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RESUMEN

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que es-
tan presentes en la naturaleza haciendo parte de la corteza terrestre
en pequeiias cantidades; sin embargo, debido a diversas actividades
antropicas de tipo industrial y agricola, su concentraciéon se ha incre-
mentado significativamente en diversos tipos de ecosistemas. Se han
reportado impactos ambientales graves y debido a su toxicidad han
ocasionado problemas de salud en las comunidades presentes en las
areas de influencia. Se requiere de la implementacion de tecnologias
ambientalmente sostenibles con el fin de realizar un tratamiento via-
ble que logre disminuir considerablemente la carga contaminante a
causa de metales pesados. Actualmente se estan estudiando e imple-
mentando tecnologias que involucran el uso de microorganismos to-
lerantes o resistentes y plantas hiperacumuladoras de metales pesa-
dos en ensayos a nivel in vitro y en campo con resultados promisorios.
El objetivo de la presente revision es conocer qué son los metales
pesados, el impacto ambiental que generan, sus propiedades toxicas
que son la causa de muchas patologias humanas y las posibles biotec-
nologias que existen actualmente para su remediacion.

Palabras clave: Biotecnologia, contaminacion, microorganismos tole-
rantes y resistentes a metales, plantas hiperacumuladoras, toxicidad.

ABSTRACT

Heavy metals are a group of chemical elements that are present in nature making part of the Earth’s
crust in small amounts, however due to various human activities of industrial and agricultural type,
its concentration increased significantly in different ecosystems. Serious environmental impacts have
been reported and due to its toxicity, the heavy metals have caused health problems in communities
present in the areas of influence. The implementation of environmentally sustainable technologies is
required in order to make a viable treatment that will considerably reduce the pollutant load caused
by heavy metals. Currently, technologies that involve the use of tolerant or resistant microorganisms
and plants hyperaccumulating heavy metals in vitro and in the field are studying and implementing
with promising results. The aim of this review is to know what heavy metals are; the environmental
impact they may generate their toxic properties which are the cause of many human diseases and
potential biotechnologies that currently exist for its remediation.

Keywords: biotechnology, pollution, metal tolerant and resistant microorganisms, hyperaccumulating
plants, toxicity.
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INTRODUCCION

La liberacién de contaminantes al medio ambiente debido a las activi-
dades antropicas se ha incrementado enormemente; la produccion a
gran escala de compuestos quimicos tales como solventes organicos,
combustibles y sus aditivos, pesticidas, pigmentos, pinturas, plasti-
cos y materias primas de origen quimico ha causado el deterioro de
la calidad ambiental (Garbisu et al., 2003). Otras actividades contami-
nantes incluyen précticas agricolas o industriales como la produccion
de estano y otras aleaciones, galvanizaciéon de hierro, confeccién de
baterias, industria minera y lixiviacion de depdsitos naturales (Marre-
ro-Coto et al., 2010).

A nivel mundial se ha incrementado la contaminacién por metales pesados generando perjuicios a
la salud y el ambiente, para el afio 2005 los paises europeos presentaron cerca de 1.7 millones de
hectéreas (ha.) afectadas, en Estados Unidos 1 millén de ha. de tierras agricolas, 55.000 ha de pastos
y 50.000 ha. de bosques son los mas degradados por este tipo de contaminacion; y en otros paises
como China, India, Pakistan y Bangladesh la contaminacién por metales en el agua y el suelo es seve-
ra debido a que los efluentes de algunas industrias no son tratados correctamente (Ragnarsdottir y
Hawkins, 2005).

En Colombia, una de las problemdticas ambientales mds importantes se refiere al uso de metales
pesados en sectores productivos minero, energético, agricola e industrial (Rudas et al, 2013). Lo
anterior, ha llevado a que la contaminacién quimica por metales pesados, constituya una de las mas
peligrosas amenazas para los ecosistemas acuaticos y las especies presentes. Sin embargo, es escaso
el conocimiento que se tiene en el pais acerca de la problemadtica generada por la disposicion de me-
tales pesados en los cuerpos de agua, su impacto sobre el recurso hidrico, el deterioro de ecosistemas
y la salud humana.

