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RESUMEN

La contaminacioén por metales pesados en México es un problema que va en aumento
debido a la actividad antrépica, especificamente la mineria. Los metales contaminantes
mas importantes en México, dada su toxicidad y abundancia son: mercurio, arsénico,
plomo y cromo. Entre los sitios mas afectados por las altas concentraciones de metales
pesados en suelos se encuentran los estados de Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y San
Luis Potosi. Una alternativa para contribuir a la solucién de este problema, es el uso de
especies vegetales para la remocion de metales pesados del suelo o “fitorremediacion”.
Al respecto, en México se han caracterizado especies con capacidad de acumulacion de
metales, como Scirpus americanus, Typha latifolia, Jatropha dioica, Eichhornia cras-
sipes y Amaranthus hybridus. Una estrategia para mejorar el proceso de fitoextraccion
de metales es a través de la inoculacion de microorganismos del suelo. Bacterias de los
géneros Rhizobium, Agrobacterium, Arthrobacter, Microbacterium, Curtobacterium,
Rhodococcus, Xanthomonas'y Pseudomonas, han mostrado resultados promisorios al ser
empleados en estos tratamientos, asi como el uso de hongos micorrizicos arbusculares
especificamente del género Glomus. Sin embargo, son necesarios mas estudios para
optimizar los sistemas de tratamiento basados en la seleccion de las mejores plantas y
bacterias endémicas de los sitios contaminados.
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ABSTRACT

Heavy metal pollution is a growing problem due to anthropic activities such as mining.
The most hazardous metals in Mexico are mercury, arsenic, lead, and chromium. States
like Zacatecas, Querétaro, Hidalgo, and San Luis Potosi have been affected by the pol-
lution of soils with heavy metals. In this sense, phytoremediation has emerged as an
alternative to solve this problem. In Mexico, plant species with metal accumulative ca-
pacity have been identified. These include Scirpus americanus, Typha latifolia, Jatropha
dioica, Eichhornia crassipes and Amaranthus hybridus. Metal phytoextraction could
be improved by coupling bioaugmentation of soil microorganism. Bacteria from the
genus Rhizobium, Agrobacterium, Arthrobacter, Microbacterium, Curtobacterium, Rho-
dococcus, Xanthomonas and Pseudomonas, have shown promising results enhancing


mailto:jpena@ira.cinvestav.mx

8 S. A. Covarrubias y J. J. Pefia Cabriales

heavy metal phytoextraction, as well as the arbuscular fungi from the Glomus genus.
However, more studies on endemic plants and microbial from contaminated sites are
needed to optimize current treatment strategies.

INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es un pro-
blema que ha ido en aumento debido principalmente
aactividades antropicas. Entre las principales fuentes
de contaminacion se encuentran la mineria, la meta-
largica, la agricultura, los vehiculos automotores y
el aporte natural en ciertos acuiferos.

En México, existen reportes de la presencia de
metales pesados en rios, lagos, cultivos, suelos y aire
de zonas urbanas, asi como en ambientes costeros
y marinos, donde se ha detectado la acumulacion
de metales toxicos en tejidos de peces y moluscos
de consumo humano (Villanueva y Botello 1992,
Garcia-Hernandez et al. 2007, Gonzalez-Davila et
al. 2012).

La mineria es una de las principales causas de
la contaminacién ambiental por metales pesados,
debido principalmente al manejo inadecuado de sus
residuos denominados “jales mineros”, lo que oca-
siona problemas de contaminacion en estados como
Zacatecas, San Luis Potosi, Guerrero y Sonora. (Ya-
fiez et al. 2003, Meza-Figueroa et al. 2009, Mireles
et al. 2012, Cortés-Jiménez et al. 2013).

Reportes indican que en México podrian existir
millones de toneladas de jales dispersos en el terri-
torio nacional, de los que todavia se desconocen sus
condiciones y su potencial de afectacion al ambiente
(Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach 2006).

El objetivo de esta revision es analizar la pro-
blematica de contaminacion por metales pesados en
Meéxico, enfocandose en aquellos mas abundantes
y discutir el uso de la fitorremediacion asistida por
microorganismos como una alternativa biologica para
ayudar a la solucion de este problema.

METALES PESADOS Y METALOIDES

Los metales pesados son un conjunto de elemen-
tos que presentan propiedades metalicas, en el que se
incluyen metales de transicion, algunos semimetales,
lantanidos y actinidos. El criterio mas general para
su clasificacion se basa en la densidad especifica, de
acuerdo con la cual se incluyen en este grupo elemen-
tos con una densidad mayor a 5 g/cm?. Sin embargo,
algunos autores consideran esta definicion como

inapropiada, pues la densidad especifica no es una
referencia en cuanto a la reactividad o toxicidad de
un metal (Duffus 2002, Volke-Sepulveda et al. 2005).
Actualmente, el término “metal pesado” es utili-
zado para referirse de una manera amplia a aquellos
metales o metaloides con potencial de causar proble-
mas de toxicidad (Alloway 2013). Los principales
mecanismos de toxicidad a nivel molecular son:

1. Bloqueo de grupos funcionales esenciales en bio-
moléculas, debido a la alta afinidad de los cationes
metalicos por los grupos sulthidrilos de las protei-
nas, especificamente a los residuos de cisteina, lo
que ocasiona su desnaturalizacion (Schiitzendiibel
y Polle 2002, Peralta-Videa et al. 2009).

