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RESUMEN

Las plantas han desarrollado una infinidad de estrategias para colonizar una gran variedad
de habitats, incluso para contender a los efectos téxicos generados por actividades antro-
pogénicas. La actividad minera produce una gran cantidad de residuos de metales pesa-
dos, que representan un riesgo potencial en la salud de los organismos vivos, incluyendo las
plantas. Las plantas han establecido una asociacion con rizobacterias resistentes a metales
pesados y promotoras del crecimiento vegetal que desempefan un papel vital en la adap-
tacion a condiciones de estrés. Se ha estudiado la relacién simbidtica entre plantas legumi-
nosas provenientes de jales mineros y bacterias fijadoras de nitrégeno resistentes a metales
pesados. Esta interaccién ha resultado una opcién prometedora como estrategia de fitorre-
mediacion, al reducir no solamente las concentraciones y los efectos tdxicos de los meta-

les, sino también evitar la erosion y generar una mejora paulatina en la fertilidad del suelo.
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La vida es sorprendente: emerge en condiciones imposibles para muchos organismos, inclu-
so en contra de las actividades antropogénicas. En todas sus manifestaciones, ha demostra-
do el poder de abrirse camino al adaptarse a situaciones adversas e incluso tomar lo adverso
para convertirlo en algo favorable. Un claro ejemplo son las plantas. ;Quién no se ha maravi-
llado cuando, viajando por una carretera, una pequefa planta rompe el pavimento y se ma-
nifiesta verde, poderosa, heroica? (Lina D., 2015).

Desde el comienzo de la vida en el planeta, las plantas fueron de los primeros organis-
mos que colonizaron el espacio acuatico y, eventualmente, evolucionaron para encontrar su
camino hacia la tierra y hacer uso de un entorno completamente nuevo. Este desafio repre-
senté un cambio dramético en su estructura, que las llevé a desarrollar pequefios conduc-
tos en su interior que les permitieron transportar agua y minerales desde el suelo hasta las
hojas, en donde producirian su alimento, lo que conocemos como fotosintesis, ademas de
asegurar su reproduccion, fuera del agua, por medio de la formacién de esporas, semillas y
frutos (Eguiarte et al., 2003).

A pesar de ser organismos sésiles (que no se mueven), las plantas colonizaron una gran
variedad de hébitats y ambientes inhéspitos mediante el desarrollo de una amplia variedad
de estrategias que utilizaron para contender con altas y bajas temperaturas, sequia y salini-
dad, entre muchas otras adversidades. También han aprendido a responder a los efectos de
las actividades antropogénicas que han causado dafo en la estructura y funcionalidad del
suelo (Wuanay Okieimen, 2011). La contaminacién del suelo puede ser causada por una am-
plia gama de fendmenos globales, como la acelerada industrializacién, derrames petroleros
o la agricultura intensiva, que van de la mano con el uso indiscriminado de pesticidas, herbi-
cidasy fertilizantes, y de la mineria extensiva. Estos contaminantes restringen el crecimiento
de las plantas, son las principales causas de pérdida de cultivos y representan graves ame-
nazas para los productos agricolas.

El suelo es el principal sumidero de metales pesados liberados al medio ambiente por las
actividades antropogénicas anteriormente mencionadasy, a diferencia de los contaminantes
orgénicos que se oxidan a diéxido de carbono por accién microbiana, la mayoria de los me-
tales no sufren degradacién microbiana o quimica, y su concentracion total en suelos persis-
te tiempo después de su introduccion. Por su efecto citotdxico, genotdxico y mutagénico, la
presencia de metales en el suelo representa un riesgo potencial para la salud de los organis-
mos expuestos y la estabilidad del ecosistema, debido a la posibilidad de la ingesta directa
y, por ende, de su transferencia a través de las cadenas tréficas (suelo-planta-humano o sue-
lo-planta-animal-humano); debido también a los desajustes en los ciclos biogeoquimicos, la
escasa disponibilidad de agua, el bajo contenido de materia organica, el pH acido y la sali-
nidad, que generan una condicion estresante en el establecimiento de la cubierta vegetal y,

