the attenuation of nanomaterial toxicity and enhance plant resilience. Nevertheless,
                     the effectiveness of these interactions is influenced by multiple factors, including
                     the concentration and type of nanomaterials, the identity of the plant and fungal
                     species involved, and soil conditions. This work offers a review of advances in understanding
                     plant-mycorrhizal fungus interactions under soil nanocontaminant stress. It emphasizes
                     the biological mechanisms involved in damage mitigation and highlights emerging perspectives
                     for exploitation. 
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Plantas

            En el reino de las plantas, conocido como Plantae, se han identificado alrededor de
               386 mil especies (Bánki et al., Catalogue of Life, Taxon/P, 2025), agrupadas en dos grandes categorías: las plantas no vasculares y las vasculares.
               Como todos los seres vivos, las plantas están formadas por células, las cuales tienen
               una membrana lipídica y proteínas que las recubren. Hacia el interior se encuentran
               el núcleo, los retículos endoplasmáticos (rugoso y liso), ribosomas, mitocondrias,
               aparato de Golgi, peroxisomas, citoesqueleto y organelos exclusivos de las plantas,
               como los cloroplastos, amiloplastos, cromoplastos y grandes vacuolas que almacenan
               agua y nutrientes. Además, las células vegetales tienen una pared celular rígida conformada
               principalmente de celulosa y en plantas más complejas puede contener lignina, proteínas
               y otros compuestos. Entre las paredes celulares de células vecinas se forman pequeños
               canales llamados plasmodesmos, permitiendo el paso de agua y nutrientes (Kaplan 2001).
            

            Las plantas no vasculares no desarrollan tejidos complejos. También son conocidas
               como briofitas. Incluyen a los musgos, las plantas hepáticas y las antocerofitas (Figura 1). El ciclo de vida de estas plantas consta principalmente de dos etapas. En la etapa
               llamada gametofito, la planta nace de una espora, se fija al suelo y absorbe nutrientes
               mediante estructuras alargadas llamadas rizoides. Su cuerpo, conocido como talo, está
               formado por tejidos sencillos que realizan la fotosíntesis. Las hojas de estas plantas
               son muy delgadas, usualmente de una sola capa de células, lo cual limita su capacidad
               para transportar agua y nutrientes. Por eso, necesitan mantenerse en ambientes húmedos
               o estar cubiertas por una capa fina de agua. En la etapa de esporofito, desarrollan
               estructuras especializadas que producen esporas (Roberts, Roberts y Haigler, 2012). Dado que son muy sensibles a los cambios del entorno, las briofitas se utilizan
               frecuentemente como indicadores naturales de la calidad del aire y del agua en estudios
               ambientales (Sheffield y Rowntree, 2009).
            

            
               				
               


                     Figura 1

                  
                     Plantas briofitas: a) hepáticas, b) musgos.

                  
[image: 2448-5691-mn-19-36-e69889-gf1.png]Fuente: Fotografías de la autora.

               

               			
            

            Por otro lado, las plantas vasculares sí cuentan con tejidos especializados que les
               permiten mover el agua y los nutrientes de forma más eficiente. Este grupo incluye
               a la mayoría de las plantas. Se dividen en plantas sin semilla, como los helechos,
               y en plantas con semilla. Estas últimas se separan a su vez en dos grupos, las gimnospermas
               (como los pinos y otras coníferas, los cuales producen semillas, pero no flores) y
               las angiospermas, que sí producen flores y semillas. A su vez, las angiospermas se
               clasifican en monocotiledóneas y dicotiledóneas, según sus características morfológicas
               y fisiológicas (Kaplan, 2001). Las monocotiledóneas suelen ser plantas herbáceas como los cereales, el pasto,
               el bambú, la cebolla, el ajo, los lirios, las orquídeas y el plátano, entre otras.
               Sus semillas presentan un solo cotiledón (primera hoja), que por lo general nutre
               a la plántula en sus primeras etapas de desarrollo. Poseen un sistema radicular extenso
               y tallos delgados, normalmente por ausencia de cambium vascular; el xilema y el floema
               se disponen en forma de nervaduras paralelas a lo largo de las hojas y sus piezas
               florales se organizan en múltiplos de tres (Brian, 2022; González, 1999).
            