2. El desplazamiento de centros catidnicos en enzi-
mas importantes, como es el caso de la ribulosa
1-5 bisfosfato carboxilasa-oxigenasa (rubisco), la
cual tiene un centro catidénico de Mg>" que puede
ser desplazado en presencia de cationes divalentes
como Co?", Ni*" y Zn?". Dicho desplazamiento
provoca que la mencionada enzima pierda su
funcidn (Schiitzendiibel y Polle 2002, Smeets et
al. 2005).

3. Por la formacion de especies reactivas de oxige-
no (ERO) debido a la autooxidacion de metales
como Fe?* o Cu”, lo que resulta en la formacion
de H,O, y del radical "OH via reaccion de Fenton
(Schiitzendiibel y Polle 2002). El radical ‘OH es
uno de los mas reactivos que se conocen, por
su capacidad de iniciar reacciones en cadena de
radicales libres que ocasionan modificaciones y
dafio irreversible a compuestos celulares como
carbohidratos, acido desoxirribonucleico (ADN),
proteinas y particularmente lipidos (Mithofer et
al. 2004).

LA MINERIA EN MEXICO Y LOS
PRINCIPALES CONTAMINANTES
METALICOS

En México, la mineria constituye una de las ac-
tividades con mayor tradicion, practicada desde la
€poca prehispanica y reconocida en la historia como
un factor de avance y desarrollo econdomico para el
pais. Sin embargo, esta actividad tiene un impacto
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considerable sobre el ambiente ya que genera gran-
des cantidades de desechos que pueden convertirse
en fuentes de metales pesados (Romero et al. 2007).

El ejemplo mas comun es la contaminacion de
suelos que ocurre durante el beneficio del oro y la
plata, realizado comtinmente por amalgamacion con
mercurio y cianuracién. En ninguno de los dos casos
es posible la recuperacion total de los compuestos o
elementos adicionados, por lo que es comtn encon-
trarlos en los residuos del proceso (jales mineros) en
forma soluble (Volke-Sepulveda et al. 2005). Debido
a lo anterior los jales contienen una gran cantidad
de metales residuales que derivan de un proceso de
extraccion que no es 100 % eficiente.

Los principales metales contaminantes en Mé-
xico, considerando su toxicidad y abundancia son:
mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y en al-
gunos lugares el cromo (Cr) (Fernandez-Bremauntz
et al. 2004, Volke-Sepulveda et al. 2005, Romero y
Gutiérrez-Ruiz 2010). En el cuadro I se muestran
los limites maximos permitidos de estos metales para
suelos y aguas en México, establecidos en las normas
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT
2007) y NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT
2003) respectivamente. A continuacion, se describen
las generalidades de estos contaminantes.

Mercurio

El mercurio puede llegar al ambiente a través
de procesos naturales como la actividad volcanica,
depositos minerales, incendios forestales, emisiones
oceanicas y desgasificacion de la corteza terrestre
(Ruelas-Inzunza et al. 2011). Sin embargo, el mayor
aporte proviene de las actividades antrépicas, prin-
cipalmente la mineria y la combustion industrial. A
diferencia de otros metales el mercurio se encuentra
presente en la atmosfera en estado gaseoso (de la
Rosa et al. 2004, Li y Tse 2015), lo cual facilita su
transporte a través de la bidsfera.

Los efectos adversos del mercurio sobre la salud
humana varian de acuerdo con su forma quimica,

concentracion y tiempo de exposicion. La forma
mas toxica es el metil mercurio [CH3Hg]", ya que
se absorbe en un 90 % comparado con el cloruro
de mercurio (HgCly) del cual solamente se absorbe
un 2 % (UNEP 2013). Algunos de los efectos en
la salud consisten en dafios a diferentes 6rganos,
principalmente el cerebro y los rifiones, ademas de
causar trastornos al sistema nervioso (Lietal. 2011).

Durante la época colonial, se trajeron de Espafia
grandes cantidades de mercurio para utilizarlo en el
proceso de amalgamacion de los metales en minas
de extraccion de plata localizadas en Zacatecas,
Guanajuato y San Luis Potosi. Fue durante el periodo
colonial y hasta mediados del siglo XX que se depo-
sitaron grandes cantidades de mercurio al ambiente
como consecuencia de la ausencia de normativas
y procesos apropiados para el manejo de residuos
(Castro-Diaz 2011).