con ello, un efecto negativo en la fisiologia y crecimiento de plantas.
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Las concentraciones excesivas de metales pesados en los tejidos vegetales dan como re-
sultado tasas reducidas de fotosintesis, clorosis, inhibicion del crecimiento, oscurecimiento
de las puntas de las raices, disminucién de la absorcidn de agua y nutrientes y, finalmente, la
muerte. A nivel molecular, la toxicidad de los metales se asocia con la formacién e interrup-
cion de los enlaces de sulfhidrilo y tiolato metalico, alteraciones en la estructura secundaria
de proteinas, cambios en el estado redox de la célula e interferencia en la absorcion, trans-
porte y metabolismo de otros elementos minerales (calcio [Ca], magnesio [Mg], hierro [Fe] y
fésforo [P]). Ademas, se producen alteraciones en los procesos de transferencia de electro-
nes (redox) que incrementan la produccién de radicales libres, lo que lleva a dafos inespeci-
ficos en proteinas, lipidos y otras biomoléculas.

Es por ello que las plantas se han adaptado a un ambiente donde las raices estan expues-
tas a niveles potencialmente altos de metales pesados, haciendo uso de diversas estrategias
intrinsecas y extrinsecas de desintoxificacion o tolerancia a éstos (Vangronsveld et al., 2009).
Estas estrategias implican varios pasos como la restriccion en la entrada del metal biodispo-
nible a la raiz, por medio de la inmovilizacién o el secuestro de iones metdlicos, a través de
ligandos peptidicos como las fitoquelatinas o metalotioneinas; la exclusion de metales pe-
sados toxicos de las células por transportadores selectivos, carga y translocacién de iones al
xilema, y la compartimentacion de los metales en las células, raices y hojas, o bien en bene-
ficios dados por las asociaciones con microorganismos del suelo (figura 1) (Assuncao et al.,

2001; Pérez Martinez, 2020).

Figura 1
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Diversos estudios han demostrado que algunas comunidades bacterianas estan confor-
madas dinamicamente por factores ambientales, como el suelo y la estacién, y por factores
del huésped, como el genotipo, la etapa de desarrollo, el estado de salud y el compartimen-
to donde ellas se alojen. Este componente microbiano, denominado microbiota (que com-
prende todos los microorganismos) o microbioma (que comprende todos los genomas mi-
crobianos), tiene funciones importantes que favorecen el crecimiento y la salud de su socio,
la planta. Recientemente, las plantas han sido reconocidas como un metaorganismo que po-
see una microbiota distinta, ademas de mantener una estrecha relacion simbidtica con los
microorganismos asociados.

Entre los microorganismos que estan involucrados en promover el crecimiento de las
plantas se tienen las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (plant growth promoting
rhizobacteria, PGPR), que favorecen el crecimiento de manera directa, a través de la fijacion
bioldgica del nitrégeno atmosférico (diazotrofos) y la produccién de fitohormonas, como
auxinas, citoquininas y giberelinas, e indirectamente, al inducir la proteccién de las plantas
contra las enfermedades, mediante la produccidn de antibidticos u otras sustancias que de-
primen los patégenos, como los sideréforos y los agentes quelantes. A cambio, las raices de
las plantas proporcionan una gran superficie sobre la cual las bacterias pueden proliferary
transportarse a través del suelo en términos de propagacion y profundidad; los exudados
de ellas proporcionan una fuente abundante de energia y nutrientes.

Este proceso coevolutivo ha constituido una estrategia adecuada en la adaptacion de las
plantas aambientes metaliferos, ya que la interaccién con las comunidades microbianas adap-
tadas a ambientes ricos en metales pesados contribuye a la resistencia de las plantas a través
de mecanismos de bioacumulacién, al aumentar la biodisponibilidad del metal en el suelo por
medio de la acidificacion, quelacidn y reacciones redox, o bien disminuyendo la fitotoxicidad
de los metales y estimulando el crecimiento de las plantas mediante la solubilizacién de nu-
trientes minerales (nitrégeno, fosfato, potasio y hierro), la produccién de sustancias promo-
toras del crecimiento vegetal o la precipitacién, la alcalinizacion y la formacion de complejos

que ocasionan la inmovilizacion de los metales.

Plantas y rizobacterias en accién: uso potencial en la fitorremediacion

Las interacciones y el tipo de respuesta que ejercen las plantas con el medio ambiente, en
especifico en sitios perturbados por actividades antropogénicas, ha sido el foco de estudio
de muchos laboratorios interesados en comprender los mecanismos y las estrategias subya-
centes que las plantas emplean para tolerar niveles potencialmente téxicos de metales en
el suelo. La generacion de conocimiento, resultado de estos trabajos de investigacién, ha
sustentado las razones para el uso de plantas en la remediacion de suelos contaminados.