            Por otro lado, las plantas dicotiledóneas como los árboles de roble y nogal, las hortalizas
               como el tomate, la zanahoria y las lechugas, las leguminosas como el frijol, las habas
               y los garbanzos y las plantas florales como la rosa, el clavel y la margarita presentan
               dos cotiledones en la semilla. Muchas de sus especies tienen crecimiento secundario,
               lo cual les permite producir madera y corteza. Desarrollan una raíz grande que funciona
               como eje principal (pivotante) de donde se originan raíces laterales más pequeñas.
               Sus hojas presentan una nervadura reticulada; mientras que sus elementos florales
               suelen organizarse en múltiplos de cuatro o cinco (Brian, 2022; González, 1999).
            

            En las plantas vasculares, los tejidos tienen funciones definidas. Por ejemplo, el
               tejido meristemático está formado por células madre que se dividen para generar nuevos
               tejidos y se encuentra principalmente en las puntas de raíces y tallos. El tejido
               dérmico recubre la parte externa de la planta; su función es la protección. El tejido
               basal se encarga de la fotosíntesis y del almacenamiento de sustancias nutritivas.
               El tejido vascular incluye el xilema, que transporta agua y minerales desde las raíces
               hacia el resto de la planta a través de tubos reforzados con lignina, mientras que
               el floema es un conducto formado por células vivas, que distribuye los azúcares desde
               el tejido fotosintético hacia el resto de la planta. Finalmente, el tejido radicular
               permite la absorción de agua y minerales, el almacenamiento de nutrientes y el anclaje
               de la planta al suelo (Figura 2) (Millán-Chiu, Rodríguez-Torres y Loske, 2020; Berhin et al., 2019).
            

            
               				
               


                     Figura 2

                  
                     Esquema general de la estructura de una planta vascular. Se muestran la célula vegetal
                        y diferentes tipos de tejidos. También se ilustran sus asociaciones con hongos.
                     

                  
[image: 2448-5691-mn-19-36-e69889-gf2.png]Fuente: Elaboración de la autora, creado en https://BioRender.com.
                  

               

               			
            

            Las plantas normalmente enfrentan factores de estrés, tanto bióticos (infecciones
               por patógenos y daño por herbivoria), como abióticos (disponibilidad limitada de agua,
               temperaturas extremas, radiación intensa, deficiencias nutricionales y acumulación
               de metales pesados), que pueden comprometer su fisiología y desarrollo (Zhu, 2016). Un componente central de la respuesta al estrés en plantas es la generación de
               especies reactivas de oxígeno (ROS) y de nitrógeno (NOS), como el singulete de oxígeno
               (¹O₂), el anión superóxido (O₂⁻), el peróxido de hidrógeno (H₂O₂), el radical hidroxilo
               (•OH) y óxido nítrico (NO) (Milter 2017); moléculas que se producen como subproductos en reacciones bioquímicas como la respiración
               celular en la mitocondria, la fotosíntesis en los cloroplastos y la degradación lipídica
               en los peroxisomas (Noctor, Reichheld y Foyer, 2018). ROS y NOS también son aprovechadas por los organismos como mensajeros celulares,
               pues, en concentraciones basales, se usan como señales intracelulares, regulando procesos
               proliferativos como el crecimiento, la diferenciación y la división celular; pero
               también en procesos de muerte como la apoptosis, la mitofagia y la autofagia (Villalpando-Rodríguez y Gibson, 2021). Para evitar los efectos citotóxicos de una acumulación excesiva de ROS que puede
               desencadenar daño oxidativo, generar mutaciones, inhibición enzimática y desestabilización
               estructural, las plantas cuentan con un sistema antioxidante complejo, que incluye
               enzimas como superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX),
               peroxidasas (POD), glutatión peroxidasa (GPX) y proteínas tipo NOX (RBOHs), entre
               otras. Asimismo, mecanismos de regulación del hierro intracelular participan en el
               control del equilibrio redox (Mittler, 2017; Villalpando-Rodríguez y Gibson, 2021).
            

            Las plantas son organismos eucariontes estructural y funcionalmente complejos. El
               conocimiento de sus adaptaciones celulares y tisulares frente a factores ambientales,
               así como de sus interacciones biológicas (beneficiosas, perjudiciales o neutras) con
               otros eucariontes como los hongos, detallados a continuación, permite analizar de
               una manera integral la dinámica de los ecosistemas.
            