La contaminacion por mercurio no afecta sola-
mente al suelo, este problema se presenta también en
ambientes acuaticos debido a las descargas antropi-
cas. En este caso el mercurio puede ser bioacumulado
a través de la cadena alimenticia en forma de metil-
mercurio (Garcia-Hernandez et al. 2007), el cual
resulta muy peligroso para el humano, en especial
para los nifios en gestacion.

Arsénico

En la naturaleza, el arsénico se encuentra prin-
cipalmente en formas inorganicas como el arsenato
[As (V)] y la arsenita [As (III)] (Prohaska y Stinge-
der 2005). Bajo condiciones aerdbicas el arsenato
tiene una alta afinidad por oxihidréxidos de hierro
[FeO(OH)] y 6xidos de manganeso (MnQO5), lo que
lo vuelve una forma relativamente inmovil en suelos,
mientras que la arsenita debido a su baja afinidad por
estas formas tiene una mayor movilidad (Meharg y
Zhao 2012).

El arsénico se puede presentar en variantes or-
ganicas, producidas por accidon del metabolismo de
microorganismos, plantas y mamiferos. Formas como

CUADRO 1. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE METALES PESADOS Y ARSENICO EN SUELOS NOM-
147-SEMARNAT-SSA1-2004 (SEMARNAT 2007) Y EN AGUA NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMAR-

NAT 2003)
Metal Suelo uso agricola/residencial/comercial ~ Suelo uso industrial Agua uso agricola Agua uso publico
(mg/kg) (mg/L)
As 22 260 0.20 0.100
Hg 23 310 0.01 0.005
Pb 400 800 0.50 0.200
Cr (VD) 280 510 1.00 0.500
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el acido monometilarsénico, dimetilarsénico, arse-
nobetaina y arsenoaztcares resultan menos toxicas
que las inorganicas (Singh y Ma 2006).

Algunos de los sintomas que se manifiestan debi-
do ala ingestion cronica de arsénico son: cambios en
la coloracién de la piel, arterosclerosis, fallas renales,
efectos neurologicos, enfermedades cardiovascula-
res, esterilidad y cancer en piel, pulmones, higado y
riflones (Singh y Ma 2006).

Plomo

El plomo se encuentra presente en la corteza
terrestre de forma natural y en pequenas cantidades
(0.002 %). Se obtiene generalmente a partir de la ga-
lena (PbS), la anglesita (PbSO,) y la curosita (PbCO3)
(Volke-Sepulveda et al. 2005).

El plomo al ser un catiéon divalente, se une de
manera estrecha a los grupos sulthidrilos de las
proteinas ocasionando su desnaturalizacion. La
exposicion a dosis elevadas de este elemento puede
ocasionar una serie de efectos adversos a la salud,
que incluyen dafio cerebral severo e incluso la muer-
te. En mujeres embarazadas puede provocar aborto,
mientras que en hombres altera la espermatogénesis
(ATSDR 2007).

Las principales fuentes de emision de plomo
al ambiente son la fundicidon y el procesamiento
de metales, el reciclamiento de baterias acidas de
plomo, la mineria a través de la disposicion de jales
mineros y la contaminacion de la atmosfera debido
al uso de gasolinas con plomo (Volke-Sepulveda et
al. 2005). Aunado a lo anterior, es comun que en los
sitios contaminados por plomo se encuentren otros
metales contaminantes como As, Hg y Zn.

Cromo

El cromo puede existir en diferentes formas, de-
pendiendo de su estado de oxidacion, puede encon-
trarse en estado liquido, solido o gaseoso. Las formas
quimicas mas comunes son el Cr (0), Cr (III) y Cr
(V1), siendo este ultimo su forma mas téxica (ATSDR
2012). En México la industria de la curtiduria es una
de las que mas aporta a la contaminacion por este
elemento, debido al uso de sales de cromo para el
procesado de las pieles.

La ingestion de agua con altas cantidades de Cr
(VI) puede ocasionar problemas intestinales, enfer-
medades gastricas y hepaticas. El Cr (VI) es también
considerado un elemento genotoxico y citotdxico
para bacterias y organismos eucariontes (Robles-
Camacho y Armienta 2000), mientras que el Cr (III)
debido a que se precipita a pH neutros, es mucho
menos toxico que el Cr (IV).

PRINCIPALES SITIOS CONTAMINADOS
CON METALES PESADOS EN MEXICO

Uno de los sitos afectados por la contaminacion
de metales pesados es la laguna “La Zacatecana”, en
el municipio de Guadalupe, Zacatecas. En esta zona
desde la época virreinal hasta 1900 fueron deposi-
tados a través de los rios que desembocaban en el
area, los desechos del proceso de amalgamacion de
la plata, los cuales contenian altas concentraciones
de plomo, arsénico y mercurio (Santos-Santos et al.
2006). Estos desechos se acumularon en la laguna la
cual se deseca completamente durante una época del
afio y es aprovechada para la agricultura, represen-
tando un posible vector de contaminacion.

