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RESUMEN

La contaminacion de suelos por elementos potencialmente toxicos (EPT) es

un problema actual a nivel mundial. El objetivo de la remediacion es reducir el
riesgo de exposicion de estos contaminantes a los organismos vivos. Ante ello, el
uso de plantas asociadas con microorganismos benéficos es una alternativa verde
promisoria. En este trabajo se enfatiza la participacion de los hongos micorrizico
arbusculares (HMA) en la fitorremediacion con diversas ventajas para las plantas:
el fomento del crecimiento y productividad, la inmovilizacion de EPT en las raices

micorrizadas y las estructuras fungicas, asi como la modificacion del estado

quimico de dichos contaminantes para reducir su toxicidad. El presente trabajo
resume varias investigaciones que muestran amplias perspectivas de su uso para la

fitorremediacion en el campo.
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ABSTRACT

Soil contamination by potentially toxic elements (PTEs) is a current problem at the
global level. The objective of remediation is to reduce the risk of exposure of living
organisms to these contaminants. Before this, the use of plants associated with
beneficial microorganisms is a promising green alternative. In this review the
participation of AMF is emphasized, this association present relevant advantages

for phytorremediation: improving growth and productivity, immobilizing the

r PTEs in mycorrhizal roots and fungal structures, as well as changing the
chemical status of these contaminants to reduce their toxicity. This document
sums up many studies that show broad perspectives of the use of AMF for

phytoremediation in the field.
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‘ Fitorremediacion por microorganismos

INTRODUCCION
Fitorremediacion asistida por microorganismos
condiciones fisicas, quimi-
D a d a S la S cas y biologicas desfavora-
bles que se presentan en los sitios contaminados con
elementos potencialmente toxicos (EPT), el uso de mi-
croorganismos benéficos es muy importante en la fito-
rremediacion. La rizosfera es la zona de influencia de la
raiz y es muy dinamica. En ésta se presentan diversas
relaciones mutualistas entre microorganismos y plantas.
En este sitio hay una elevada exudacion de sustancias
utiles para el metabolismo microbiano y representa un
habitat ecologico (Gonzalez-Chavez, 2005). Los mi-
croorganismos participan en diversos procesos que be-
nefician a la planta y resultan en ventajas para lograr su
establecimiento y desarrollo en sitios contaminados con
EPT. Por ejemplo: fijacion biologica de nitrdgeno atmos-
ferico, solubilizacion de fosforo, produccion de antibio-
ticos o sustancias para control de patdgenos, sustancias
promotoras del crecimiento, sideroforos, sustancias con
actividad surfactante, etcétera (Khan, 2005; Ortega-
Larrocea et al, 2010; Velazquez-Aradillas et al, 2011;
Sessitsch et al,, 2013). Ademas, los microorga-
nismos pueden interactuar directamente sobre
los contaminantes (Khan, 2006; Juwarkar et al.,
2010), por lo que resulta de suma importancia
considerar dentro de la fitorremediacion a los
microorganismos mutualistas que se asocian
a las raices de las plantas (Carrillo-Gonzalez
y Gonzalez-Chavez, 2012). Son varios los mi-
Croorganismaos que se asocian a las plantas en
condiciones de contaminacion por EPT (Nava-
rro-Noya et al,, 2010), pero los mas estudiados,
debido a su abundancia y beneficios, son las
bacterias promotoras del crecimiento de plan-
tas (BPCP) (Abhilash et al, 2012; Ma et al., 2011),
hongos micorrizico arbusculares (HMA) (Figura
1) (Miransari, 2011; Mathur et al,, 2007; Gonza-
lez-Chavez et al,, 2002 a,b) y hongos endofitos
(Cherian et al,, 2012; Li et al., 2012). Ademas de
las BPCP y de los HMA existen otros microorga-
nismos que también participan en los procesos
quimicos que involucran a los EPT en el suelo.
Algunos de éstos son los actinomicetos, las al-
gas y las cianobacterias (El-Baz, 2015; El-Enany
e Issa, 2000; Mehta y Gaur, 2005). A pesar de
gue estos grupos se asocian comunmente con
las raices de las plantas existen muy pocos es-
tudios de su actividad y funcion en suelos con-
taminados, por o que se deberian considerar