         

         
               

         

      

   




Hongos

            El reino Fungi constituye un grupo diverso; se estima que alberga entre 2.2 y 3.8
               millones de especies, aunque a la fecha solo se han descrito aproximadamente 150,000
               (Bánki, Catalogue of Life, Taxon/F, 2025; Hawksworth y Lücking, 2017). Desde el punto de vista morfológico, los hongos presentan dos formas de crecimiento
               principales como levaduras unicelulares o como micelios filamentosos. Estos últimos
               están conformados por una red de hifas multicelulares que se desarrollan y expanden
               sobre diversos sustratos, tales como suelo, materia orgánica en descomposición, tejidos
               vivos, frutas y otros materiales biológicos. A nivel celular, las hifas y levaduras
               poseen características estructurales típicas de los eucariontes, incluyendo una membrana
               plasmática y organelos como mitocondrias, retículo endoplásmico rugoso y liso, ribosomas,
               aparato de Golgi, peroxisomas y citoesqueleto. Poseen una pared celular compuesta
               por una compleja red tridimensional de polisacáridos estructurales, en la cual predominan
               la quitina y los glucanos, decorada con péptidos, glicoproteínas, glicolípidos y otros
               oligosacáridos cumpliendo funciones en el reconocimiento celular, la defensa frente
               a patógenos y la resistencia al estrés ambiental. En los hongos filamentosos, el crecimiento
               de las hifas es apical. Su nutrición es heterótrofa; se lleva a cabo en el ápice de
               la hifa, a partir de donde se secretan enzimas que degradan los compuestos complejos
               en moléculas más simples. La captación de estos nutrientes se localiza en una zona
               denominada collar (Figura 3) (Money, 2016). 
            

            
               				
               


                     Figura 3

                  
                     a) Esquema de la estructura jerárquica en los hongos, células con algunos organelos,
                        hifa, micelio y tejidos aéreos que constituyen el cuerpo fructífero; b) planta con
                        micorriza (flecha); c) cuerpo fructífero de hongo en la naturaleza.
                     

                  
[image: 2448-5691-mn-19-36-e69889-gf3.png]Fuente: Elaboración de la autora, creado en https://BioRender.com.
                  

               

               			
            

            Históricamente, los hongos han sido empleados en la biotecnología tradicional para
               procesos fermentativos, tales como la producción de alimentos y las bebidas artesanales.
               En la actualidad, diversas cepas fúngicas catalogadas como seguras por la Administración
               de Medicamentos y Alimentos (FDA, por sus siglas en inglés) se utilizan en la industria
               alimentaria. Asimismo, varios hongos comestibles poseen alto valor gastronómico. Desde
               una perspectiva ecológica, los hongos desempeñan funciones como agentes descomponedores,
               facilitando la degradación de materia orgánica y contribuyendo al reciclaje de nutrientes
               y a la formación de suelo. Además, participan en el control biológico de plagas mediante
               la parasitación natural de plantas, insectos y otros animales. Otra función bien estudiada
               es su capacidad de establecer una asociación mutualista con las plantas, denominada
               micorriza, una interacción importante para la estabilidad y sano desarrollo de los
               ecosistemas.
            

         

         
               

         

      

   




Micorrizas

            Las micorrizas son asociaciones simbióticas mutualistas entre un hongo y una planta
               hospedera, en la cual ambas partes obtienen beneficios. Evidencias fósiles indican
               que los hongos existen en la Tierra desde hace al menos 460 millones de años y que,
               durante el periodo Devónico, ciertas plantas vasculares primitivas establecieron asociaciones
               con hongos filamentosos, posiblemente precursores de las micorrizas actuales, un evento
               de importancia ecológica y evolutiva para la colonización de las plantas en los ecosistemas
               terrestres (Taylor et al., 1995).
            

            Los hongos micorrízicos son de morfología filamentosa. Facilitan la absorción y transferencia
               de nutrientes minerales del suelo hacia la planta, en particular fósforo y nitrógeno,
               mediante la expansión de sus hifas en la rizosfera. A cambio, reciben carbohidratos
               derivados de la fotosíntesis en la planta, asegurando su supervivencia y actividad
               metabólica (Wahab et al., 2023). Se estima que más del 80% de las especies vegetales terrestres, incluidas hepáticas,
               helechos, gimnospermas y angiospermas, son capaces de formar micorrizas (Smith y Read, 2008). El intercambio de nutrientes ocurre dentro de una estructura especializada de contacto,
               la cual exige la presencia activa y viable de ambos organismos. En el caso de los
               hongos que forman micorrizas arbusculares (AMF, por sus siglas en inglés), esta interfaz,
               denominada compartimiento interfacial, está conformada por una membrana derivada de
               la planta; un material semejante a la pared celular y las membranas fúngicas, lo cual
               permite una transferencia bidireccional eficiente de nutrientes (Mbodj, 2018).
            