La laguna cuenta con una extension aproximada
de 120 ha y ha sido objeto de estudios para deter-
minar el grado de afectacion por esta problematica
(Iskander et al. 1994). Calculos recientes estiman
que a la fecha existen en el lugar entre 10 y 20
millones de toneladas de residuos mineros acumu-
lados (Zetina-Rodriguez 2012). Actualmente en esta
zona se cultivan importantes productos agricolas
de consumo humano como frijol y maiz, sobre los
cuales existen reportes que indican la acumulacion
de arsénico y plomo (Gonzalez-Davila et al. 2012).
Asimismo, se ha reportado la presencia de niveles
elevados de plomo y cadmio en sangre, asi como
arsénico en orina de nifios del lugar (Trejo-Acevedo
et al. 2009).

En otro estudio en las ciudades de Zacatecas y
Guadalupe, se determino la concentracion de metales
pesados en el suelo urbano, encontrando concentra-
ciones de arsénico que rebasan hasta cinco veces lo
establecido por las normas mexicanas para este tipo
de suelo (Mireles et al. 2012).

Otro de los lugares afectados por la conta-
minacion de metales pesados es el municipio de
Zimapan en el estado de Hidalgo, considerado un
distrito minero desde 1576 (Ongley et al. 2007) y
donde hasta la década de los 40 se encontraban en
activo cerca de 40 hornos de fundicion (Armienta
etal. 1997Db). Las altas concentraciones de arsénico
presentes en el acuifero de Zimapan, exceden hasta
10 veces los estandares establecidos por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (Ongley et al. 2007).
Esto se debe principalmente al aporte natural de
arsénico ocasionado por la oxidacidon de minerales
que contienen ese elemento, como la arsenopirita
(Armienta et al. 2000), ademas de la contribucion
por la actividad minera debido a la existencia de
grandes depositos de jales mineros sin tratar (Es-
pinosa et al. 2009).
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Esta problematica ha repercutido en la salud de
la poblacion local como lo sefialan Armienta et al.
(1997a), quienes determinaron que la concentra-
cion de arsénico en el cabello de los pobladores de
Zimapan se encuentra por arriba de los estandares
internacionales. Aunado a lo anterior, el 80 % de los
habitantes presentan cierto grado de afectacion en la
piel, correlacionado directamente con la concentra-
cion de As en el cabello.

Respecto a los ambientes acudticos, se ha repor-
tado la acumulacion de mercurio en peces de con-
sumo humano, en algunos casos se han encontrado
concentraciones mayores a los limites establecidos
en las normas nacionales (1 mg/kg) como es el caso
especifico del tiburén (Garcia-Hernandez et al. 2007).
Otro ejemplo, es lo reportado por Velasco-Gonzélez
etal. (2001) quienes, al analizar la concentracion de
mercurio en seis diferentes marcas de atin enlatado
producido en México, encontraron que el 36 % de
las muestras rebasaron la concentracion de Hg esta-
blecida por las normas mexicanas.

Otro estado de la Republica Mexicana afectado
por la contaminacion de metales pesados es San Luis
Potosi. En el poblado minero de Villa de la Paz se
detectaron concentraciones elevadas de plomo y ar-
sénico en sangre y orina de los nifios del lugar (Yafiez
etal. 2003). Lo anterior esta relacionado con las altas
concentraciones de estos metales en el suelo. En un
estudio reciente realizado en la ciudad de San Luis
Potosi, se determino la cantidad de As, Cd, Pby Hgen
suelo. Se encontr6 que en todos los sitios estudiados
la concentracion de As rebasoé los limites permitidos
por las normas (Perez-Vazquez et al. 2015).

En el cuadro II se mencionan otros casos repor-
tados en la literatura donde existe una problematica
por contaminacion con metales pesados.

BIORREMEDIACION EN MEXICO

A pesar de la legislacion existente sobre la dispo-
sicidon y manejo de residuos, es evidente que el pro-
blema persiste. Lo anterior, aunado al remanente de
desechos histéricos de la mineria, agrava la situacion
de la contaminacién por metales pesados en México.

Diversas instituciones publicas han desarrollado
investigaciones para establecer la magnitud de este
problema y han propuesto estrategias para contribuir
a la solucion del mismo, enfocandose en el uso de
alternativas bioldgicas que resultan en una menor
alteracion del ambiente, especificamente a través del
uso de plantas para la remocion de metales pesados
o “fitorremediacion”.

FITORREMEDIACION

Las plantas al ser expuestas a metales pesados
pueden presentar diferentes respuestas fisioldgicas,
las cuales varian dependiendo de la especie de la
planta, el metal especifico al que es expuesta y la
concentracion en el suelo del mismo. Con base en
dichas respuestas las plantas pueden clasificarse en
tres tipos: excluyentes, indicadoras y acumuladoras
de metales pesados (Baker 1981).

a) Excluyentes: son aquellas plantas donde la acumu-
lacion de metales en la parte aérea es mucho menor
respecto a la concentracion de metales en el suelo.

b) Indicadoras: aquellas plantas donde la acumulacion
de metales en el tejido aéreo guarda una relacion
lineal respecto a la concentracion del suelo.

