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RESUMEN

La simbiosis establecida entre plantas y hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) ampliamen-
te distribuida en ecosistemas y agroecosistemas, ha mostrado ser eficiente al disminuir la concentración de 
metales pesados (MP) en diferentes especies vegetales, constituyéndose en una herramienta potencial para el 
manejo de plantas cultivadas bajo estas condiciones. La tolerancia a esta toxicidad, puede variar según el metal 
pesado que se trabaja, la concentración del mismo en el suelo, las especies involucradas (hongo y vegetal) y las 
condiciones específicas de cada cultivo (bióticas y abióticas). Este artículo hace una revisión sobre los diferen-
tes mecanismos fisiológicos de absorción, asimilación, translocación y acumulación de MP involucrados a ni-
vel celular en la simbiosis, justificando el uso de micorrizas en la mitigación y tolerancia a esta contaminación.

Palabras clave adicionales: suelos contaminados, fisiología vegetal, transportadores, simbiosis, eucariotes.
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ABSTRACT

The symbiosis between plants and mycorrhiza fungi, established in ecosystems and agricultural environments 
throughout the planet, has been shown to efficiently reduce the concentration of heavy metals in plants, 
and has proved itself as a useful tool for the management of plants growing under these conditions. The 
conclusion is that tolerance to toxicity varies as a result of which heavy metal is present, it’s concentration in 
the soil, the species involved (plant and fungi) and specific crop conditions (biotic and abiotic). The different 
physiological mechanisms of transport, absorption, assimilation and accumulation of heavy metals involved 
at the cellular level in this symbiosis are reviewed in this article, with a finding that the use of mycorrhiza in 
the mitigation of and tolerance to heavy metal contamination is justified.
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Uno de los problemas ambientales más impor-

tantes del planeta es la contaminación por me-

tales pesados (MP), debido a la diversidad de 

fuentes de las que provienen (minería, industria 

de producción, aplicación de fertilizantes y agro-

químicos, etc.), convirtiendo a los MP en amena-

za también para la salud humana (Wang y Chen, 

2009; Ortega-Larocea et al., 2007; Vega, 1988). 

Se habla de tres grupos de MP de importancia, el 

primer grupo incluye el Hg, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, 

Cd, As, Co y Sn; el de metales preciosos (Pd, Pt, 

Ag, Au, Ru, etc.) y los radionucleares (U, Th, Ra, 

Am, etc.). Sin embargo, aunque existen variadas 

clasificaciones que pueden o no compartir entre 

sí elementos considerados como MP, basadas en 

diferentes criterios específicos (Galán y Romero, 

2008; Vega, 1988), suelen agruparse bajo este tér-

mino todos los metales, excluyendo los alcalinos 

y alcalinotérreos, cuyo peso específico (densidad 

atómica) supera los 5 a 6 g cm-3 o que tienen un 

número atómico superior a 20 (Poschenrieder y 

Barceló, 2003). 

La capacidad de algunos seres vivos (algas, bacte-

rias, hongos, levaduras) para acumular elementos 

metálicos ha sido observada desde el punto de 

vista toxicológico (Khan, 2005); sin embargo, las 

últimas investigaciones indican que la biomasa 

inactiva o muerta de algunos microorganismos 

puede ligar iones metálicos a través de mecanis-

mos fisicoquímicos (Wang y Chen, 2009). A pe-

sar de que existe una gran variedad de materiales 

biológicos que pueden crear enlaces para retener 

iones metálicos, solamente aquellos cuya carac-

terística aparece en altas proporciones y mayor 

velocidad respecto al comportamiento y condi-

ciones naturales, son seleccionados y considera-

do su uso, en diferentes ecosistemas (acuáticos y 

terrestres especialmente) (Wang y Chen, 2009).

En algunas especies de plantas cultivadas, la tole-

rancia a MP a través del uso de micorrizas arbus-

culares (MA), constituye un ejemplo de bioacu-

mulación y biosorción, incluyendo mecanismos 

de intercambio, formación de complejos, coor-

dinación, adsorción, interacción electrostática, 

quelación y precipitación, actuando individual 

o simultáneamente (Bainard et al., 2011; Wang 

y Chen, 2009; Sylvia et al., 2005; Unz y Shutt-

leworth, 1996). Variados estudios que reportan el 

uso de MA por sus beneficios a nivel nutricional 

y de activación de vías metabólicas de defensa en 
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plantas, incluyen también, el efecto atenuante al 

estrés generado por contaminación con MP (Bai-

nard et al., 2011), vinculando a nivel de género-

especie, la alta capacidad que poseen para crear 

enlaces con MP, que generalmente se presentan 

sin prioridad específica o como respuesta a algún 

grado de especificidad (Liao et al., 2003; Hilde-

brandt et al., 2007; Janoušková et al., 2006).