            Según la morfología del contacto entre el hongo y la raíz de la planta (Figura 4), las micorrizas se clasifican en ectomicorrizas (ECMs) y endomicorrizas. Las ectomicorrizas
               son comunes en árboles y arbustos leñosos. Se caracterizan porque las hifas se insertan
               entre las células del córtex radicular para maximizar la superficie de intercambio.
               Las endomicorrizas incluyen a las micorrizas arbusculares, ericoides y las de orquídeas.
               En este caso, las hifas penetran las células corticales de la raíz, generando estructuras
               intracelulares especializadas como los arbúsculos en las AMF, espiras fúngicas (ericoides
               y orquídeas) o hipopodios, según el tipo específico de asociación (Luginbuehl y Oldroyd, 2017; Martin et al., 2016). 
            

            
               				
               


                     Figura 4

                  
                     Esquema de la formación de micorrizas: a) desarrollo de una hifa en el suelo, en donde
                        capta agua y nutrientes para el intercambio con las células vegetales; b) formación
                        de micorriza arbuscular, las estructuras del hongo se integran en la zona delimitada
                        por la membrana en las células del tejido radicular, la planta provee de carbohidratos
                        al hongo; c) ectomicorriza, la hifa tiene una menor zona de intercambio con la célula
                        vegetal.
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            Las micorrizas no solo participan en la adquisición de nutrientes y adecuación a las
               condiciones del entorno, sino que la regulación durante el intercambio en la interfaz
               planta-hongo, adquiere relevancia frente al desafío representado por la presencia
               de contaminantes emergentes como los nanomateriales y los nanoplásticos en el suelo.
               De manera general, la nanotoxicología se encarga de estudiar los efectos de los nanomateriales
               sobre la salud humana y el medio ambiente, identificando y cuantificando su toxicidad
               y mecanismos de acción en los diferentes organismos.
            

         

         
               

         

      

   




Nanotoxicología en plantas y sus hongos micorrízicos

            Los nanomateriales representan una clase de materiales cuya característica es que
               al menos una dimensión estructural mide entre 1 y 100 nanómetros (European Commission, 2011; ISO, 2015). Sus propiedades fisicoquímicas distintivas han impulsado su aplicación en múltiples
               sectores industriales, biomédicos y agrícolas. Su elevada relación superficie-volumen,
               junto con características como alta reactividad, conductividad eléctrica y biocompatibilidad,
               ha favorecido su integración en tecnologías avanzadas (Koivisto et al., 2017). Como consecuencia, ha aumentado la producción y liberación al ambiente, sin normas
               oficiales que los regulen. Por ello, también surgió la necesidad de evaluar el comportamiento,
               persistencia e interacciones de estos nanomateriales en sistemas naturales, como los
               cuerpos de agua y suelos, pues podrían modificar sus características y disminuir o
               potenciar su toxicidad generando un impacto ecológico y sanitario (Dwivedi et al., 2015; Goswami, 2017). 
            

            En las plantas, los efectos de los nanomateriales han sido reportados tanto de manera
               beneficiosa en concentraciones bajas (< 500 mg/L o mg/Kg, dependiendo del sistema),
               como adversa en concentraciones altas (> 500 mg/L o mg/Kg) (Rico et al., 2011). Su estudio es complejo, pues los mecanismos involucrados en la interacción entre
               nanomateriales y sistemas vegetales dependen de numerosos factores, como la especie
               vegetal, su estado fenológico, la morfología y fisiología, así como la presencia de
               asociaciones simbióticas, tales como micorrizas o nódulos bacterianos. Además, las
               propiedades fisicoquímicas de los nanomateriales, entre ellas, su composición química,
               forma, tamaño, cristalinidad, solubilidad, concentración, área superficial y carga
               eléctrica, influyen significativamente en su interacción con las células y tejidos
               vegetales (Gorczyca 2024). De igual forma, variables como el contenido de materia orgánica, el tipo de partícula
               del suelo, el pH, la humedad y las condiciones climáticas modifican la biodisponibilidad
               y el comportamiento de las nanopartículas en el sistema planta-suelo (Dwivedi et al., 2015; Goswami, 2017).
            

