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Bajo la superficie del suelo, plantas y hongos llevan millones de afios
sosteniendo una alianza vital que mantiene fértil la tierra y productivos nuestros
cultivos. Hoy, esa alianza corre peligro por un invitado inesperado: "los
microplasticos". Comprender como estos contaminantes alteran la vida del suelo
es esencial para resguardar no solo la agricultura, sino también nuestra
seguridad alimentaria futura.

| Subseccion IID: Pérdida |

Introduccion

Por debajo de nuestros pies, lejos de la vista y atin mas lejos de
nuestra imaginacion, se libra una batalla silenciosa. En ella
participan dos protagonistas que rara vez aparecen juntos
en una misma conversaciéon, los hongos micorrizicos
arbusculares y los microplasticos. Los primeros son
aliados antiguos de las plantas, responsables de que
los bosques respiren y de que los cultivos prosperen.
Los segundos, fragmentos diminutos menores a 5
milimetros del plastico que usamos a diario, se han
infiltrado sin pedir permiso hasta en los
rincones mdas remotos del planeta. Hoy, esa

| Seccidén II: Procesos de formacion del suelo |

N antigua alianza subterrdnea enfrenta una
amenaza moderna que podria alterar
v profundamente la fertilidad del suelo, el

equilibrio de los ecosistemas y nuestra
seguridad alimentaria (Figura 1).
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Figura 1. Primer
contacto entre
Microplastico Super Acaulospora microplésticos (azul),
considerados
contaminantes
emergentes, y los
hongos micorrizicos
arbusculares (HMA;
tonos café y amarillo),
microorganismos clave
para el funcionamiento
de los ecosistemas. Los
efectos directos de los
microplésticos sobre las
hifas micorrizicas,
incluyendo presion
fisica y quimica con
~ potencial interferencia
en la colonizacién
radicular, exploracion

del suelo e intercambio de nutrientes, asi como posibles alteraciones en la produccion de
glomalina y proteinas asociadas, con implicaciones para la agregacion y estabilidad del
suelo. Los efectos indirectos derivados de cambios en la porosidad, conectividad del
espacio poroso y estructura del suelo, que pueden modificar la funcionalidad micorrizica,
la estabilidad de la red microbiana y la eficiencia del flujo de nutrientes. Imagen generada
con inteligencia artificial mediante ChatGPT (OpenAl) y posteriormente editada por JAL.

Los hongos micorrizicos amenazados por los microplasticos

Los hongos micorrizicos arbusculares son hongos microscépicos que viven en una
interaccion positiva, denominada simbiosis, con las raices de la mayoria de las
plantas terrestres. Esta alianza, que data de hace mas de 400 millones de afios
cuando las plantas colonizaron la tierra, permite que las raices absorban
nutrientes esenciales como fésforo y nitrégeno de manera mas
eficiente. Ademas, esta simbiosis ayuda a las plantas a resistir
mejor las condiciones adversas de sequia, salinidad o la presencia
de contaminantes téxicos, como el plomo y el cadmio. A cambio,
los hongos micorrizicos reciben azticares producidos por las
plantas durante la fotosintesis. Esta relacion de beneficio mutuo ha
sido descrita por muchos investigadores como una verdadera
historia de amor. Sin embargo, esta cooperacion ancestral se ve
amenazada cuando el entorno se vuelve hostil, y hoy, esa
amenaza proviene de un factor tan comtin como perturbador la
creciente acumulaciéon de microplasticos en los suelos.
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(Qué sucede cuando los microplasticos llegan al suelo?

Si bien la imagen més comun de los microplasticos es la de
particulas flotando en los océanos, investigaciones recientes
revelan que en algunos sistemas agricolas los suelos pueden
contener hasta veinte veces més particulas plésticas que los
ecosistemas marinos. Sin embargo, esta cifra no se aplica a
todos los suelos agricolas, ya que la cantidad de
microplasticos varfa considerablemente dependiendo del
tipo de cultivo, las practicas agricolas y otros factores
locales. Estos fragmentos provienen de diversas fuentes

por ejemplo las bolsas, envases de agua y refrescos,
fertilizantes, ropa sintética, neumaticos, calzado y otros
productos, cosméticos y pastas dentales, de uso diario. Con el
tiempo, estos microplasticos terminan invadiendo las ciudades, los campos de
cultivo y los bosques, incluso en las areas més remotas.

Una vez en el suelo, los microplasticos no permanecen inertes. Al contrario, actdan
a modo de vectores de contaminantes, como metales pesados (elementos quimicos
naturales, como el plomo, el mercurio o el cadmio, que pueden ser toxicos para los
seres vivos), y plaguicidas. Ademads, afectan y modifican la estructura fisica del
suelo, alteran la capacidad de retenciéon de agua, la porosidad y la acidez (pH), y
cambian drasticamente la dindmica de la vida microscépica que alli habita. Los
hongos micorrizicos arbusculares no son inmunes a estos cambios. De hecho, se ha
sugerido que se encuentran entre los organismos mas vulnerables a este tipo de
contaminacion.