LOS METALES PESADOS 

Los metales disponibles en el suelo son produc-

to no solo de la naturaleza química del material 

parental sino del impacto antropogénico, com-

ponente singular en la biósfera (Wang y Chen, 

2009; Galán y Romero, 2008; Entry et al., 2002). 

En el suelo, la movilidad de los MP en sus formas 

catiónicas, disminuye a medida que se incremen-

ta el pH, debido a que se precipitan formando 

hidróxidos, carbonatos o por conformar comple-

jos orgánicos no asimilados por los organismos 

(Miranda et al., 2008a). Sin embargo, aquellos 

que pueden formar aniones como el uranio, es-

tarán más disponibles para las plantas en suelos 

con pH alcalino, haciendo complejo su manejo. 

La fitotoxicidad producto de altos niveles de 

MP, afecta el crecimiento y la formación de raí-

ces secundarias, siendo crítica su acumulación e 

ingreso a la red trófica dadas las implicaciones 

que tiene sobre la salud humana (Poschenrieder 

y Barceló, 2003). El movimiento de los metales 

se da desde la solución del suelo a la raíz y pos-

teriormente a través de las membranas de las 

células corticales. Luego al xilema y finalmente 

desde las hojas al floema (Acevedo et al., 2005), 

dependiendo del metal pesado en cuestión pues 

no todos siguen la misma ruta. Otro mecanis-

mo de ingreso de sustancias potencialmente 

tóxicas para la planta, ocurre a nivel foliar, de-

pendiendo de la morfología y tasa de respiración 

de la planta que permite su ingreso a partir de 

su acumulación y la variación en los gradientes 

de concentración. Allí, los metales provenientes de 

fuentes aéreas de contaminación, por ejemplo 

el Pb, llegan a la planta producto de la deriva 

ocasionada por el viento. Igualmente, aplicacio-

nes de fertilizantes de tipo foliar, posiblemente 

generan reacciones que facilitan la translocación 

de metales al interior del tejido. La capacidad de 

las plantas para acumular metales, varía según la 

especie vegetal y la naturaleza del contaminante 

(Janoušková et al., 2006; Entry et al., 2002). En el 

caso del cadmio (Cd), dada su alta solubilidad en 

suelo, se transloca a partir de las raíces a las par-

tes aéreas de la planta, aumentando el riesgo de 

que sea incorporado a la cadena alimenticia debi-

do a su similitud con el calcio (Ca2+). Ambos io-

nes poseen el mismo estado de oxidación y simi-

lares características iónicas, afectando diferentes 

procesos como la constitución de la pared celular 

y generando las consecuentes repercusiones de 

tener una pared celular debilitada en tejidos y ór-

ganos de la planta (Saldivar et al., 1997a). El Cd, 

inmovilizado en suelos por la materia orgánica 

y algunos microorganismos, se libera a través de 

ácidos orgánicos y otros exudados de la planta 

(Janoušková et al., 2006). 

La contaminación por cromo (Cr), varía según 

su estado de oxidación. El Cr6+ es mucho más 

tóxico que el Cr3+ que se precipita en condi-

ciones de pH alto, pero este último tiene gran 

capacidad de formar complejos con proteínas y 

aminoácidos (Khan, 2001; Albert, 1997). Asocia-

do al metabolismo de la glucosa e influenciando 

su estado oxidativo por los cambios de pH y los 

exudados radicales (Khan, 2001), que aumentan 

o disminuyen su disponibilidad (caso maíz y to-

mate) (Acevedo et al., 2005) se acumula en las 

capas superficiales del suelo y se encuentra ge-

neralmente ligado con óxidos de hierro y mate-

ria orgánica, quedando solamente una pequeña 

porción en forma intercambiable. Sin embargo 

las formas hexavalentes se encuentran en forma 

de aniones lo que facilita su unión con materia 

orgánica y otros minerales tóxicos. 