El interés en este concepto, denominado fitorremediacion, estd impulsado, en parte, por la
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creciente conciencia de la comunidad cientifica sobre la existencia de un nimero de espe-
cies de plantas hiperacumuladoras de metal.

Las primeras familias de plantas reportadas con esta capacidad fueron la Brassicaceae 'y la
Fabaceae. En la actualidad se han reportado mas de cuatrocientas especies que hiperacumu-
lan metales y un nimero considerable de éstas ha mostrado la capacidad de acumular dos
0 mas elementos. Dentro de la familia Fabaceae, sobresale el género Acacia sp., constituido
por un grupo de arbustos ampliamente distribuidos en México y que habitan en lugares al-
terados del bosque tropical caducifolio, aunque también son muy abundantes en ruderales.
Se sabe que algunas especies de este género se emplean como lefa, alimento para ganado
y usos medicinales, y que particularmente las especies Acacia farnesiana, A. cochliacantha y
A. mangium se han estudiado desde la perspectiva de su utilizacién para la biorremediacion,
debido a que se han reportado como especies tolerantes en sitios contaminados por meta-
les pesados y resistentes a elevadas concentraciones de plata (Ag), plomo (Pb), mercurio (Hg),
cromo (Cr) y cadmio (Cd), asi como de su capacidad para mejorar la fertilidad del suelo, al ge-
nerar una mayor disponibilidad de nutrientes y por su capacidad de asociarse con bacterias
simbidticas fijadoras de nitrégeno y promotoras de crecimiento vegetal.

Teniendo en cuenta esta interaccién, en los Ultimos afos se han propuesto métodos me-
jorados de fitorremediacion con base en las interacciones cercanas entre plantas y microor-
ganismos simbidticos de suelos. La aplicacién de bacterias que poseen caracteristicas de
desintoxicacion de metales junto con propiedades beneficiosas para las plantas hiperacu-
muladoras es un enfoque de biorremediacion rentable y respetuoso con el medio ambiente.

Actualmente, en algunos laboratorios se estd estudiando la relacién simbidtica entre dos
especies de Acacia (Acacia farnesiana, A. cochliacantha) provenientes de jales mineros y bac-
terias fijadoras de nitrégeno resistentes a metales pesados, especificamente plomo (Pb), cad-
mio (Cd), manganeso (Mn) y zinc (Zn) (figura 2) (Pérez Martinez, 2017; Wuana y Okieimen,
2011). Este tipo de asociaciones simbidticas son un excelente modelo para comprender el
papel que ambos organismos desempenan para ayudarse a contender en condiciones de es-
trés. En las pruebas, se han aislado mas de cien cepas bacterianas, que forman la microbiota
de los nodulos de estas acacias. Con el objetivo de identificar los posibles elementos géni-
cosy los mecanismos moleculares asociados con la resistencia a metales pesados en rizobac-
terias, se ha empleado la gendmica estructural y técnicas de frontera de biologia molecular.

Actualmente se encuentran identificados algunos mecanismos altamente complejos de
expulsion y biotransformacién de Pb y Cd, ademas de elementos génicos relacionados con
promotores del crecimiento vegetal, la fijacion biolégica del nitrégeno y las vias de sinte-
sis de moléculas involucradas en la resistencia a sequia, como la trehalosa. También se han
descrito genes de resistencia a una gran variedad de antibidticos, lo que ha permitido esta-

blecer la relacién que existe entre los mecanismos de resistencia a los metales pesados y la
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resistencia a antibioticos. Esto ha contribuido al entendimiento y desarrollo de nuevos an-
timicrobianos, sumamente necesarios ante la creciente resistencia bacteriana a los antibio-
ticos convencionales.

Figura 2

Bacterias simbiontes de Acacia sp. aisladas de jales mineros, capaces de crecer en

concentraciones altas de plomo (Pb)

Toda esta informacién sugiere, entonces, que estas rizobacterias podrian ser recomenda-
dasy utiles en aplicaciones biotecnolégicas rentables, como la fitorremediacién, al ayudar a
promover el establecimiento de especies de leguminosas hiperacumuladoras y, con ello, re-
ducir las concentraciones y los efectos téxicos de los metales, ademas de evitar la erosion y

generar una mejora paulatina de la fertilidad del suelo.
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