en futuros estudios (Gonzalez-Chavez et al., 2005). Bajo
la tendencia de la fitoestabilizacion, que se basa en la
estabilizacion o inmovilizacion de los EPT en la rizosfera
0 en las raices de las plantas, hay que retomar la ventaja
que brindan los microorganismos al aumentar la tole-
rancia a EPT y no solo centrarse en que aumenten la ab-
sorcion de EPT en los tejidos de las plantas con las que
se asocian. No obstante, se han realizado pocos trabajos
referentes al uso de bacterias en la estabilizacion de EPT,
lo que abre un campo de investigacion muy prometedor
(Gonzalez-Chavez y Carrillo Gonzalez, 2013 a, b). Espe-
cial énfasis se deberia hacer en la aplicacion de BPCP, las
cuales en condiciones sin contaminacion son un com-
plemento natural al adecuado desarrollo de las plantas.
Estos organismos pueden producir hormonas, proteger
a las plantas, principalmente contra enfermedades de
la raiz, e incrementar la tolerancia a diferentes tipos de
estres como salinidad, sequia o falta de nutrientes, por
lo que es de esperarse que su funcion también sea im-
portante en sitios contaminados, dado el fomento del
crecimiento de las plantas a utilizarse para remediacion
de suelos contaminados con EPT (Argumedo-Delira et
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Figura 1. Hongos micorrizico arbusculares aislados de la rizosfera de plantas
gue crecen en sitios contaminados con residuos de minas, los cuales contie-
nen altas concentraciones de EPT
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al, 2005; Carrillo-Gonzalez y Gonzalez-Chavez, 2012;
Gonzalez-Chavez et al, 2009; Gonzalez-Chavez, 2005;
Gonzalez-Chavez et al,, 2005). Existen numerosos traba-
jos donde se analiza su participacion en el aumento de
la acumulacion de EPT en la planta. Sin embargo, en una
revision reciente se menciona que la respuesta de las
bacterias en la fitoextraccion es inconsistente y que aun
se necesitan entender claramente los procesos fisiolo-
gicos involucrados en ello (Sessitsch et al., 2013); se ob-
serva una situacion parecida con los microorganismos
endofitos. Hasta ahora solo se ha reportado su participa-
cion en el aumento de la concentracion de EPT en parte
aérea y raiz, por lo que también este grupo de microor-
ganismaos requiere mayor investigacion para su uso en la
fitorremediacion de sitios contaminados. No obstante,
existe una limitante en el empleo de microorganismos
benéficos. Esta es que en condiciones de campo en for-
ma natural existe una poblacion microbiana nativa, que
compite y puede ser antagonica con los microorganis-
Mos que se inoculen, por lo que es necesario seleccio-
nar microorganismos altamente competitivos vy realizar
pruebas previas para confirmar la utilidad de la introduc-
cion de microorganismos al suelo, asi como utilizar mi-
croorganismos nativos los cuales estan adaptados a las
condiciones edaficas (Gonzalez-Chavez, 2005).

Fitorremediacion y hongos micorrizico arbusculares

Los HMA del grupo Glomeromicetes, simbiontes obliga-
dos de la mayoria de las plantas terrestres, desemperfian
funciones importantes en el suelo. Algunos autores los
consideran parte integral de las raices por su funcion
para la mayor adquisicion de nutrientes como P, Ny al-
gunos micronutrimentos. De igual manera, participan
en la modificacion del ambiente rizosférico (area de in-
fluencia de las raices en el suelo), mejoran la estructu-
ra del suelo, favorecen la presencia selecta de grupos
microbianos benéficos para la planta, disminuyen las
condiciones de estrés (salinidad, sequia, acidez, etcé-
tera) e incrementan la tolerancia a enfermedades de la
raiz. En condiciones de altas concentraciones de EPT
en el suelo se ha observado que los HMA colonizan en
forma natural las raices de plantas que crecen en estos
sitios contaminados (Ortega-Larrocea et al, 2010; Figura
1). Los hongos modulan la absorcion de los EPT en un
amplio intervalo de concentraciones. Gonzalez-Chavez
et al. (2009) mostraron evidencias de que éstos pueden
estar involucrados en la atenuacion natural de éstos am-
bientes. En esta condicion, el manejo de buenas prac-
ticas agrondmicas incrementara los propagulos fungi-
COos y sus beneficios; por ejemplo, adicion de materia
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organica, minima labranza, uso de plantas micorrizicas
(que son colonizadas con HMA), rotacion de cultivos,
bajo insumo de plaguicidas vy fertilizantes. Ademas de
los beneficios antes mencionados, bajo condiciones de
contaminacion se ha demostrado que los HMA incre-
mentan la tolerancia de la plantas a los contaminantes.
Los principales mecanismos que actuan en HMA son la
restriccion en la absorcion de EPT; si éstos se absorben
entonces ocurre un secuestro intracelular y comparta-
mentalizacion. También los hongos cuentan con bom-
bas de expulsion de contaminantes.