¢) Acumuladoras: plantas donde la acumulacion de
metales en su parte aérea es mucho mayor que la
concentracion de metales en el suelo.

Con base en la clasificacion anterior y dependien-
do del proceso de remediacion que se desee utilizar, la
fitorremediacion de suelos contaminados por metales
pesados presenta dos vertientes: la fitoestabilizacion
y la fitoextraccion.

En la fitoestabilizacion se buscan especies del tipo
excluyente, que acumulen gran cantidad de metales
en la raiz, evitando que estos puedan transferirse a
la parte aérea y asi estar disponibles para otros seres
vivos. En cambio, en la fitoextraccion se buscan es-
pecies del tipo acumuladoras, donde el contaminante
sea transportado desde la raiz hasta los brotes aéreos,
para que después pueda ser cosechado y confinado.
La fitoextraccion es hasta la fecha uno de los cam-
pos con mayores avances cientificos y tecnologicos
(Volke-Sepulveda et al. 2005).

Para determinar si una especie vegetal podria ser
utilizada en un tratamiento de fitorremediacion, se
tienen que tomar en cuenta los siguientes parametros:
el factor de bioconcentracion (FBC) y el factor de
traslocacion (FT) (Olguin y Sanchez-Galvan 2012,
Ali et al. 2013).

El FBC determina la eficiencia de la planta para
acumular el metal proveniente del suelo en su tejido
y se calcula de la siguiente manera:

FBC = concentracion de metal en tejido/
concentracion de metal en el suelo (D)

Mientras que el FT indica la eficiencia para trans-
portar el metal de la raiz a su parte aérea, se calcula
de la siguiente manera:
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FT = concentracion de metal en la parte
aérea/concentracion de metal en laraiz =~ (2)

Una planta puede considerarse acumuladora si su
FT esigual o mayor a 1, mientras aquellas que tienen
la capacidad de acumular desde 5 hasta 500 veces mas
que el promedio se les denomina “hiperacumulado-
ras” (Pilon-Smits 2005, Rascio y Navari-Izzo 2011).

A nivel mundial se conocen cerca de 400 especies
de plantas hiperacumuladoras de metales, destacando
la familia Brassicaceae, por contar con varias espe-
cies que pueden acumular méas de un tipo de metal
(Prasad y Freitas 2003, Gratao et al. 2005).

ESPECIES VEGETALES ACUMULADORAS
DE METALES EN MEXICO

El primer paso para establecer un sistema de

fitoextraccion exitoso es encontrar especies vegeta-
les que tengan la capacidad para acumular metales
en su raiz y transportarlos a su tejido aéreo. En los
tratamientos de fitorremediacion las posibilidades de
¢xito aumentan al utilizar especies endémicas de cada
sitio contaminado, debido a que se encuentran mejor
adaptadas a las condiciones climaticas del lugar y a
la mezcla especifica de contaminantes de cada sitio
en particular.

En México se han realizado inventarios floristicos
de plantas que crecen en sitos contaminados por me-
tales pesados (Cuadro III). En el analisis destacan
algunas especies como Prosopis leavigata y Acacia
farnesiana, las cuales son especies obligadas en
lugares contaminados de zonas aridas y semiaridas,
capaces de acumular en tallo hasta 87 y 225 mg/kg
de arsénico, respectivamente (Armienta et al. 2008).

Por otro lado, Typha latifolia y Scirpus ameri-
canus son especies comunmente utilizadas para la

CUADRO III. ESPECIES DE PLANTAS ACUMULADORAS DE METALES PESADOS, CRECIENDO EN DIFERENTES

LUGARES DE MEXICO
Especie Metal Lugar Estado  Referencia
Prosopis laevigata As Zimapan Hgo Armienta et al. 2008
Acacia farnesiana As Zimapan Hgo
Scirpus americanus Pb, Cd, Cr, Mn Tanque Tenorio SLP Carranza-Alvarez et al. 2008
TBypha latifolia Pb, Cd, Cr, Mn Tanque Tenorio SLP
Polygonum aviculare Zn El Bote Zac Carrillo-Gonzalez y
Jatropha dioica Zn El Bote Zac Gonzélez-Chéavez 2006
Eichhornia crassipes Cr, Mn, Cd Xochimilco CdMx  Carridn et al. 2012
Gnaphalium chartaceum Cu, Mn, Zn, Pb Guerrero Gro Cortés-Jiménez et al. 2013
Wigandia urens Zn Guerrero Gro
Senecio salignus Zn Guerrero Gro
Ambrosia artemisifolia Zn Villa de la Paz SLP Franco-Hernandez et al. 2010
Flaveria angustifolia As, Cu, Pb, Zn Villa de la Paz SLP
Flaveria trinervia As, Cu, Pb, Zn Villa de la Paz SLP
Simsia amplexicaulis Cu Villa de la Paz SLP
Solanum corymbosum Cu Pachuca Hgo Hernandez-Acosta et al. 2009
Brickelia veronicifolia Pb, Zn Pachuca Hgo
Atriplex suberecta Cd Pachuca Hgo
Cynodon dactylon Mn Pachuca Hgo
Bouteloua curtipendula Ni Pachuca Hgo
Amaranthus hybridus Pb Francisco I. Madero ~ Zac Salas-Luevano et al. 2009
Buddleja scordioides Pb Francisco I. Madero ~ Zac
Cerdia congestiflora Pb Francisco I. Madero  Zac
Nicotiana glauca As, Cd, Pb, Zn Cadereyta de Montes  Qro Santos-Jallath et al. 2012