Estudios realizados sobre concentraciones de mercurio y otros metales pesados en peces dulceacui-
colas del rio Magdalena por Mancera y Alvarez (2006), indican que estos organismos tienen la capaci-
dad de almacenar una concentracién mayor de estos compuestos en comparacion con la presente en
el medio, por lo que son un indicador importante de la contaminacién; esto implica que su consumo
se puede convertir en un problema de salud para las poblaciones que se alimentan de este recurso.

Asi mismo, Norefa en el ano 2012 identific6 altas concentraciones de Cd y Cr en la calidad del agua
del rio Magdalena, principal via fluvial de Colombia, indicando que especies de peces representativos
de esa zona, han sido gravemente afectados por el uso de metales pesados en actividades antropogé-
nicas. Otras investigaciones realizadas en la ciénaga grande de Santa Marta evaluaron la distribuciéon
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vertical de metales pesados Pb, Cd y Zn en el sedimento asociado a las plantas de Rhizophora mangle y
determinaron que la acumulacion de metales principalmente en formas no biodisponibles, lo cual indica
que la mayor parte de estos elementos se encuentran retenidos en el sedimento y podrian ser poten-
cialmente movilizados por cambios del potencial redox (Parra y Espinosa, 2010; Espinosa et al., 2011).

En ecosistemas terrestres, el suelo es el principal depdsito de contaminantes quimicos, igualmente
en ecosistemas acudticos, los sedimentos funcionan como repositorio de estos compuestos (Bolan
et al., 2004). Estos contaminantes varian en su composicion y concentracion, entran al sistema como
resultado de un amplio rango de acciones como aplicaciones intencionales, inadecuada disposicion
de residuos, derrames accidentales o uso inapropiado. Metales como cadmio, plomo, cobalto, cobre
y zinc se encuentran frecuentemente en el suelo y en altas concentraciones (Nessner et al., 2010).

Muchos metales pesados son indestructibles y representan una amenaza ya que no pueden ser de-
gradados ni quimica, ni biolégicamente, es decir no son biodegradables, algunos de estos metales
pueden concentrarse a lo largo de la cadena alimenticia y eventualmente bioacumularse en el cuerpo
humano (Wu et al., 2010). Es imperativo desarrollar tecnologias innovadoras como las estrategias de
biorremediacion, las cuales puedan remediar econémicamente desechos toxicos que impactan nega-
tivamente al medio ambiente (Garbisu et al., 2003).

Solo algunas especies de microorganismos y plantas que portan sistemas genéticos especializados
logran contrarrestar los efectos toxicos de los metales y son capaces de sobrevivir en ambientes con
elevadas concentraciones de estos elementos (Wu et al., 2010; Marrero-Coto et al., 2010), gracias a
esta capacidad se han podido disefiar biosensores para el control o seguimiento de la concentracion
de metales pesados en una gran variedad de sustratos, se han desarrollado procesos de biorremedia-
cion que incluyen el diseiio de biorreactores para extraer o eliminar metales pesados desde efluentes
contaminados o suelos y se han implementado procesos de bioaumentacion y fitoremediacion con
buenos resultados a la hora de mitigar el efecto negativo de estas sustancias (Marrero-Coto et al.,
2010). EI objetivo de este articulo es dar a conocer qué son los metales pesados, sus propiedades
fisicoquimicas y toxicas, ademas de algunas estrategias biotecnoldgicas para su remediacion.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS METALES PESADOS

Un metal pesado se define como un elemento que tiene propiedades metalicas como ductibilidad, con-
ductividad, densidad, estabilidad como cation y especificidad a ligando (Garbisu et al., 2003). Bajo la
denominacion de metales pesados se incluye a un conjunto de 65 elementos de la tabla periddica con
un nimero atémico mayor a 20 y con una alta densidad relativa mayor o igual a 5g/cm? en su forma ele-
mental. Estos presentan diferentes caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, se encuentran formando
complejos como iones libres o participando en reacciones redox que resultan potencialmente toxicas
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para los organismos (Duffus, 2002; Lucho et al., 2005; Marrero-Coto et al., 2010). En la tabla 1 se
presentan los diferentes origenes de algunos metales pesados.