            Actualmente, se sabe que las nanopartículas metálicas, así como sus iones derivados,
               inducen aumentos excesivos en la concentración de ROS y NOS en células y tejidos (Qian et al., 2013). Esto genera efectos nocivos en la integridad de las membranas celulares, principalmente
               a través de la peroxidación lipídica. Además, pueden ocasionar alteraciones químicas
               en biomoléculas como el ADN provocando deficiencias en la expresión génica o inducir
               mutaciones; mientras que, si el daño afecta a proteínas, se altera su estructura y
               función, derivando en trastornos metabólicos y daños estructurales, así como en una
               menor captación y aprovechamiento de nutrientes. Como consecuencia, puede haber disminución
               en la cantidad de biomasa vegetal y un deterioro en la calidad de tallos, hojas, flores,
               frutos y semillas. Desde el punto de vista agrícola y alimentario, los nanomateriales
               pueden usarse en las formulaciones de nanofertilizantes, nanopesticidas y suplementos
               alimenticios para animales. Sin embargo, existe una delgada línea entre una concentración
               útil y una concentración tóxica. Rico et al. (2011), Mishra et al. (2014) y Jampílek y Králová (2015) señalan que los nanomateriales manufacturados se acumulan en tejidos de plantas comestibles.
               Por ello, existe incertidumbre sobre su transferencia a la siguiente generación, así
               como sobre la posible acumulación progresiva en la cadena alimentaria, con implicaciones
               para la salud animal y humana. Aunque a la fecha, no existen estadísticas sobre afectaciones
               en cultivos, sí se ha reportado que, alcanzando la dosis tóxica, los daños pueden
               ocasionar pérdida de biomasa por inhibición en el crecimiento de raíces y tallos,
               disminución en la calidad de la planta o las semillas y hasta la pérdida de la planta
               por inducción de muerte celular. 
            

            Las asociaciones micorrízicas representan la primera barrera físico-biológica del
               sistema radicular en la interacción con nanomateriales presentes en el suelo. Los
               hongos micorrízicos actúan como agentes mitigadores de los efectos tóxicos de los
               nanomateriales metálicos en las plantas. Algunas investigaciones han demostrado que
               estos organismos atenúan el daño mediante el secuestro de nanomateriales dentro de
               la hifas, impidiendo su acumulación en las raíces y su posterior traslocación a otros
               tejidos (Yang et al., 2023; Noori, 2017; Larue et al., 2012). Asimismo, se ha observado que las plantas con asociaciones micorrízicas presentan
               una respuesta mejor frente el estrés oxidativo inducido por dichos materiales; se
               ha documentado un aumento en la expresión de genes involucrados en vías metabólicas
               relacionadas con la respuesta al estrés, especialmente aquellos que codifican enzimas
               como CAT, SOD, POD y APX, entre otras (Ghaffari, 2025; Yang, 2023; Gatasheh et al., 2024; Ban y Xiao, 2021; Noori, 2017). También se ha evidenciado la activación de rutas antioxidantes no enzimáticas,
               con un aumento en la producción de ácido ascórbico y glutatión (Figura 5) (Aloufi y Halawani, 2025; Gatasheh et al., 2024; Ban et al., 2021). Otros mecanismos de respuesta incluyen la producción de pigmentos, antocianinas
               y aceites esenciales, entre ellos, mentol, timol, alcanfor, germacreno, farnesol,
               geraniol, mentona, entre otros (Lala, 2021). Se ha reportado que la asociación de AMF, ya sea de forma individual o en consorcio
               (asociación de especies), mejora la captura y compartimentalización de iones de sodio
               (Na+), potasio (K+) y fósforo (PO43-) (Ghaffari, 2025; Watts-Williams et al., 2014), así como la inmovilización de metales como plata (Ag+), cadmio (Cd2+) (Yang, 2023; Rizwan et al., 2019), zinc (Zn+) (Watts-Williams et al., 2014), arsénico (As3+) (Gatasheh et al., 2024), cobre (Cu+) (Apodaca et al., 2022; Ban et al., 2021), entre otros. Esta discriminación en el tránsito de iones metálicos desde las hifas
               hacia las raíces y tejidos vegetales ayuda a mantener el equilibrio iónico K+/Na+ y modera la pérdida de magnesio (Mg) y manganeso (Mn), aliviando el daño ocasionado
               a los procesos fotosintéticos (Apodaca et al., 2022). Adicionalmente, se ha documentado la fitotoxicidad en cultivos de sorgo y avena.
               En estos casos la presencia de micorriza favoreció la activación de vías metabólicas
               relacionadas con la producción de osmoprotectores como fructosa y sacarosa, y mitigó
               el estrés oxidativo mediante la acción de prolina, poliaminas. Hubo incremento en
               la síntesis de ácido oleico y mirístico, ambos, relacionados con la adaptación de
               las membranas celulares; aumentando también la producción de ácidos orgánicos implicados
               en la detoxificación y quelación de metales (Aloufi y Halawani, 2025; Sun et al., 2021). 
            