Abreviatura de los estados: Hidalgo (Hgo), San Luis Potosi (SLP), Zacatecas (Zac), Ciudad de México (CdMx), Guerrero
(Gro), Querétaro (Qro). Simbolo quimico de los metales: arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), manganeso

(Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni).
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remediacion de metales en humedales artificiales
(Carranza-Alvarez et al. 2008, Mauricio-Gutiérrez et
al. 2010), por su capacidad de adaptacion a ambientes
contaminados, y su amplia distribucion.

Una especie destacada por su potencial para la
fitorremediacion de metales es Jatropha dioica, la
cual ha mostrado un FBC de 195.0, 6.5, 1.7 y 18.8
para los metales Zn, Cu, Pb y Cd respectivamen-
te (Carrillo-Gonzalez y Gonzalez-Chavez 2006).
Esta especie resulta atractiva por su potencial para
ser utilizada en la produccion de biocombustibles
(Chandra-Pandey et al. 2012, Fresnedo-Ramirez y
Orozco-Ramirez 2012).

Otra especie con potencial para ser utilizada en la
fitorremediacion es Amaranthus hybridus, debido a
su amplia distribucién y su rapido crecimiento (Pus-
chenreiter et al. 2002). En México se ha evaluado la
capacidad del género Amaranthus para acumular Pb
y Cd al ser inoculado con hongos micorrizicos del
género Glomus. En dicho estudio se observo una
acumulacion de 180 y 11 mg/kg, respectivamente.
Esta cantidad fue significativamente mayor que lo
acumulado por los tratamientos sin inocular (Ortiz-
Cano et al. 2009).

RIZOBACTERIAS PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETALY SU PAPEL EN
TRATAMIENTOS DE FITORREMEDIACION

Algunas desventajas de la mayoria de las especies
vegetales acumuladoras de metales es que son de
lento crecimiento y producen poca biomasa (de Bas-
han et al. 2012), por ello se han buscado estrategias
para incrementar su rendimiento en la fitoextraccion
de metales. Una manera de mejorar el proceso es
mediante la inoculacidon con microorganismos del
suelo (Glick 2003, Lebeau et al. 2008, Rajkumar et
al. 2009).

Las principales caracteristicas que se buscan en
los microorganismos a utilizar en los tratamientos
de fitorremediacion es que cuenten con propiedades
de promocion de crecimiento vegetal, ademas de la
capacidad de movilizar metales (fitoextraccion) o
inmovilizarlos en las estructuras celulares (fitoesta-
bilizacion) (Ma et al. 2009, Rajkumar et al. 2012).

Las bacterias logran estimular el crecimiento de
la planta mediante varios mecanismos, como son la
produccién de fitohormonas para reducir los niveles
de etileno (ACC-desaminasa) e incrementar el desa-
rrollo radicular (acido indolacético), o al mejorar el
estatus nutricional de la planta a través de la fijacion
biologica de nitrogeno (Rajkumar y Freitas 2008,

Navarro-Noya et al. 2012, Rojas-Tapia et al. 2012).
En relacion con la capacidad de movilizar metales,
¢ésta se puede lograr mediante la produccion de acidos
organicos y de sider6foros (Rajkumar et al. 2012).
Por otro lado, los hongos micorrizicos al unirse
simbidticamente con el sistema radicular de las
plantas ocasionan un crecimiento en dicho sistema,
lo que mejora principalmente la asimilacion de fos-
fato (Gadd 2010). Asimismo, los metales pesados
pueden ser inmovilizados mediante la secrecion de
glicoproteinas o ser adsorbidos en las paredes celula-
res fungicas, reduciendo asi su efecto toxico para las
plantas (Kirchman 2012). En la siguiente seccion se
describen brevemente los mecanismos mencionados.

Acido indolacético

El 4cido indolacético (AIA) es una de las fitohor-
monas mas estudiadas. Es producida por rizobacterias
y se ha demostrado que tiene un papel importante
en el crecimiento de plantas en sitios contaminados
con metales pesados al promover directamente la
elongacion y division celular o al alterar la expresion
de algunos genes (Ma et al. 2009, de Bashan et al.
2012, Rajkumar et al. 2012).

Algunos géneros bacterianos productores de AIA
como Burkholderia sp., Pseudomonas fluorescens 'y
Microbacterium sp., al ser inoculados en mostaza
india, tomate y maiz ocasionaron un incremento en
la altura de la planta y en la concentracion de Pb y
Cd en la raiz y el tallo (Jiang et al. 2008, Sheng et
al. 2008).