METAL PESADO FUENTE/ORIGEN
Cromo Industria de electroplatino, lodos, residuos sélidos, curtiembres.
Cadmio Origenes geogénicos actividades antropogénicas, fundicion y refinacion de metales,
quema de combustibles fésiles, aplicacion de fertilizantes fosforados, aguas residuales
y lodos.
Mercurio Erupciones volcénicas, incendios forestales, emisiones de industrias productoras de
soda cadstica, quema de madera, carbon y turba.
Arsénico Semiconductores, preservantes de madera, aditivos de alimentos para animales, herbi-
cidas, volcanes, mineria y fundicion.
Cobre Industria de electroplata, mineria y fundicién, biosélidos.
Plomo Mineria y fundicién, quema de gasolina, residuos municipales, industriales, pinturas.
Selenio Mineria de carbon, refinacion de aceites, combustion de combustibles fésiles, industria

manufacturera de vidrio y sintesis quimica.

Zinc Industria de electroplata, mineria y fundicién y biosélidos.

Tabla 1. Origenes de algunos de los metales pesados.

Fuente: Lone et al., 2008 modificado por los autores.

Los metales pesados se clasifican en tres clases de acuerdo a sus funciones y efectos biol6gicos: 1)
metales esenciales con funciones biolégicas conocidas que son requeridos en cantidades traza como
nutrientes para la vida de los organismos (Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo y W); 2) metales
toxicos, los cuales pueden ejercer un efecto nocivo atin en bajas concentraciones (Ag, Cd, Cr, Sn, Au,
Hg, Ti, Pb, Al y metaloides Ge, As, Sb y Se) y 3) los metales no esenciales, que no son téxicos y sus
efectos bioldgicos son desconocidos (Rb, Cs y Sr) (Roane y Pepper, 2000; Lucho et al., 2005).

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre,
en forma de minerales, sales u otros compuestos (Abollino et al., 2002); algunos metales pesados
son requeridos como micronutrientes para las plantas (Van Assche et al., 1990 ), ciertos metales de
transicion son esenciales para algunos procesos celulares, ya que ejercen funciones cataliticas en de-
terminadas reacciones bioquimicas o en conversiones metabdlicas, actiian como micronutrientes o
cofactores enzimaticos y pueden estabilizar estructuras proteicas, facilitar el transporte de nutrientes y la
neutralizacion y control de la presion osmotica (Bruins et al., 2000; Rajendran et al., 2003). Sin embargo,
a concentraciones superiores ejercen un marcado efecto citotoxico por lo que el mantenimiento de las
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concentraciones adecuadas es un factor importante para lograr la homedstasis celular (Marrero-Coto
etal., 2010).

Por otra parte, los metales pesados estan presentes en suelos y corrientes acudticas como compo-
nentes naturales o como resultado de la actividad humana en procesos como mineria, fundicion de
metales, galvanoplastia, produccion de energia y combustibles, vertido de lodos y agricultura inten-
siva (Garbisu et al., 2003). Asi mismo, las formas geoquimicas de los metales en los suelos afectan
su solubilidad, lo cual se relaciona directamente con su biodisponibilidad; el destino de los metales
pesados en el suelo depende principalmente de la forma quimica del metal pero también de las
condiciones ambientales y edaficas como el pH, potencial redox y contenido de materia organica
(Rajendran et al., 2003).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) afecta la biodisponibilidad del metal y depende del con-
tenido de materia organica y arcillas del suelo; la toxicidad de los metales en suelos con alta CIC es
baja, mientras que en suelos con baja CIC la toxicidad aumenta (Roane et al., 2000). A pH acidos la
biodisponibilidad del metal aumenta debido a formas idnicas libres, pero a pH basicos la biodisponi-
bilidad disminuye debido a la formacion de minerales de fosfatos y carbonatos insolubles (Rajendran
et al., 2003).