(Coémo impactan los microplasticos a los hongos micorrizicos?

Los efectos de los microplasticos en los hongos micorrizicos arbusculares pueden
clasificarse en dos categorias principales; los impactos directos, derivados del
contacto fisico y quimico entre el plastico y el hongo, y los impactos indirectos, que
alteran las condiciones generales del suelo y, por ende, la

relacién simbidtica entre la planta y el hongo. Los impactos

directos se evidencian cuando ciertos plasticos comienzan a

degradarse liberando compuestos toxicos, que resultan “Los hongos micorrizi
perjudiciales para las plantas y la salud del suelo. Esto arbusculares son hong
compromete la actividad de los hongos micorricicos icroscopicos que viven
arbusculares y disminuye su capacidad para colonizar el una interaccién positiva,
interior de las raices de las plantas (Figura 2). denominada simbiosis, con las

raices de la mayoria de las
plantas terrestres.”
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Figura 2. Los microplasticos (fibras, fragmentos y pellets) pueden alterar la disponibilidad
de nutrientes esenciales en el suelo y afectar la actividad microbiana, lo que podria generar
efectos negativos en la diversidad, abundancia y colonizacién radicular de los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA). Asimismo, los distintos tipos de microplasticos, sus
propiedades y los factores de estrés ambiental influyen en la diversidad y abundancia de
HMA, asi como en las funciones del suelo. Imagen generada con inteligencia artificial
mediante ChatGPT (OpenAl) y posteriormente editada por JAL.

En experimentos de laboratorio e invernadero se ha documentado que algunos
microplasticos pueden absorber y retener nutrientes esenciales como el nitrégeno y
el fosforo, limitando su disponibilidad tanto para las plantas como para los hongos
micorrizicos, lo que perjudica la simbiosis. Otro efecto significativo es la alteracion
en la composicion de las comunidades fngicas. Si bien algunas especies de
hongos son mas resistentes como Glomus spp. o Rhizophagus spp. y logran
adaptarse y proliferar en presencia de microplasticos, otras especies pueden
desaparecer, resultando en una pérdida considerable de biodiversidad en el suelo.
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En cuanto a los impactos indirectos, estos surgen cuando los
microplasticos provocan compactacion y reduccion de

la porosidad en el suelo, dificultando el crecimiento

de las hifas fingicas que son filamentos

diminutos, generalmente blanquecinos, que en -

conjunto forman el cuerpo del hongo. Ademés, —_— - S _
.o L . . L . N ~ —

modifican parametros fisicoquimicos esenciales, -

como la acidez del suelo (pH), que es crucial para

la salud de los hongos micorrizicos. Si la planta huésped se ve afectada por la
presencia de microplésticos, la simbiosis se debilita. Una planta debilitada pierde
su capacidad para mantener esta relaciéon beneficiosa, lo cual es preocupante, ya
que esto contribuye con la desintegracion gradual de la intrincada red subterranea
que sustenta los ecosistemas terrestres (Figura 2).

No todos los plasticos son iguales

La complejidad del problema radica en que los microplésticos no constituyen un
conjunto homogéneo. Su impacto varia segtn el tipo de polimero (pléstico), los
aditivos presentes, su forma fisica -fibras, granulos, peliculas o fragmentos-, su
tamafio y el tiempo de exposicién en el ambiente.

Estas diferencias determinan cémo los microplasticos modifican algunas
propiedades del suelo, incluyendo la retencién de agua, la estructura de los
agregados y el pH. Por ejemplo, las fibras pueden aumentar la retencién de
humedad, pero reducen la aireacién, mientras que los fragmentos rigidos
favorecen un drenaje mas rapido, pero pueden limitar la expansién de las hifas
fangicas.

“Si los microplasticos contintian 4
mterfu 1endo en la labor de los honoos,

<las consecuencias podrlan propagarsef_

f_n cascada provocando una menory

" .i)lOleGI’Sldad y alte1 ac1ones profundas

en las redes subterraneas que sustentan-
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A medida que los plasticos se degradan en el suelo por la
radiaciéon UV, la humedad, los cambios de temperatura y la
actividad microbiana, liberan aditivos y compuestos que se
incorporan en la matriz del suelo. Estos interacttian con los
microorganismos, generando efectos téxicos que inhiben el
crecimiento microbiano, alteran la estructura de las
comunidades bacterianas y fingicas, e interfieren en
procesos clave como la descomposiciéon de materia orgénica
y la transformacién de nutrientes esenciales, lo que afecta la
fertilidad del suelo.

Los plésticos mas téxicos liberan sustancias que modifican las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, afectando negativamente a los hongos micorrizicos. A pesar de
esto, muchos estudios siguen agrupando a todos los microplésticos como iguales,
lo que limita la comprensién de los mecanismos especificos de dafio y dificulta el
desarrollo de soluciones eficaces.