En plantas, la absorción de níquel (Ni) depende 

de las características físicoquímicas del suelo. 

Aquellos tratados con sedimentos y próximos 

a fuentes contaminantes, generan toxicidad en 
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los ecosistemas (Miranda et al., 2008b). De alta 

movilidad, es considerado esencial para el meta-

bolismo de las plantas y requerido en cantidades 

mínimas (0,001 mg kg-1) (Ker y Charest, 2010). 

Se deposita en hojas y semillas, siendo común la 

clorosis como sintomatología asociada a altos ni-

veles (Acevedo et al., 2005). En humanos, la dieta 

influye en la absorción del Ni, ya que solo una 

porción se absorbe vía gastrointestinal, cuando se 

encuentra incorporado en alimentos. Sin embar-

go la absorción se eleva durante el ayuno, situa-

ción común en el sector rural (Rodríguez, 1991). 

El mercurio (Hg), principalmente en agua (inorgá-

nico), pasa a compuestos orgánicos por acción de 

los microorganismos y de allí al suelo, plantas y 

animales, biomagnificándose en la cadena trófica 

(Gutiérrez et al., 1997). La probabilidad que el Hg 

depositado en suelo sea absorbido por las plantas, 

depende de las características del sistema edáfico 

(pH, material parental, oxido-reducción, drenaje, 

contenido materia orgánica, etc.) lo que determina 

su biodisponibilidad (Miranda et al., 2008a).

Para el caso del plomo (Pb), el estrés generado in-

crementa y acelera la aparición de especies reac-

tivas de oxígeno (ROS) que en altas cantidades 

afecta los mecanismos celulares, produciendo es-

trés oxidativo en plantas (Sharma, P. y R. Dubey, 

2005). El suelo es su principal depósito, con altos 

niveles cerca a grandes ciudades y por deriva a 

causa del viento (hasta 2.400 µg g-1) y agua (Saldi-

var et al., 1997b; Badillo, 1987). La mayor parte es 

retenido por raíces con características de bioacu-

mulación, específicamente cuando establecen 

relaciones simbióticas con MA (Vogél-Mik┥s et 

al., 2006), de especial importancia en cultivos 

irrigados con aguas provenientes de estas zonas.

FISIOLOGÍA DE METALES EN 
EUCARIOTES

Plantas y hongos, han desarrollado estrategias 

para la obtención de nutrientes de suelos con va-

riada composición, usando diferentes mecanis-

mos en la asimilación de metales, a la vez que 

previenen la toxicidad, coordinan transporte, 

quelación y secuestro de elementos metálicos a 

nivel celular, para mantener el equilibro iónico 

(Colangelo y Guerinot, 2006). Altas cantidades 

de metales pueden ser acumuladas en variedad de 

procesos independientemente de la ruta metabóli-

ca asociada, usando biomasa (viva-muerta), así 

como productos celulares (polisacáridos), en la 

remoción de MP (Andrade et al., 2010). Por esta 

razón, el genoma de eucariotes codifica varias fa-

milias de transportadores metálicos, que dirigen 

el proceso de translocación al interior de plantas 

y hongos, diferenciándose en ubicación a nivel 

celular, sustrato específico sobre el que actúan 

y patrones de expresión (Colangelo y Guerinot, 

2006).

Las raíces de las plantas han desarrollado meca-

nismos que modifican su entorno mediante la 

excreción de compuestos orgánicos, como sus-

trato rico para la comunidad microbiana que las 

rodea (Sharma et al., 2007), facilitando la acti-

vidad del micro-ambiente y aumentando la dis-

ponibilidad de nutrientes presentes en el suelo 

(Silvia et al., 2005), involucrando dos aspectos 

básicos: quelación y acidificación de la rizósfera, 

lo que disminuye la movilidad de MP en exceso 

(González-Guerrero, 2005).

La frontera de intercambio y los transportadores 

La pared celular constituye la primer barrera que 

debe atravesar cualquier compuesto que busque 

ingresar y su composición química varía de cé-

lula a célula (Wang y Chen, 2009), siendo carac-

terística su afinidad por cationes (alta densidad 

de cargas positivas), favoreciendo la retención de 

algunos MP en primera instancia. 

