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RESUMEN: En los tltimos afios, la contaminacion por metales pesados ha sido un tema que ha despertado especial
interés a nivel mundial, por la toxicidad que presentan. Los metales pesados pueden llegar a la cadena trofica por
diferentes vias, ya que muchos de ellos constituyen nutrientes esenciales y son absorbidos por las plantas. Existen varias
tecnologias para remediar suelos contaminados, entre ellas estan la fitoestabilizacion y la fitoextraccién, como parte de
estrategias de fitorremediacion. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman asociaciones simbidticas con las
plantas y las ayudan a combatir distintos tipos de estrés, entre ellos el metalico. Los micronutrientes esenciales son
absorbidos en mayor cuantia por las plantas micorrizadas; sin embargo, cuando estos elementos se encuentran en grandes
concentraciones en el suelo constituyendo contaminantes, los hongos micorrizicos pueden almacenar estos cationes,
evitando la toxicidad en las plantas o la hiperacumulacion, a este fendmeno se le conoce como Fitoestabilizacion.

Palabras clave: contaminacion, fitorremediacion, fitoestabilizacion.

ABSTRACT: In recent years, heavy metal contamination has been a topic that has aroused special interest worldwide, due
to the toxicity of heavy metals. Heavy metals can reach the trophic chain by different routes, since many of them are
essential nutrients and they are absorbed by plants. There are several technologies to remediate contaminated soils,
including phytostabilization and phytoextraction, as part of phytoremediation strategies. Arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) form symbiotic associations with plants and help those combat different stress types, including metal stress.
Essential micronutrients are absorbed in greater quantities by mycorrhizal plants; however, when these elements are found
in high concentrations in the soil as contaminants, mycorrhizal fungi can store these cations, avoiding toxicity in plants or
hyperaccumulation, a phenomenon known as phytostabilization.

Key words: pollution, phytoremediation, phytostabilization.

las plantas han desarrollado mecanismos de defensa ante
esta situacion contaminante, logrando incluso una
hiperacumulacion de estos metales en algunos casos (4).

INTRODUCCION

Los metales pesados (MP) constituyen un peligro para la
humanidad, pues una vez que el elemento llega al suelo,
siguen dos vias que conducen a la cadena tréfica:
mediante la absorcidn por las plantas o el lavado hacia las
aguas freaticas, pudiendo llegar a los organismos vivos y
producir dafios agudos, incluso la muerte (1,2).

Las fuentes contaminantes de metales pesados pueden
ser varias, desde el uso de un antiguo terreno industrial
para la agricultura, hasta el uso indiscriminado de
agroquimicos en un ecosistema agricola (3); sin embargo,

“Autor para correspondencia: thaylin@inca.edu.cu

Recibido: 05/09/2019
Aceptado: 27/04/2021

En algunas especies de plantas, la tolerancia a metales
pesados, a través del uso de micorrizas arbusculares,
constituye un ejemplo de bioacumulacion y biosorcion (5,6)
pudiendo ser utilizados en programas de fitorremediacion,
pues se ha visto como estos hongos son capaces de
acumular MP en sus esporas e hifas y disminuir el
contenido de estos en plantas acumuladoras (7).

Es por ello que en este trabajo se abordan algunos
aspectos sobre la fitoestabilizacion de los metales pesados
por los hongos micorrizicos arbusculares.
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LOS METALES PESADOS
EN EL AGROECOSISTEMA

Los metales pesados estan presentes naturalmente en los
suelos, en algunos mayor y en otros en menor cuantia, segun
el material que le dio origen, pero se ha presentado una
acumulacién antropogénica por las actividades industriales,
agricolas y la disposicién de residuos de todo tipo (3,6,8).

Se considera metal pesado aquel elemento que tiene
una densidad igual o superior a 5 g cm® cuando esta en
forma elemental o cuyo numero atémico es superior a 20 g
cm?, excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos (9).
Debido a las pequefas cantidades que comunmente se
manejan, estos se denominan “elementos traza” o “metales
traza” y se incluye el aluminio que no se puede calificar
como “metal pesado” por las caracteristicas anteriormente
mencionadas, pero si por su toxicidad (6,10), aunque en esta
definicion, encajan también elementos esenciales para las
plantas como Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc
(Zn) y Niguel (Ni) u otros esenciales para los animales como
Cobalto (Co) y Cromo (Cr) (11).