Los metales son las tinicas sustancias que no pueden ser degradadas bioldgica ni quimicamente, solo
pueden ser modificadas o transformadas de un estado de oxidacién a otro o de un complejo orgénico
a otro (Abollino et al., 2002; Bolan et al., 2014). Como consecuencia de la alteracion de los estados
de oxidacion pueden transformarse en sustancias mas solubles en agua que pueden eliminarse por
lixiviacion; otros se convierten a formas menos solubles lo que conduce a su precipitacion haciéndose
menos disponibles; y otros pueden transformarse en sustancias menos toxicas volatiles que pueden
ser removidas del area contaminada (Garbisu y Alkorta, 1997).

PROPIEDADES TOXICAS DE LOS METALES PESADOS (Cr, Cd, Hg)

La mayoria de los metales pesados son el origen de la contaminacion ambiental (Solicio et al., 2007).
Estos alcanzan el ambiente edafico a través de procesos antropogénicos y pedogénicos; muchos
metales pesados estan presentes de forma natural en el suelo haciendo parte de materiales paren-
tales como rocas igneas, rocas sedimentarias y carbon; también aparecen en la naturaleza debido
al desgaste de dicho material (Bolan et al., 2004); sin embargo, su concentracion final no rebasa los
umbrales de toxicidad y se encuentran bajo formas que son poco asimilables para los organismos
(Marrero-Coto et al., 2010).
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A diferencia de las entradas por procesos pedogénicos, los metales pesados que son adicionados por
actividades antropogénicas tipicamente tienen mayor biodisponibilidad (Lamb et al., 2009). La entra-
da de metales pesados al suelo permite que ingresen a la cadena alimenticia, pero esto depende de
la cantidad y origen del metal, las propiedades del suelo, la tasa y magnitud de toma por parte de las
plantas y la absorciéon por parte de animales (Bolan et al., 2014). Para que los metales puedan ejercer
su toxicidad, estos deben encontrarse disponibles para ser captados por los seres vivos, es decir bio-
disponibles (Soto et al., 2010).

Las actividades industriales generan la movilizacion de metales pesados y producen serias repercusio-
nes en el ecosistema, de esta manera altas concentraciones de los metales pesados pueden generar
afectaciones serias en la salud de los humanos y otras formas de vida como animales y plantas (Duffus,
2002). Es conocido que las altas concentraciones de metales pesados pueden afectar la microbiota
de ecosistemas directamente a través de la modificacion del tamaiio de la poblacién, la diversidad
y la actividad (Rajapaksha et al., 2004). Cambios en el perfil de elementos traza del suelo producen
alteraciones fisioldgicas y genéticas en varias formas de vida como plantas, fauna acuatica, insectos,
anélidos, aves y mamiferos (Rajendran et al., 2003).

Los metales pesados toxicos como cromo Cr, Hg y Cd en el ambiente generan serios problemas en la
calidad del agua y en la salud humana. Estos iones generan interferencias en las funciones metabdli-
cas y en procesos bioquimicos y fisiolégicos como la respiracion y en la degeneracion en la mayoria de
los organelos celulares, incluso puede producir muerte celular. Recientemente altas concentraciones
de metales pesados tales como cadmio, cromo y mercurio en suelos han sido reportadas en varios
paises y se han asociado con defectos de nacimiento, cancer, lesiones de piel, retraso que conlleva a
discapacidad, dafio en higado o rinén y otras enfermedades (Rajendran et al., 2003).