Cuando se carece de pared celular, la membrana 

plasmática constituye la frontera para el inter-

cambio, allí existen un gran número de trans-

portadores encargados de controlar el ingreso y 

salida de diversas sustancias, con un alto grado 

de especificidad. a) Transportadores ZIP (zinc-
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iron regulated transported-like protein) introducen 

cationes divalentes en el citoplasma, siendo la 

naturaleza del ion transportado muy variada, 

pero incluyendo elementos como el Co, Mn, Zn, 

Fe y Cd. Su función orientada a la absorción de 

micronutrientes esenciales del medio exterior, 

moviliza al mismo tiempo las reservas presen-

tes al interior de la célula. Son los responsables 

de absorber parte del Zn incorporado a la célula 

(Colangelo y Guerinot, 2006; González-Guerre-

ro, 2005). b) Transportadores NRAMP (natural re-

sistance associated macrophague protein), aumentan 

los cationes divalentes en el citoplasma, en espe-

cial Fe y Mn, pero puede transportar también 

Zn, Co, Cu o Ni (González-Guerrero, 2005). c) 

Transportadores Ctr (Cu transporter), introducen 

Cu a la célula, formando una zona de baja den-

sidad de electrones que actúa como poro especí-

fico para Cu y también influyen en su moviliza-

ción desde la vacuola al citosol (Byung-Eun et al., 

2008); sin embargo aún existen grandes vacios 

en el conocimiento de la mecánica de este tras-

nportador. Son regulados gracias a los niveles de 

Cu al interior de la célula (Colangelo y Guerinot, 

2006; González-Guerrero, 2005). d) Transporta-

dores CDF (cation difussion facilitator), reducen la 

concentración de cationes divalentes en el cito-

plasma, exportándolos al exterior de la célula o 

al interior de organelos, transportando también 

Zn, Co, Mn y Cd (Colangelo y Guerinot, 2006; 

González-Guerrero, 2005). e) Transportadores de 

tipo primario ABC (ATP binding cassette), utilizan 

la hidrólisis de ATP para movilizar sustancias 

que incluyen lípidos, péptidos, azúcares y com-

plejos de glutatión, siendo la sub-familia MRP, 

la encargada del transporte de MP a la vacuola o 

al exterior de la célula, a partir de los complejos 

que forman los MP con glutatión o los complejos 

formados con fitoquelatinas (Rodríquez-Serrano 

et al., 2008). f) ATPasas del tipo P, superfamilia 

de transportadores primarios de cationes, espe-

cialmente H, Ca, Mg, Na, Zn, o Cu. En euca-

riotes, la sub-familia CPx es la mejor estudiada 

en el transporte de metales por su asociación a 

bajos niveles de Cu en la sangre (transtornos de 

Melkes y Wilson). Estas ATPasas transportan 

activamente el Cu, disminuyendo los niveles del 

metal en el citosol (Colangelo y Guerinot, 2006; 

González-Guerrero, 2005). g) Transportadores 

YSL (proteínas yellow stripe1-like), la más recien-

te identificada hasta el momento y cuyo estudio 

sigue en progreso, encargada del transporte de 

metales que han formado complejos a través de 

fitometalóforos y de la movilización de Fe, Zn, 

Mn y Cu especialmente (Colanguelo y Gueri-

not, 2006).

A nivel citoplasmático, la quelación prima en el 

papel de la retención de MP, ya sea para direc-

cionamiento o reserva, mediante el uso de pépti-

dos o proteínas que se encuentran al interior de 

la célula (González-Guerrero, 2005). El glutatión 

asociado al potencial redox del citoplasma, es 

fundamental en la eliminación de compuestos 

tóxicos mediante el proceso de conjugación. Po-

see la capacidad de unirse a cationes divalentes 

Tabla 1. Transportadores involucrados en la homeostasis de MP (González-Guerrero, 2005).

Familia 
transportadores metálicos

Elemento transportado Ubicación en célula

ATPasas Zn, Cu, Mg Membrana tilacoide y membrana citoplasmática

ZIP Zn, Fe, Mn, Co, Cd Membrana citoplasmática

CDF Zn, Co, Mn, Cd Membrana vacuola y membrana citoplasmática

ABC Cd Vacuola

NRAMP Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Cu Membrana vacuola y membrana citoplasmática

Ctr Cu Membrana citoplasmática

YSL Fe, Zn, Mn, Cu Membrana citoplasmática
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como el Cd2+, para formar complejos que son 

retirados del citoplasma a través de transporta-

dores específicos (Yadav, 2010). A partir del glu-

tatión, son sintetizadas fitoquelatinas (plantas, 

hongos y animales) que reguladas por MP, per-

miten que en el citoplasma se empleen transpor-

tadores específicos para retirar la fitoquelatina 

unida al metal (Yadav, 2010) . 