Los micronutrientes esenciales, se requieren en solo
unos miligramos o microgramos por dia y cuando pasan
cierto umbral de concentracion se vuelven téxicos, tal es
el caso del Selenio y el Zinc, que tienen limites muy
proximos entre la dosis requerida y la toxica (4). Los metales
pesados no esenciales o sin funcién bioldégica conocida,
cuya presencia en determinadas cantidades en los seres
vivos lleva aparejada disfunciones en los organismos, son:
antimonio (Sb), arsénico (As), berilio (Be), cadmio (Cd),
estroncio (Sr), mercurio (Hg), plomo (Pb) y titanio (Ti) (8).
Las fuentes fundamentales de contaminacién del suelo
con metales pesados son el riego con agua de cauces y
aguas residuales contaminadas por la industria, la aplicacion
de residuos solidos contaminados y el uso de antiguos
terrenos industriales contaminados por los vertidos de aceite
y desechos industriales, asi como malas practicas de riego y
drenaje y el uso intensivo de fertilizantes y plaguicidas (9).

En el suelo, la movilidad de los metales pesados en sus
formas cationicas, disminuye a medida que se incrementa
el pH, debido a que se precipitan formando hidréxidos,
carbonatos o por formar complejos organicos no asimilados
por los organismos (10). Las cantidades de Ni en los suelos
dependen de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.
Este elemento es de alta movilidad y considerado esencial
para el metabolismo de las plantas requiriendo cantidades
minimas (0,001 mg kg') (12,13). Se deposita en hojas
y semillas, siendo comun la clorosis como sintomatologia
asociada a altos niveles (13).

Las sustancias potencialmente toxicas también pueden
entrar a la planta por via foliar, dependiendo de la morfologia
y la tasa de respiracion de la planta que permite su ingreso,
a partir de la acumulacion y variacion en los gradientes de
concentracion. Los metales provenientes de fuentes aéreas
de contaminacion, como el Pb, llegan a la planta producto de
la deriva ocasionada por el viento. Igualmente, aplicaciones
de fertilizantes de tipo foliar, generan reacciones que facilitan
la translocacion de metales al interior del tejido (14,15). EI Pb

puede causar dafios a la germinacion de las plantas, reducir
su actividad enzimatica, asimilacion de carbono, fotosintesis,
entre otros (16).

En el caso del cadmio, dada su alta solubilidad en el
suelo, se transloca a partir de las raices a las partes
aéreas de la planta, aumentando el riesgo de que sea
incorporado a la cadena alimenticia, debido a su similitud
con el calcio (Ca?*) (17). Se ha reportado que este elemento
puede causar enrollamiento y clorosis de las hojas, alterar la
sintesis de RNA, reducir la actividad fotosintética, inhibir la
apertura estomatica y disminuir la actividad enzimatica en las
plantas (18).

En un estudio realizado en suelos cubanos de baja o
nula actividad antropica se encontraron altos contenidos
naturales de MP en mg kg': Cu (163-138), Ni (68-676), Cr
(78-1259), Zn (83-462), Pb (36-67) y Cd (2-10.9) que, al
compararlos con las normas internacionales se encuentran
muy por encima (19).

El suelo, es una de las matrices mas estrechamente
ligadas a la retencion de la contaminacion y su
magnificacién en la cadena tréfica. La introduccion de
agentes contaminantes en el mismo puede tener como
consecuencias dafios en la estructura, pérdida de funciones
ecolégicas vitales para la homeostasis del ecosistema y por
consiguiente de su valor agricola y medioambiental (19,20).
Especial atencion requieren los suelos agricolas, ya que al
servir de fuente nutricional a plantas destinadas al consumo
humano y animal, deben garantizar la inocuidad de los
alimentos generados en ellos (21). Si algunos elementos
téxicos como el Cd y el Pb llegan a los cultivos pueden ser
un problema para toda la cadena trofica (22). En tal sentido,
un estudio realizado en China determind que existe un alto
riesgo para las personas consumidoras de arroz cultivado
en zonas aledanas al rio Yangtze, pues se encontraron altos
niveles de metales pesados en suelo, tallos y granos. Segun
los cocientes de riesgo, las personas estuvieron expuestas a
riesgo de contraer cancer debido, fundamentalmente, a las
concentraciones Cd, Pb y As (23).