La tabla 2 resume los principales efectos de algunos metales pesados como cadmio, cromo y mercurio
sobre las plantas, animales y seres humanos.
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METAL

EFECTO SOBRE LAS PLANTAS

EFECTO SOBRE LOS ANIMALES Y
SERES HUMANOS

Cadmio

Cromo

Mercurio

Disminucion de la tasa de ger-
minacion de semillas, contenido
de lipidos y crecimiento gene-
ral de las plantas. Induce la pro-
duccién de fitoquelatinas.

Interferencia en el estableci-
miento de la simbiosis entre
microorganismos y plantas.

Incremento en la predisposi-
cién de las plantas a la invasion
por hongos.

Disminucion de la actividad en-
zimatica y crecimiento general de
la planta. Produce dafo a nivel de
membrana, clorosis y dafo a nivel
de raiz.

Disminucion de la actividad fotosin-
tética, toma de agua y enzimas an-
tioxidantes, acumulacién de fenol y
prolina.

Afectaciones gastrointestinales, respirato-
rias y efectos nocivos a nivel de érganos
como el corazoén, cerebro, rinén, higado,
huesos.

Alteraciones crénicas en el sistema ner-
vioso y tracto gastrointestinal del ser hu-
mano.

Disfunciones renales producidas por la
necrosis de ttbulos proximales o distales.

Cancer de pulmoén y estomago.

Danos letales y subletales por altas acu-
mulaciones en crustaceos.

Inhibicién del crecimiento, supresién del
consumo de oxigeno, alteraciones en la
reproduccion, muda de caparazén, asi
como un aumento de malformaciones a
nivel del zooplancton.

Efectos adversos sobre el sistema inmunol6gi-
co, el sistema reproductivo, el sistema nerv-
ioso central causando retraso mental, sorde-
ra, ceguera, impedimento del habla y sobre
el sistema cardiovascular influyendo en la
presion arterial, la variedad de la frecuencia
cardiaca y enfermedades del corazén.

Fuente: Duffus et al., 2002; Lone, 2008; Solisio, 2008; Akpor y Muchie, 2010, Kumar et al., 2012; modificado por los autores.

Tabla 2. Efectos del cadmio, el cromo y el mercurio sobre las plantas, animales y seres humanos.
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FORMAS EN LAS QUE ESTAN PRESENTES LOS METALES PESADOS (Cr, Cd, Hg)
EN EL AMBIENTE

El cromo (Cr) es usado como Cr (lll) en la industria de las curtiembres y como Cr (VI) en la industria
maderera, este metal es altamente toxico y carcindgeno cuando estd presente a bajas concentracio-
nes en el agua (Bolan et al., 2004) El Cr (lll) es estable y se encuentra principalmente unido a materia
orgdnica del suelo o de ambientes acuaticos, por lo que tiene una menor movilidad. Las caracteris-
ticas de los dos estados i6nicos del cromo hacen que los efectos nocivos, causados por dicho metal,
sean casi en su totalidad, consecuencia de la exposicion al Cr (IV).

En cuanto al cadmio (Cd) se conoce que su movilizacion anual en el mundo es de 9.039.000 toneladas
(Singh et al., 2003), la contaminacién de suelos agricolas con cadmio es de interés debido a que este
metal alcanza la cadena troéfica a través del uso regular de fertilizantes fosforados, siendo una fuente
de este compuesto, el Cd en los fertilizantes fosforados se origina principalmente a partir de las rocas
fosforicas utilizadas para la elaboracion de este tipo de fertilizantes. A pesar de que muchos paises
han definido los niveles umbral para los niveles de cadmio y otros metales en los biosolidos munici-
pales, esos limites no han sido definidos para los fertilizantes (Bolan et al., 2014).

Las sales de cadmio son consideradas muy significativas en aguas contaminadas, no solamente por su
alta toxicidad, sino por su habilidad para incorporarse en los alimentos, las plantas acuaticas y orga-
nismos mediante procesos naturales como bioacumulacién y biomagnificacién (Borker et al., 2013).
Asi mismo el Departamento de Servicios de Salud Humana de Estados Unidos propone que el cadmio
sea considerado un compuesto carcinogénico (Waalkes, 2003).