En el caso de la restriccion de ingreso de EPT, el mice-
lio externo (o extrarradical) y la glomalina son capaces
de inmovilizar EPT. Estos actuan a nivel de pared celular
fungica. El micelio se encuentra fuera de la raiz y explo-
ra ampliamente el suelo, mientras que la glomalina es
una glicoproteina a nivel de superficie que las hifas de
los HMA producen abundantemente durante su creci-
miento activo (Gonzalez-Chavez et al,, 2004). Por tanto,
ambas estructuras fungicas reducen la disponibilidad y
asi disminuyen la toxicidad de estos contaminantes en
el sistema suelo-planta (Joner et al, 2000; Gonzalez-
Chavez et al, 20023, b). El secuestro intracelular ocurre
a nivel de citoplasma por formacion de complejos de
los iones metalicos por medio de aminoacidos, fitoque-
lationas o metalotioneinas (Gonzalez-Guerrero et al,
2007 y Shine et al, 2015). También se observa compar-
tamentalizacion, principalmente en las vacuolas (Gon-
zalez-Guerrero et al., 2008); asi, se disminuye la forma
ionica de los EPT y su toxicidad.

Cuellar et al. (2011) observaron significativamente menor
produccion de micelio externo al incrementar la con-
centracion de Cd (1 mg L™! adicionado en la solucién
nutritiva), Pb (20 mg LY y Zn (40 mg LY. Sin embargo,
a estas altas concentraciones de los elementos la ca-
pacidad del micelio para secuestrar estos EPT aun fue
significativa (20 ug de Cd por g micelio seco, 60 ug de
Pbg~ly 25ug de Zn g7Y). Gonzalez-Chavez et al. (2004)
mostraron que la glomalina secuestra Pb, Cd, Cu, Zn,
Mn, entre otros EPT presentes en suelos contaminados.
Esta disminuye el riesgo de EPT en su forma ionica v,
por tanto, su toxicidad. Aunado al caracter recalcitrante
de la glomalina y su abundante produccion, el secues-
tro de EPT puede considerarse un proceso irreversible a
largo plazo. El alto contenido de C en la glomalina tam-
bién ofrece ventajas de secuestro de C en el suelo de si-
tios contaminados con EPT. Esto representa un servicio
ambiental que relaciona su participacion a nivel global



con la mitigacion de los efectos del cambio climatico.
Los HMA también cuentan con mecanismos molecu-
lares especificos de expulsion de ciertos EPT, como el
arsénico (As). Una vez que el As (V) ingresa a la célula
fungica, el hongo lo reduce (Aslll) y la bomba inicia su
expulsion en un tiempo tan corto como 3 h hasta su
eliminacion de la célula (Gonzalez-Chavez et al., 2013b;
Gonzalez-Chavez et al,, 2014). De esta manera, el As no
se acumula en las celulas fungicas ni hacen dafio en su
funcionamiento bioquimico (Figura 2).