El propio proceso tecnolégico que se aplica a los
cultivos puede ser fuente de contaminacion por metales
pesados en los suelos. Esta carga contaminante generada
por la tecnologia puede ftrasladarse a los -cultivos
que se desarrollan en estos suelos, debido a las
caracteristicas adaptativas e intrinsecas de cada uno
de ellos (24). Existen especies de plantas que tienen
la capacidad de remover y almacenar estos elementos
del suelo en grandes concentraciones, estas plantas se
clasifican en acumuladoras e hiperacumuladoras de metales
pesados (20).

Entre las plantas acumuladoras de metales, se han
encontrado especies que poseen la capacidad de
almacenar cantidades extraordinarias, como por ejemplo,
la papa (Solanum tuberosum L.), el tomate (Solanum
lycopersicum L.), el arroz (Oryza sativa L.), entre otras;
estas concentraciones se elevan notablemente sobre
los indices considerados como téxicos para el reino
vegetal, las cuales son llamadas plantas hiperacumuladoras.
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El efecto de los metales pesados en las plantas trae como
resultado un cambio en la actividad bioquimica, asi como en
su funcionamiento (25). La capacidad de acumular metales
no es caracteristica comun en la mayoria de las plantas, por
el contrario, es fruto de una respuesta evolutiva, ya que la
ocurrencia en forma natural de niveles altos de metales en la
biosfera es esporadica (26).

LA SIMBIOSIS
MICORRIZICA ARBUSCULAR

La simbiosis micorrizica en los ecosistemas, es un
mecanismo de adaptacion de las plantas a diferentes
condiciones estresantes, ya que facilita incrementos en
la absorcidon de nutrientes y agua, mejora los agregados
del suelo, causa efecto de bioproteccion frente a algunos
patégenos, entre otros beneficios (27,28).

Esta union se define como una asociacion simbiética, pues
ambos organismos establecen sucesivos intercambios de
sustancias nutritivas, metabolitos esenciales y sustancias
hormonales, asi como también conducen a la creacion de
nuevas estructuras, representando un beneficio mutuo para
ambos simbiontes (29).

El papel de las micorrizas en la absorcion de nutrientes
es muy complejo, pudiendo ser resultado de varios posibles
mecanismos (30) como son:

Aumento en la superficie de absorcion radical y exploracion
del suelo (efecto fisico). Aumento de la capacidad absortiva
de la raiz (efecto fisiologico).

Modificaciones morfolégicas vy fisiolégicas en las raices
micorrizadas, en relacion con las no micorrizadas.

Absorcion de nutrientes disponibles no accesibles a
raices no micorrizadas directamente a través de hifas o
indirectamente a partir del favorecimiento del desarrollo
de las raices. Utilizacion de formas no disponibles para
las raices no micorrizadas a través de la solubilizacion
y mineralizacién en el caso de las ectomicorrizas y de
modificaciones en la dinamica del equilibrio de nutrientes
entre la fase soélida y liquida del suelo, en el caso de los HMA.

Almacenamiento temporal de nutrientes en la biomasa
fungica o en las raices evitando su inmovilizacion quimica y
biolégica o su lixiviacion.

Establecimiento de microorganismos mineralizadores,
solubilizadores de nutrientes y diazotréficos en
la micorrizosfera.

Amortizacion o amenizacion de los efectos adversos de
metales pesados, salinidad, estrés hidrico y ataque de
patégenos radicales, sobre la absorcidon de nutrientes.