El mercurio (Hg), se encuentra en la naturaleza en sus formas inorganicas como mercurio elemental
Hg (0) o formas i6nicas como (Hg I'y Hg II) y en sus formas organicas como dimetilmercurio (CH,), Hg,
fenilmercurio (C.H,Hg) y metilmercurio (CH,) Hg . El Hg Il tiende a unirse fuertemente con los compo-
nentes del suelo, lo cual reduce su disponibilidad; pero el metilmercurio, una de las formas organicas de
este metal es altamente téxico debido a su gran poder de biomagnificacion, ademas tiene la capaci-
dad de acumularse en membranas biolégicas y debido a su liposolubilidad puede atravesar facilmente
membranas tales como las placentarias y las hematoencefalicas (Paisio et al., 2012).

Una vez que el Hg se ha depositado en el ambiente se incrementa el riesgo de exposicion e intoxi-
cacion de los seres vivos, segin Duffus, 2002 la poblacién en general esta expuesta al metilmercurio
a través de su dieta, en particular, a través del consumo de pescado y productos pesqueros, en ese
sentido se han registrado varios eventos de envenenamiento de personas e inclusive la muerte de las
mismas (Paisio et al., 2012)
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ESTRATEGIAS CONVENCIONALES PARA LA REMOCION DE METALES PESADOS

En la actualidad, debido al interés por tratar de remediar este tipo de contaminantes, se estan em-
pleando procesos fisicoquimicos para la remediaciéon de ambientes contaminados; sin embargo, estos
son costosos y no son permanentes. Las técnicas convencionales mds usadas en la remediacion de
metales incluyen la incineracion, excavacion y disposicion en un vertedero, sin embargo, este proceso
no tiene aceptacion debido a que se puede incrementar la exposicion de las poblaciones cercanas al
contaminante; es complicado y muy costoso encontrar nuevos sumideros para la disposicion final de
los desechos, ademads con este proceso simplemente los residuos se mueven a otro lugar con la posi-
bilidad de crear riesgos durante la excavacion, manipulacion y transporte del material contaminado.
La otra opcion es contener las dreas contaminadas en un sitio aislado y monitoreado constantemente,
aunque esto es una solucién a corto plazo, debido a que la contaminaciéon permanece en la zona
(Garbisu et al., 2003).

Otras técnicas que estan en desarrollo para el tratamiento de este tipo de residuos inclu-
yen la extraccion de contaminantes con solventes organicos o CO,, oxidacion de compues-
tos orgdnicos, vitrificacion, electroreclamacién, deshalogenacion de compuestos organicos
utilizando un 4dlcali; el polietilenglicol, reduccién u oxidaciéon quimica del contaminante, arras-
tre de vapor, calefaccion con microondas; solidificacion/estabilizacion (Rulkens et al., 1998).

En América actualmente se usan y comercializan métodos fisicos como la lixiviacién y absorcion de
metales por fijacién y los métodos quimicos como la biorreduccién y la extraccion de metales con
quelantes. Con la adicién de quelantes sintéticos como el EDTA (dcido etilendiamina-tetraacético)
tanto la solubilidad como la biodisponibilidad de los metales pesados mejora (Wu et al., 2010). La
molécula quelante puede formar varios enlaces coordinados con ciertos atomos del metal aumentan-
do su concentracién y movilidad en la fase liquida del suelo, algunos iones metalicos pueden unirse
fuertemente a la fase suelo y hacerse menos disponibles y de ahi la importancia del uso de quelantes.
Estas aproximaciones requieren agentes quimicos costosos y maquinaria con técnicos entrenados;
ademads se ha comprobado que el uso excesivo de quelantes contamina aguas subterrdneas y afecta la
calidad del suelo ya que muchos iones son quelados de forma no selectiva (Wu et al., 2010).