Las metalotioneinas son proteínas de menor ta-

maño (6.000-7.000 Da), que poseen un alto con-

tenido de cisteínas, que posibilitan la quelación 

de iones metálicos y la protección contra agentes 

oxidantes principalmente. Al parecer su acción 

solo se regula transcripcionalmente en presencia 

de variados estímulos como la presencia de MP. 

A diferencia del glutatión y las fitoquelatinas 

no se le conoce un transportador asociado, de-

duciendo que son acumuladas en el citoplasma 

(González-Guerrero, 2005). Requieren de otras 

proteínas, las metalochaperonas que sirven como 

impulsora del metal para que se transfiera con 

rapidez. En el caso del Cu, se han identificado 

tres tipos de metalochaperonas distintas. Las 

primeras, ligadas a la ruta de secreción micro-

somal; las segundas, intervienen en la síntesis 

de las superóxido dismutasa (SOD) de Zn y Cu; 

y por último las que actúan en la síntesis de la 

citocromo-oxidasa mitocondrial (González-

Guerrero, 2005).

FISIOLOGÍA DE LA SIMBIOSIS Y 
TOLERANCIA A METALES PESADOS 

La colonización de ecosistemas terrestres por 

parte de las plantas, se debe en gran parte a la 

asociación de estas con MA, siendo la coloni-

zación espacial, el beneficio al hospedero y la 

tolerancia ambiental (Powell et al., 2009), la ex-

plicación de su alta importancia en ecosistemas 

naturales y su amplia distribución en todo el pla-

neta (Bonfante y Genre, 2008; Redecker, 2008; 

Sylvia et al., 2005; Remy et al., 1994; Morton, 

1988; Walker, 1983). 

La dinámica presente en suelos (humedad, tem-

peratura, disponibilidad de nutrientes y otros 

microorganismos) dadas las condiciones natura-

les, prácticas culturales, degradación y contami-

nación como el caso de los MP, pueden afectar la 

formación y función de la simbiosis, ya sea, por 

efecto sobre el hongo o la planta (Kernaghan, 

2005 ; Sylvia et al., 2005; Entry et al., 2002; Ge-

hring y Whitham, 2002; Miller, 2000; Miller y 

Sharitz, 2000; Johnson et al., 1992; Lodge, 1989). 

Sin embargo, el exceso de agua no ha sido tan 

ampliamente considerado, a pesar de que existe 

información de la asociación en plantas acuáti-

cas (Dhillion y Ampornpan, 1992; Clayton and 

Bagyaraj, 1984; Read et al., 1976). La tempera-

tura óptima del suelo para favorecer la simbio-

sis es de 30ºC, presentando variantes entre 18 

y 40oC (Matsubara y Harada, 1996; Schenck et 

al., 1975).

Las estructuras más importantes de las MA, in-

volucradas en la simbiosis y tolerancia MP, son 

los arbúsculos, las vesículas y las hifas (figura 1). 

Los primeros, se originan a partir de la ramifica-

ción dicotómica repetida de una hifa al interior 

de una célula vegetal y hacen efectivo el inter-

cambio de nutrientes (Guerrero, 1996). El hongo 

inicialmente crece en medio de las células corti-

cales, pero rápidamente penetra en la pared celu-

lar de la célula hospedera, creciendo con ella. A 

medida que se da este crecimiento, la membrana 

celular de la célula hospedera sufre una invagina-

ción que envuelve al hongo, creando un compar-

timiento apoplástico, allí se acumula material de 

alta complejidad molecular. Esta invaginación 

impide el contacto directo del citoplasma de la 

célula del hongo con el de la célula de la planta 

y permite una zona de intercambio de nutrien-

tes, muy eficiente entre los simbiontes (Hamel y 

Plenchette, 2007). 