1-Amino-ciclopropano-1-carboxilato desaminasa

El etileno es una fitohormona que se encarga de
modular el crecimiento y el metabolismo celular de
las plantas. Puede producirse en respuesta a la expo-
sicidn a una gran variedad de tipos de estrés (bidticos
y abioticos) ocasionando generalmente una reduccion
en el crecimiento de la planta (Burd et al. 2000). Es
sabido que la exposicion a altas concentraciones de
metales pesados puede inducir la sobreproduccion de
esta enzima, lo que afecta el crecimiento radicular y
por consiguiente el desarrollo de la planta.

En este sentido algunas rizobacterias son capaces
de reducir el efecto negativo causado por el etileno,
mediante la produccién de la enzima I-amino-
ciclopropano-1-carboxilato desaminasa (Glick 2003).
Dicha enzima se encarga de hidrolizar la molécula
precursora del etileno en a cetobutirato y amonio.
El 1-amino-ciclopropano-1-carboxilato (ACC) es
exudado por las raices de las plantas y metabolizado
en larizosfera por la actividad de la ACC desaminasa
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bacteriana. Las bacterias con esta capacidad son
utilizadas en los tratamientos de fitorremediacion
como inoculantes microbianos (Grichko et al. 2000,
Arshad et al. 2007).

FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO

Es frecuente que los suelos contaminados con
metales pesados presenten un bajo estatus nutrimen-
tal (Navarro-Noya et al. 2012). En este sentido, una
opcidn para incrementar el contenido de nitrogeno
disponible en el suelo es a través de la fijacion bio-
logica de N, atmosférico. Dicha actividad puede ser
llevada a cabo por bacterias en simbiosis estricta con
leguminosas o de manera libre.

Entre los géneros de bacterias simbioticas fijado-
ras de N, se encuentran: Rhizobium, Bradyrhizobium
y Mesorhizobium. Mientras que entre los géneros de
vida libre destacan Azospirillum, Herbaspirillum y
Frankia (Gamalero et al. 2009).

Aunque se sabe que altas concentraciones de
metales pesados como Al, Cr y Cd pueden inhibir la
fijacion bioldgica de nitrogeno (Bishnoi et al. 1993,
Balestrasse et al. 2003), también se ha reportado la
formacion de nédulos funcionales por poblaciones ri-
zobiales adaptadas a altas concentraciones de metales
pesados (Purchase et al. 1997, Carrasco et al. 2005).

Arora et al. (2010) reportan un efecto inhibitorio
en la actividad de la nitrogenasa de cepas de Sinor-
hizobium y Bradyrhizobium debido a altas concen-
traciones de Al en condiciones in vitro. Sin embargo,
en el caso de Fe y Mo reportan un aumento en la
actividad de esta enzima, el cual puede deberse a que
la nitrogenasa posee un atomo de Mo en su centro
activo, ademas de centros de Fe y S, necesarios para
la reduccion del nitrogeno atmosférico.

SIDEROFOROS

Los sideroforos son compuestos de bajo peso
molecular (1000 Da) que actiian como acarreadores
de Fe™3 a través de las membranas de diferentes mi-
croorganismos. Los sider6foros se pueden agrupar
de acuerdo con sus caracteristicas de union con el
Fe™ en tres clases: hidroxamatos, catecolatos y al-
fahidroxicarboxilatos (Kirchman 2012).

Los siderdforos aparte de su capacidad de unirse
al Fe, también pueden formar complejos con otros
metales como Al, Cd, Cu, Pb y Zn, lo que ocasiona
un incremento en la solubilidad de estos metales en
el suelo (Rajkumar et al. 2010). Adicionalmente, la

presencia de dichos metales estimula la produccion
de siderdforos por parte de las rizobacterias (Ma et
al. 2009), siempre y cuando las concentraciones de
metales en el medio no sobrepasen el limite de to-
lerancia de las bacterias (Kraemer et al. 2002, Naik
y Dubey 2011).

SOLUBILIZACION DE FOSFATOS

Algunas bacterias rizosféricas tienen la capacidad
de solubilizar fosfatos debido a la produccion de
acidos organicos de bajo peso molecular (Gupta et
al. 2002), entre los cuales estan los acidos formico,
acético, succinico, tartarico y oxalico (Lietal. 2010).
Se ha demostrado que los 4cidos organicos excretados
por las bacterias rizosféricas también tienen efecto
en la movilizacion de metales como el Pb, Ni, Cu,
Cd y Zn (Fasim et al. 2002, Arwidsson et al. 2010,
Li et al. 2010). Esto se asume debido a la excrecion
de los acidos organicos al suelo que ocasiona una
disminucion del pH (Sheng y Shia 2006), que a su
vez libera los cationes metdlicos al medio.