Por qué deberiamos prestar atencion a esta problematica?

Los hongos micorrizicos son elementos clave en el funcionamiento de los suelos y
los ecosistemas. Sin su presencia la fertilidad disminuye, los cultivos enferman mas
rapido y los ecosistemas se desestabilizan. Si los microplésticos contintian
interfiriendo en la labor de los hongos, las
consecuencias podrian propagarse en
cascada, provocando una menor
productividad agricola, pérdida de
biodiversidad y alteraciones profundas en
las redes subterraneas que sustentan la
vida terrestre. Lo més preocupante es que
la contaminacién por microplasticos
actualmente no se limita tnicamente a los

”Este t1p0 de contammacxon no solo altera la

suelos, mares y rios. Se ha detectado la N estructura yla qulmlca del suelo, sino que )
presencia de micropldsticos en algunos ) también interfiere directamente enla |
tejidos (hojas, tallos y raices) de cultivos \ SlmbIOSIS planta-hongo micorrizico,
comestibles de gran consumo en el mundo dxsmmuyendo la biodiversidad subterranea’
y en México, como el maiz y el tomate. Por  BREVSTV TG LRSI T4 la fertilidad del suelo.”

lo tanto, se trata de un problema que b AR | o LA )
abarca dimensiones agricolas, ecologicas y
humanas.
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(Qué estrategias de mitigacion se estan explorando actualmente?

Aunque muchas de las investigaciones actualmente se encuentran en etapas
iniciales exploratorias y de diagnéstico, ya se han propuesto diversas estrategias de
mitigacion. Una de ellas es la adicion de enmiendas orgénicas al suelo, como las
compostas libres de micropldsticos, que podrian contribuir a reducir la toxicidad y
proteger a los hongos micorrizicos. Ademas, se estd evaluando la capacidad del
microbioma del suelo para amortiguar y modular los efectos de estos
contaminantes emergentes, mediante la reorganizaciéon de la comunidad
microbiana (Figura 3), la recuperacion de la agregacion del suelo y el
restablecimiento de procesos clave como el ciclo del carbono y el f6sforo, asi como
las retroalimentaciones planta-suelo.

Figura 3. Representacion metafdrica de la resiliencia del ecosistema edéfico basada en la
accion colectiva de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA; tonos café y amarillo) y
otros microorganismos del suelo frente a la presion ejercida por los microplasticos (azul).
La escena ilustra la capacidad del microbioma del suelo para amortiguar y modular los
efectos de estos contaminantes emergentes mediante la reorganizaciéon de la comunidad
microbiana, la recuperacion de la agregacion del suelo y el restablecimiento de procesos
clave como el ciclado del carbono y el f6sforo y las retroalimentaciones planta-suelo.
Imagen generada con inteligencia artificial mediante ChatGPT (OpenAl) y posteriormente
editada por JAL.
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Otra propuesta se ha centrado en el desarrollo de plasticos menos agresivos, que
incluyan materiales verdaderamente biodegradables y libres de aditivos toxicos
que puedan afectar a los microorganismos del suelo. Ademas, se sigue insistiendo
en la necesidad de realizar estudios a largo plazo en condiciones de campo, ya que
es fundamental comprender estos efectos més alla del laboratorio, en ecosistemas
reales donde interactian multiples factores. En México, se estan iniciando
investigaciones sobre este tema, tanto en suelos agricolas como forestales. La vasta
diversidad microbiana y vegetal del pais convierte este desafio en una oportunidad
Unica para generar conocimiento local con un impacto global significativo.

Conclusiones

Los hongos micorrizicos arbusculares son aliados esenciales para la salud del suelo
y de la vegetacion. Sin embargo, su delicado equilibrio se ve amenazado por la
creciente presencia de microplasticos en los ecosistemas terrestres. Este N
tipo de contaminacién no solo altera la estructura y la quimica del suelo, o N
sino que también interfiere directamente en la simbiosis planta-hongo
micorrizico, disminuyendo la biodiversidad subterrdnea y poniendo en
riesgo la fertilidad del suelo. A medida que profundizamos en esta
problematica, se hace evidente que no todos los plésticos tienen el mismo
impacto y que se requieren estudios mas especificos y soluciones
urgentes. La buena noticia es que atin estamos a tiempo de actuar: evitar o
reducir el uso de plésticos de un solo uso y promover précticas agricolas
sostenibles son pasos concretos para proteger esta red invisible que sustenta la
vida. Aunque el desafio de la contaminacién por microplasticos es grande, no es
insuperable; con compromiso y una nueva forma de entender nuestra relacién con
la Tierra, podemos cuidar los suelos, los microorganismos que la habitan y, con
ello, nuestra propia salud y el futuro del planeta.
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