Las vesículas, ensanchamientos terminales de las 

hifas, con forma ovoide, de pared delgada o grue-

sa, dentro y fuera de la raíz, acumulan reservas 

de carbono en forma de lípidos, se encuentran 
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Figura 1. Aspectos generales del uso de microrrizas arbusculares en la tolerancia a metales pesados en plantas cultivadas (Aguirre, 2010).
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generalmente en espacios intercelulares pero 

también en espacios intracelulares. Su función 

principal es de almacenamiento, como compar-

timientos de MP (Sylvia et al., 2005). No son ge-

neradas por los géneros Gigaspora y Scutellospora 

(Guerrero, 1996).

Finalmente, las hifas, estructuras de coloniza-

ción de las MA con características colonizado-

ras e infectivas (intraradicales) o exploradoras 

y de absorción de nutrientes (extraradicales) 

(Guerrero, 1996), emergen de la raíz y se ex-

tienden en el suelo varios centímetros, incluso 

metros, generando micelio externo como siste-

ma de absorción de nutrientes y agua (Sylvia et 

al., 2005). 

La glomalina, glicoproteína producida por las hi-

fas de las micorrizas, ha mostrado su potencial 

al momento de establecer enlaces con moléculas 

de alta toxicidad como en el caso de los MP, lo 

que constituye una barrera eficaz que acumula 

metales en la masa micelial sin permitir que in-

gresen a las células vegetales (Hildebrandt et al., 

2007; González-Guerrero, 2005). 

Compuestos exudados por las raíces de las plan-

tas (flavonoides, auxinas, strigolactona) permi-

ten el reconocimiento de la micorriza, estimu-

lando la germinación de esporas y el crecimiento 

y ramificación de las hifas (Akiyama et al., 2005; 

Vierheilig y Piché, 2002; Koske y Gemma, 1992; 

Gianinazzi-Pearson et al., 1989). Esto implica 

que la diversidad de las plantas y su edad (espe-

cialmente en cultivos perennes y semiperennes) 

desempeñan un papel importante en las comu-

nidades de micorrizas en suelo, siendo rempla-

zadas las especies de micorrizas según el estado 

fenológico del cultivo (Husband et al., 2002). En 

Colombia, existen reportes de altos niveles de de-

pendencia entre el pH del suelo y la abundancia y 

diversidad de comunidades de MA dependiendo 

del género, indicando la no generalización de su 

aplicación a lo largo y ancho del país (Serralde y 

Ramírez, 2004). 

La posibilidad de que las micorrizas sean hete-

rocariotes, incluye que estos núcleos estén o no 

presentes en las nuevas generaciones de esporas, 

lo que implica que cada generación se constitu-

ye como un individuo genéticamente diferente 

a sus parentales, lo cual tiene gran influencia en 

la simbiosis y eficiencia de la asociación que se 

establece con las plantas (Hijri y Sanders, 2005; 

Pawlowska y Taylor, 2004; Larcher, 2003; Van-

denkoornhuyse et al., 2002; Kuhn et al., 2001). 

Igualmente, al presentar hifas aseptadas hay 

alta probabilidad de que estos núcleos puedan 

moverse a través de ellas (Sanders y Croll, 2010). 

Diferentes microorganismos son capaces de con-

centrar metales de manera activa y pasiva, en 

niveles que son substancialmente mayores a los 

del entorno que los rodea (Unz y Shuttlewor-

th, 1996), razón por la cual, desde hace varias 

décadas existe un creciente interés por la inte-

racción microorganismos-metales y sus posibles 

aplicaciones comerciales. La inmobilización de 

los MP mediante procesos activos (dependientes 

de energía) y pasivos (independientes de energía) 

se conocen con el nombre de bioacumulación y 

biosorción respectivamente, e incluyen los meca-

nismos mencionados anteriormente (quelación, 

intercambio iónico y encapsulamiento). Solo al-

gunas plantas conocidas como metalófitas (Mi-

nuarta veria, Armeria maritima spp., Thlaspi cala-

minare, Viola lutea spp., Alyssum wulfenianum, etc.) 

(Hildebrandt et al., 2007), poseen la capacidad de 

soportar condiciones adversas dadas por la con-

taminación causada por presencia de MP en el 

suelo en el que se desarrollan. Las metalófitas 

han desarrollado diversas adaptaciones fisiológi-

cas entre las cuales se ha observado la asociación 

simbiótica con MA.