En los ultimos afos se han obtenido en Cuba, un amplio
grupo de resultados positivos sobre el manejo de la simbiosis
micorrizica arbuscular en los agroecosistemas, a partir de la
existencia de inoculantes que se aplican en bajas cantidades
y del conocimiento de las bases para un manejo efectivo de
estos e integrados no solo con los fertilizantes minerales, sino
con los abonos verdes y organicos (31-34).

EFECTO DE LOS HMA FRENTE
A LOS METALES PESADOS

Las plantas y los hongos, han desarrollado estrategias
para la obtencion de nutrientes de los suelos de
variada composicion, usando diferentes mecanismos en
la asimilacion de metales, a la vez que previenen la
toxicidad, coordinan transporte, quelacion y secuestro de
elementos metalicos a nivel celular, para mantener el
equilibro iénico (35).

Altas cantidades de metales pueden ser acumuladas en
variedad de procesos fisiolégicos, independientemente de la
ruta metabdlica asociada, usando biomasa (viva-muerta), asi
como productos celulares (polisacaridos), en la remocion
de metales pesados (36). Por esta razon, el genoma
de eucariontes codifica varias familias de transportadores
metdlicos, que dirigen el proceso de translocacion al interior
de plantas y hongos, diferenciandose en ubicacién a nivel
celular, sustrato especifico sobre el que actuan patrones de
expresion (35).

Diferentes microorganismos son capaces de concentrar
metales de manera activa y pasiva, en niveles que son
substancialmente mayores a los del entorno que los rodea,
razon por la cual, desde hace varias décadas existe un
creciente interés por la interaccion microorganismos-metales
y sus posibles aplicaciones comerciales. La inmovilizacién de
los MP mediante procesos activos (dependientes de energia)
y pasivos (independientes de energia) se conocen con el
nombre de bioacumulacion y biosorcion, respectivamente e
incluyen mecanismos como quelacion, intercambio idnico y
encapsulamiento (4).

Las plantas han desarrollado mecanismos que modifican
su entorno mediante la excreciéon de compuestos organicos
por la raiz, como sustrato rico para la comunidad microbiana
que las rodea (37,38), involucrando aspectos basicos como
la quelacién y acidificacion de la rizofera, entre otros, lo
que disminuyen la movilidad de metales pesados (39). Las
estructuras mas importantes de las hongos micorrizicos
arbusculares, involucradas en la simbiosis y tolerancia a
metales pesados, son los arbusculos, las vesiculas y las
hifas (40).

En diversas investigaciones se ha puesto de manifiesto la
capacidad estabilizadora de estos hongos sobre la absorcion
de metales por la planta. Este efecto amortiguador se traduce
en un aumento en el suministro de micronutrientes a la
planta cuando esta crece en suelos deficientes en esos
micronutrientes, mientras que, reducen la incorporacién de
metales a los tejidos vegetales cuando las plantas crecen en
suelos con niveles elevados de los mismos (40).

Otros autores demostraron que los hongos micorrizicos
eran capaces de aumentar la concentracion de Zn por la
planta en condiciones de deficiencia de este elemento en el
suelo, mientras que, cuando los niveles del metal en el suelo
superaron cierto umbral, la concentracion de Zn disminuyo
considerablemente (41,42).
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El efecto fitoestabilizador de las micorrizas sobre la parte
aérea de la planta ha sido observado en multiples ocasiones,
habiéndose descrito proteccion frente al Al, U, Cs, Sr,
Cd, Mn, Zn y Cu (40). Este efecto protector es debido,
fundamentalmente, a la inmovilizacién del metal en el micelio
del hongo, especialmente en las paredes celulares (42),
aunque también en estructuras del micelio interno como
son las vesiculas o, a un nivel intracelular, los granulos
de polifosfato (40). La acumulacion del metal en el micelio
interno del hongo, es lo que explicaria su acumulacion
en las raices de las plantas micorrizadas consideradas
en su conjunto (raiz+hongo) (41). De hecho los tejidos de
la biomasa aérea de plantas micorrizadas tienen menores
niveles de metales pesados que los de la raiz no micorrizadas
cuando la planta crece en suelos con niveles elevados de
metales (43). Cuando se compara el efecto de hongos
aislados de suelos contaminados en relacién a hongos
aislados de suelos no contaminados se observa que los
primeros son mas efectivos, aunque su cultivo sucesivo en
suelos no contaminados puede reducir esa capacidad (44).
El hecho de que no todos los hongos micorrizicos presenten
la misma tolerancia a metales pesados, podria facilitar el
uso de los aislados mas sensibles como biomarcadores de
contaminacion (45).