            
               				
               


                     Figura 5

                  
                     Esquema general representando la formación de especies reactivas de oxígeno inducida
                        por diversos tipos de nanomateriales en células eucariontes vegetales; así como la
                        respuesta antioxidante enzimática y no enzimática.
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            Los nanomateriales basados en carbono, como los fulerenos, las nanoláminas de óxido
               grafeno y las nanopartículas de carbono (CNPs), inducen estrés oxidativo en altas
               concentraciones (> 5%) (Duo, 2024), modifican las tasas de crecimiento, reducen la biomasa vegetal y fúngica, inhiben
               la colonización radicular e incluso inducen la muerte celular. No obstante, se ha
               descrito que, cuando se administran en concentraciones subletales y en combinación
               con hongos micorrízicos, ambos componentes pueden actuar sinérgicamente en la mitigación
               del daño causado por otros contaminantes. En suelos contaminados con cloruro de plomo
               II (PbCl2), se ha demostrado que la combinación de fulerenos y AMF de suelos de sorgo, mejora
               las tasas de crecimiento, la absorción de nutrientes y la fotosíntesis en la planta
               de canola (Brassica napus), alivia el estrés oxidativo por vías enzimática y no enzimática y estimula el incremento
               en la exudación de ácidos orgánicos que contribuyen a la quelación y a la inhibición
               de la peroxidación lipídica (Shah et al., 2024). En condiciones de sequía o ambientes con estrés hídrico, el uso de CNPs en conjunto
               con AMF ha inducido en la planta de maíz (Zea mays) cambios metabólicos incrementando la producción y acumulación de osmoprotectores
               como la sucrosa, la prolina y las poliaminas, así como ácidos grasos que contribuyen
               a la homeostasis hídrica (Alsherif et al., 2023). 
            

            Un tema creciente de interés es la toxicidad inducida por los microplásticos (100
               nm - 5 mm) y los nanoplásticos (1 nm - 100 nm) (M/NPs) (Russo, 2023). El suelo en todos los ecosistemas terrestres actúa como un sumidero para estos
               contaminantes, donde los materiales más densos pueden persistir por más tiempo y migrar
               hacia capas más profundas. Los procesos de degradación o envejecimiento pueden liberar
               monómeros, oligómeros y aditivos tóxicos. Estos compuestos pueden ingresar a la cadena
               alimentaria; así como, modificar la estructura física y las propiedades químicas en
               el suelo (Prakash et al., 2023). Se ha observado que los M/NPs interactúan con las poblaciones microbianas humícolas,
               incluidas aquellas formando asociaciones simbióticas con plantas (Wang et al., 2023). La susceptibilidad a los M/NPs varía según el microrganismo, pero también pueden
               afectar la tasa de crecimiento vegetal y ocasionar reducción de biomasa debido al
               secuestro de nutrientes y la reducción en su absorción. Aunque existen pocos estudios
               sobre el papel de los hongos micorrízicos en la mitigación de estos contaminantes,
               algunos resultados comienzan a clarificar sus efectos. En 2024, Li et al. (2024) observaron un aumento en la captación de nanopartículas de poliestireno en plantas
               micorrizadas, lo cual incrementó el estrés oxidativo, posiblemente porque los hongos
               funcionaron como vías de entrada. En 2023, Giambalvo et al. reportaron que microfibras de polipropileno (PP) redujeron la biomasa en plantas
               de maíz e inhibieron la tasa de colonización fúngica en raíces, sin observarse mitigación,
               e incluso una exacerbación del daño, alterando el equilibrio coste-beneficio de la
               simbiosis. En contraste, Zhang et al. (2024) encontraron que algunas especies fúngicas fueron más resilientes que las bacterias
               a la contaminación por M/NPs del PP, observando atrapamiento en las hifas y menor
               dispersión. Chen et al. (2023) al estudiar el efecto de nanopartículas de polimetilmetacrilato (PMMA) como contaminantes
               de suelos agrícolas con cultivos de lechuga (Lactuca sativa), encontraron que, aunque la absorción radicular no disminuyó, sí se redujo la traslocación
               a brotes, debido a su retención y agregación en hifas y estructuras vesiculares intracelulares.
               Wei et al. (2024), publicaron que en suelos contaminados con M/NPs de polietileno (PE), ácido poliláctico
               (PLA) y plomo (Pb), las plantas de Fagopyrum tataricum o alforfón tártaro presentaron menor afectación cuando estuvieron en contacto con
               AMF, en comparación con plantas en simbiosis bacteriana. 
            