Las MA han demostrado de manera repetitiva 

su capacidad como agente reductor del estrés 

causado en plantas debido a la contaminación 

por MP en suelos (Hildebrandt et al., 2007). El 

mecanismo básico de funcionamiento de esta 

tolerancia es la expresión de diferentes genes que 
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codifican para proteínas asociadas a variados 

mecanismos de transporte a nivel celular, que 

responden de manera diferente ante cada uno de 

los MP mencionados (Xin et al., 2010). Esta ex-

presión génica es observada en los genes del mi-

celio intra y extrarradical de modo diferenciado, 

como respuesta inicial al daño causado por las 

especies reactivas de oxígeno (ROS) siendo posi-

blemente el primer aporte de la simbiosis planta-

hongo (Hildebrandt et al., 2007). Se ha reportado 

que los MP que alcanzan el interior de las raí-

ces son depositados en el tejido del parénquima, 

donde la mayoría de las estructuras del hongo 

(hifas intrarradicales, arbusculos y vesículas) se 

encuentran alojadas (Arriagada et al., 2010). Sin 

embargo la metodología asociada a los reportes 

consultados no permite la diferenciación del lu-

gar de depósito de dichos metales (células vege-

tales o del hongo) (Hildebrandt et al., 2007). 

Algunos organismos como las micorrizas ericoi-

des cambian la composición estructural de su 

pared celular para responder a condiciones eleva-

das de Zn en su medio. Otros incorporan el MP a 

la estructura de hojas en las células epidérmicas, 

asociándolo a proteínas o silicatos (González-

Guerrero, 2005). A pesar de la información exis-

tente en este aspecto, el componente microbio-

lógico, no ha sido lo suficientemente “integrado” 

al sistema de producción agrícola, contrario a las 

tendencias que en este aspecto que se llevan a 

nivel mundial (Ayres, 2008; Colemann, 2008; 

Barrios, 2007; Janviera et al., 2007; Schloter et al., 

2003). 

Es importante considerar en el uso de las MA el 

concepto de fitoestabilización, que se refiere a la 

inmobilización de MP o compuestos xenobióti-

cos en suelo, aprovechando las características (fi-

toabsorción-fitoacumulación) que poseen estos 

microorganismos (Vörös y Takács, 2001; Takács 

et al., 2001). En las MA, la gran masa de micelio 

generada de manera natural gracias a las caracte-

rísticas de este simbionte, le confieren la posibi-

lidad de acumular gran cantidad de compuestos 

xenobióticos y así limitar su disponibilidad para 

las plantas que se desarrollan en este sustrato. Al 

identificar los mecanismos de translocación de 

MP al interior de las células y su movimiento, es 

posible profundizar en las estrategias desarrolla-

das por las plantas que crecen bajo condiciones de 

extrema contaminación y así aplicarlas en otras 

de interés agrícola (Kochian, 2001; Yang et al., 

2001; Verkleij et al., 2001; Hasegawa et al., 2001; 

Poschenrieder et al., 2001; Alcántara et al., 2001).

Otro efecto benéfico de la tolerancia a metales 

pesados a través del uso de MA, es el aumento y 

proliferación de raíces de tipo secundario (raici-

llas), con las cuales la planta simbionte, aumenta 

el área superficial de exploración lo que le permi-

te mayor captación de elementos, incluyendo los 

MP (Smith et al., 2010). 

CONCLUSIONES

El conocimiento de la fisiología y genética de 

cada integrante de esta simbiosis, es fundamen-

tal para el entendimiento del uso MA en la to-

lerancia a MP, en plantas cultivadas, siendo una 

opción viable dada las características de bioacu-

mulación y biosorción presentes en eucariotes. 

Diversos estudios presentan la fitoestabiliza-

ción, generada por el uso de las micorrizas como 

una buena solución de manejo a este problema 

de contaminación, pero se caracterizan por su 

gran distanciamiento en términos prácticos re-

feridos a su uso en condiciones reales, siendo 

este un aspecto fundamental aún sin explorar. 

Sumado a lo anterior, para su aplicación, cada 

caso debe ser considerado como único e irrepeti-

ble, pues las características ambientales propias 

de cada cultivo expuesto a estas condiciones, 

así como los elementos involucrados (metal pe-

sado, planta, ambiente, micorrizas) le infieren 

rasgos particulares y en constante dinámica, lo 

que incide en la efectividad de esta tolerancia. 

Es necesario ahondar en el conocimiento parti-

cular a nivel género y especie las MA en lo refe-

rente al metal que pueden bioacumular, siendo 

los estudios que aparecen en Colombia sobre 
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