ESTUDIOS DE FITQRREMEDIACI()N EN
MEXICO

En México las investigaciones se han enfocado al
proceso de fitoextraccion partiendo de la utilizacion
de plantas nativas acumuladoras de metales y del
conocimiento de la diversidad microbiana de cada
zona particular para obtener aislados que promuevan
el crecimiento vegetal y ayuden al proceso de fitorre-
mediacion al ser inoculados en las plantas.

El estudio de los humedales como tecnologia para
el tratamiento de metales pesados cuenta con muchos
avances cientificos. Especificamente en el estudio de
comunidades microbianas asociadas a la rizosfera de
Scirpus americanus donde se han identificado géne-
ros como Agrobacterium, Arthrobacter, Microbacte-
rium, Curtobacterium, Rhodococcus, Xanthomonas
y Pseudomonas con la capacidad de reducir Cr (IV)
a Cr (III) (Mauricio-Gutiérrez et al. 2010).

Asimismo, otra especie que ha resultado eficiente
en la eliminacion de Cr de efluentes contaminados es
Typha sp., que al ser utilizada en combinacién con
Scirpus americanus logrd reducir hasta 99 % de Cr
en efluentes de una curtiduria, ademas de disminuir
99 % de la concentracion de sulfuros y 92 % de
sulfatos en el agua (Pacheco-Aguilar et al. 2008).
Dicha reduccion en compuestos de S se atribuye a la
comunidad de bacterias sulfuro-oxidantes presentes
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en el estanque, donde algunos géneros como Acine-
tobacter, Alcaligenes, Ochrobactrum y Pseudomo-
nas presentaron la capacidad de oxidar compuestos
reducidos de azufre.

Debido a que los suelos contaminados con jales
mineros son a menudo pobres en nutrientes, se bus-
ca el uso de microorganismos que puedan aportar
los elementos necesarios para el crecimiento de las
plantas y que a su vez tengan la capacidad de crecer
en concentraciones altas de metales pesados.

En este sentido se han estudiado y caracterizado
bacterias fijadoras de N», tanto de vida libre como
simbiodticas provenientes de sitios contaminados con
metales pesados. Especies como Azospirillum lipo-
ferum, Bradyrhizobium japonicum y Paenibacillus
sp. con tolerancia a Cd, Cr y Zn, fueron aisladas de
la rizésfera de plantas creciendo en jales mineros
en Zacatecas. Estas especies mostraron una alta
actividad de nitrogenasa en presencia de metales
(Navarro-Noya et al. 2012).

Otras especies de plantas nativas que se han utili-
zado para fitorremediacion son Eleocharis macrosta-
chya, Schoenoplectus americanus y Baccharis salici-
folia (Alarcon-Herrera et al. 2012), que se adaptaron a
un sustrato contaminado con As, siendo S. americanus
la que present6 un mayor desarrollo comparado con
las demas. Los valores de FT (1.73) y FBC (59.74)
obtenidos para esta especie indican su potencial para
ser utilizada con fines de fitorremediacion.

Sin embargo, el tratamiento de fitorremediacion
no termina cuando el metal es acumulado en el teji-
do de las plantas ya que se necesita una disposicion
final. Es por eso que se busca generar tratamientos
integrales que incluyan opciones para el manejo de
los residuos. Al respecto Nuniez-Lopez et al. (2009),
establecieron un sistema para la recuperacién de
plomo a partir del tejido de Eichhornia crassipes, el
cual consistio en dos etapas: una lixiviacion quimica
con oxalato de amonio y una segunda etapa con una
recuperacion electroquimica del plomo a partir del li-
xiviado, con lo que se obtuvo una eficiencia del 95 %.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La contaminacion por metales pesados en México
es un tema que ha recibido poca cobertura por parte
de las autoridades, no obstante la magnitud y los fo-
cos de alerta derivados de los estudios de las zonas de
riesgo. Sin embargo, recientemente se ha incrementa-
do el nimero de reportes cientificos donde se ilustra
la relevancia de la aplicacion de la biotecnologia en
los estudios de biorremediacion. Especificamente,

la fitorremediacidn asistida por microorganismos ha
surgido como una alternativa para mejorar la eficacia
en los tratamientos de desintoxicacion de sistemas
contaminados por metales pesados. En México, se
han identificado especies vegetales con capacidad
de absorcion de metales pesados y capaces de esta-
blecer relaciones mutualistas con microorganismos,
mejorando asi su capacidad de fitorremediacion.
Algunos de los géneros vegetales mas estudiados son
Thypa, Crassipes, Acaccia, Amaranthus, Prosopis y
Helianthus, por otro lado entre las bacterias mas estu-
diadas estan los géneros Rhizobium, Agrobacterium,
Arthrobacter, Microbacterium, Curtobacterium,
Rhodococcus, Xanthomonas y Pseudomonas, asi
como hongos del género Glomus. La optimizacion
funcional de los sistemas planta-microorganismo a
través de estudios de ingenieria genética ayudaria a
disminuir los tiempos de tratamiento y a reducir los
riesgos a la salud en grupos vulnerables.
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