Cuando las poblaciones nativas de HMA no son abun-
dantes o son ineficientes es necesaria la inoculacion con
HMA nativos y seleccionados. Khan (2006) propuso el
término mico-
rrizorremedia-
cion para alu-
dir el empleo
de los HMA en
conjunto  con
plantas para
remediar sue-
los contamina-
dos con EPT.
Gonzalez-Chavez et al. (2002b) observaron que pastos
inoculados (Holcus lanatus) con HMA nativos producen
mayor numero de hijuelos por planta, incrementan su
biomasa y absorben menos As, pero mas P. Este ultimo
€s un proceso paradojico debido a que As y P son qui-
micamente analogos y se absorben con el mismo siste-
ma de transporte (transportador de fosfatos de alta afi-
nidad); sin embargo, el hongo absorbe selectivamente
mas P que As. En suelos contaminados con EPT, al estar
micorrizadas, las plantas adquieren mayor tolerancia y
capacidad para sobrevivir la condicion de estrés abioti-
co (Gonzalez-Chavez et al, 2009, 2011, 2013b; Gonza-
lez-Chavez, 2009). Genes fungicos involucrados en el
transporte de Cu, Zn, Fe y Mn se han reportado recien-
temente (Gonzalez-Guerrero et al,, 2005, Tisserant et al.,
2013, Tamayo et al, 2014). Sin embargo, se ha obser-
vado que los HMA influencian menor translocacion de
estos contaminantes. Gonzalez-Chavez y Carrillo-Gon-
zalez (2013) demostraron que plantas de crisantemo
(Chrysantemum maximum) creciendo en residuos de
mina e inoculadas con Funneliformis mosseae BEG25
tuvieron menor concentracion de Cu y Pb en su parte
aérea, en comparacion con plantas no inoculadas (tes-
tigo). Gonzalez-Chavez et al. (2016) también observaron
que Acaulospora sp. disminuyo el factor de bioacumu-
lacion de Cd en la parte aérea de plantas de Jatropha

curcas establecidas en un residuo de mina en compa-
racion con el uso de biochar. Estos autores también ob-
servaron que la inoculacion incrementd 31% la concen-
tracion de clorofila a en estas plantas. La disminucion de
los pigmentos fotosintéticos son resultado de toxicidad
de EPT en las plantas; asi, los HMA pueden funcionar
como organismos que disminuyen los efectos toxicos
de estos contaminantes. Recientemente, Cuellar-San-
chez et al. (2016) analizaron el uso de vermicompost y la
inoculacion de Ricinus communis con HMA como una
alternativa verde para la fitorremediacion de un sitio con-
taminado con residuos de baterias acidas de automo-
viles. En sitios contaminados con estos residuos, el Pb
en concentraciones muy altas (42,000 mg kg_1 suelo)

es el principal contaminante. Estos autores observaron
gue en las plantas testigo (sin inocular) el vermicompost
disminuyo tres veces la concentracion extractable de Pb
en el suelo; adicionalmente, los HMA favorecieron las
condiciones del suelo contaminado y disminuyeron la
absorcion de Pb en la parte aérea de las plantas de R.
communis. Funneliformis mosseae BEG-25 fue el hongo
que mas disminuyo la conductividad eléctrica del sue-
lo rizosférico (0.3 dS m™ vs. 2.2 dS m™" en la rizosfera
de plantas testigo), mientras que tres HMA: Ff. mosseae
BEG-25, Acaulospora sp. y Glomus sp., disminuyeron la
concentracion de Pb en la parte aérea de plantas (67,
100 y 107 mg Pb kg_1 peso seco, respectivamente), en
comparacion con plantas no inoculadas y las inocula-
das con Gigaspora gigantea (234 y 119 mg Pb kg_1 peso
seco, respectivamente). La clorofila se incrementd en las
plantas inoculadas (hasta 68 mg g_1 de hojas) en com-
paracion con las no inoculadas (43 mg g_1 de hojas).
También los HMA incrementaron el peso seco de semi-
llas, el contenido y la calidad del aceite de R. communis.
Algunos investigadores han incursionado en el estudio
de la interaccion de los HMA con otros contaminantes
menos comunes en el suelo. Guo et al. (2013) reporta-
ron la participacion de los HMA en el establecimiento
de plantas en suelos contaminados con elementos raros
en China (La, Ce, Pry Nd). La colonizacion micorrizica
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disminuyo la concentracion de dichos elementos en el
tejido aereo de las plantas. Sin embargo, son necesarios
mas estudios que fortalezcan la informacion existente y
demuestren la importancia de estos hongos vy su inte-
raccion con éstos y otros elementos raros.

CONCLUSIONES
La fitorremediacion asistida con HMA es una op-

cion econdmicamente redituable para remediar
suelos contaminados con EPT. Las diferentes investiga-
ciones demuestran que los HMA no solo interactdan
con la planta, sino también con los contaminantes y el
suelo. Todo ello modifica las condiciones para que las
plantas se puedan establecer, crecer e incrementar su
tolerancia y productividad en dichos sitios. La mayor es-
tabilizacion de los EPT con la consecuente disminucion
de su disponibilidad es uno de los principales efectos

de los HMA, lo cual resulta en una alternativa altamente
promisoria para su uso extensivo.
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