            Actualmente, no se conocen los efectos agrícolas, benéficos o dañinos, en plantas
               micorrizadas. Por ello, resulta de gran relevancia desarrollar estudios a largo plazo
               con protocolos de análisis nanotoxicológicos en sistemas reales que involucren la
               relación suelo-planta-micorriza-animal-humano, a fin de determinar la inocuidad alimentaria
               y sostenibilidad ambiental. 
            

         

         
               

         

      

   




Conclusión

            Las plantas enfrentan constantemente múltiples factores de estrés abiótico, entre
               los que destacan la exposición creciente a nanomateriales de origen antropogénico.
               Esta exposición puede generar efectos adversos en las estructuras celulares especializadas
               y los tejidos diferenciados en los sistemas vegetales, alterando su fisiología, reduciendo
               su biomasa, afectando la homeostasis iónica, interfiriendo en la expresión génica
               y promoviendo un estado de estrés oxidativo crónico. Ante este escenario, el papel
               de las asociaciones micorrízicas ha cobrado importancia por su contribución al incremento
               de la resiliencia vegetal frente a la toxicidad generada por nanomateriales contaminantes
               en el entorno edáfico. Durante la simbiosis, los hongos no solo optimizan la absorción
               de nutrientes, sino que también actúan como filtros bioactivos capaces de inmovilizar,
               secuestrar o redistribuir los nanocompuestos, limitando su traslocación hacia los
               tejidos aéreos. No obstante, este comportamiento no es uniforme, al estar determinado
               por múltiples factores. Si bien algunos estudios muestran efectos sinérgicos entre
               hongos micorrízicos y nanomateriales a bajas concentraciones, otros documentan la
               exacerbación de daños o la disrupción de la simbiosis. Por ello, se requiere un mayor
               conocimiento multidisciplinario sobre la biología de los hongos micorrízicos, la nanotoxicología
               vegetal, las características de los nanomateriales y la ecología de suelos, con el
               fin de comprender los diferentes mecanismos involucrados.
            

         

         
               

      

      

   




Perspectivas

            Los avances en el conocimiento de las interacciones planta-micorriza-nanomateriales
               contribuirán al desarrollo de regulaciones para el uso y la liberación de nanomateriales
               en los diferentes ecosistemas, así como al diseño de estrategias de mitigación ajustadas
               a cada contexto particular y orientadas a la disminución de nanocontaminantes. En
               este sentido, la identificación y selección de especies de hongos micorrízicos con
               mayor resiliencia para el desarrollo de inoculantes compatibles con especies vegetales
               contribuiría a favorecer la productividad agrícola bajo condiciones de estrés abiótico.
               En suelos contaminados, la aplicación simultánea de nanomateriales y hongos bajo condiciones
               controladas permitiría comprender los mecanismos de absorción selectiva de nutrientes,
               lo cual facilitaría el desarrollo de estrategias para optimizar el uso de insumos
               agrícolas. Adicionalmente, el conocimiento de la interacción planta-hongo abre la
               posibilidad de emplear estas bioformulaciones en la rehabilitación de suelos afectados
               por residuos industriales y agrícolas a escala nanométrica.
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