Otros investigadores obtuvieron como resultado que la
inoculacion con HMA y acido salicilico aumento la tolerancia
de las plantas de pimiento (Capsicum annum L.) a altas
concentraciones de Cu en el suelo, induciendo mecanismos
de tolerancia al estrés provocado por metales pesados (46).

En México se ha evaluado la capacidad del género
Amaranthus para acumular Pb y Cd al ser inoculado con
hongos micorrizicos del género Glomus mostrando un mayor
porcentaje de colonizacion del hongo y mayor extraccion del
cultivo al aumentar las concentraciones de estos metales aun
cuando ninguno de estos son nutrientes esenciales para las
plantas (47).

Los sideréforos 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 (48).

La glomalina, glicoproteina producida por las hifas de
las micorrizas, ha mostrado su potencial al momento de
establecer enlaces con moléculas de alta toxicidad como en
el caso de los metales pesados, lo que constituye una barrera
eficaz que los acumula en la masa micelial sin permitir que
ingresen a las células vegetales (49).

Los metales pesados pueden ser inmovilizados mediante
la secrecion de glicoproteinas o ser adsorbidos en las
paredes celulares fungicas, reduciendo asi su efecto toxico
para las plantas (50). Tanto la capacidad de incrementar la
adquisicion de micronutrientes minerales por las plantas que
crecen en suelos con deficiencia, como la de disminuirla en
las que se desarrollan en suelos contaminados con metales
pesados, dependen de la accién de un conjunto de procesos
para mantener la homeostasis en hongos formadores de
micorrizas arbusculares (40)

En Brasil se realiz6 un estudio sobre los cambios
bioquimicos y nutricionales inducidos por el Pb en plantas

de girasol (Helianthus annus L.). La toxicidad por Pb
genera cambios en el balance nutricional del Ca y Mg,
pudiendo ser utilizado como marcador nutricional de
toxicidad por Pb en girasol. También en este cultivo se puede
utilizar como marcador bioquimico las concentraciones de
prolina, las cuales son proporcionales al aumento de las
concentraciones de Pb en la planta. Este aminoacido reduce
el efecto téxico de los metales y puede contribuir como una
fuente disponible de carbono y nitrégeno (51).

Diversos estudios han demostrado que la fitoestabilizacion
de metales pesados, que generan los hongos micorrizicos
arbusculares en la planta puede ser una buena solucién de
manejo al problema de contaminacion (52); sin embargo,
se caracteriza por su gran distanciamiento en términos
practicos. Para la aplicacion de esta técnica, cada caso
debe ser considerado como unico e irrepetible, pues las
caracteristicas ambientales propias de cada cultivo expuesto
a estas condiciones, asi como los elementos involucrados
(metal pesado, planta, ambiente, micorrizas) le infieren
rasgos particulares y en constante dinamica, lo que influye
directamente en el éxito de esta técnica (4). Por lo que
la fitoestabilizacion de metales pesados mediante HMA
puede constituir una estrategia de fitorremediacién de
suelos contaminados.

CONCLUSIONES

* Los metales pesados en el agroecosistema constituyen un
riesgo para la cadena tréfica ya que algunos de ellos, a
pesar de ser micronutrientes necesarios para las plantas
y animales, grandes concentraciones de estos pueden
provocar toxicidad u otros dafnos.

» Los hongos micorrizicos arbusculares constituyen una
alternativa para contrarrestar el efecto toxico causado por
los metales pesados para las plantas, fitoestabilizando las
concentraciones de estos elementos.
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