Para el tratamiento de suelos contaminados con metales pesados existen varios métodos disponibles
como la fijacién que es un proceso quimico que se realiza al suelo para inmovilizar los metales segui-
do de un tratamiento de la superficie del mismo para eliminar la penetracion del agua y la lixiviacion
usando soluciones acidas o agentes lixiviantes para desorber y eliminar metales del suelo para luego
retornar al suelo limpio a su lugar de origen (Rajendran et al., 2003).

Metales pesados (Cd, Cr y Hg): su impacto en el ambiente y posibles
estrategias biotecnoldgicas para su remediacion

91]'I+

Investigacién
Innovacién
Ingenieria



IF;

Investigacién
Innovacién
Ingenieria

92

De otro lado, las aproximaciones para reducir la contaminacion de aguas con metales incluyen la pre-
cipitacion-floculacion seguido de la sedimentacion y disposicion del lodo resultante, el intercambio
ionico, la 6smosis reversa, la microfiltracion, la electrodialisis y la evaporacion (Rajendran et al., 2003).
Los ambientes urbanos son los mas contaminados con metales y estos son remediados actualmente
mediante procesos de movilizacion que incluyen la fitoextraccion y el lavado quimico. La remocion
de metales con la fitoextraccion y la subsecuente recuperacion del metal y su disposicion segura tiene
interés comercial (Lone et al., 2008; Bolan et al,. 2014; Paz-Ferreiro et al., 2014).

BIORREMEDIACION

La biorremediacion es un concepto general que incluye todos los procesos y acciones que se realizan
con el fin de transformar un ambiente alterado por la presencia de contaminantes, el término se refie-
re a la utilizacién de organismos para degradar dichas sustancias. La biorremediacién propiamente
dicha utiliza principalmente microorganismos o procesos microbianos para degradar y transformar
contaminantes ambientales a sustancias inofensivas o formas menos toxicas (Garbisu et al., 2003).
Estos procesos dependen de las propiedades catabélicas que presentan los microorganismos quienes
utilizan los contaminantes para su desarrollo (Soto et al., 2010).

La biorremediacion es una técnica basada en la existencia de microorganismos con capacidad de
atacar enzimaticamente los compuestos, las estrategias pueden ser empleadas in situ y ex situ depen-
diendo del lugar en donde seran aplicadas, in situ es un tratamiento que se realiza en el sitio de la
contaminacion y ex situ se da cuando se remueve el suelo o el agua con el subsecuente tratamiento
(Saadoun y Al-Ghzawi, 2005).

Las tecnologias de biorremediacion de metales utilizadas actualmente pueden minimizar la biodispo-
nibilidad y biotoxicidad de metales pesados. Dentro de estas tecnologias se destacan la bioestimu-
lacion en donde se estimula a la poblacion microbiana nativa de la zona contaminada, la bioaumen-
tacion que es la introduccion artificial de poblaciones viables a la zona, la bioacumulacién utilizando
células vivas y la biosorcion utilizando biomasa microbiana muerta para llevar a cabo procesos de
remediacion de contaminantes (Rajendran et al.,2003).

Si bien esas tecnologias han sido exitosas para tratar ambientes contaminados con metales pesados,
existen algunas desventajas en dichas técnicas como los efectos que se observan a largo plazo, ya que
la comunidad microbiana puede ser sujeta a variacion estacional debido a la exposicion directa de
factores ambientales cambiantes que no pueden ser controlados y la adicion de nutrientes que mejora
la eficiencia de algunos microorganismos, pero puede ser nocivo para la microbiota nativa (Nessner
et al., 2010). Otra limitacion de estos métodos es que aunque los metales son concentrados o con-
vertidos a formas menos toxicas ellos siguen estando presentes en el suelo y se requiere eliminarlos
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efectivamente; generalmente los productos concentrados se vierten de una forma controlada o son
reciclados para la recuperacion de metales (Diels et al., 1999).

Debido a que los suelos contaminados con metales pesados son dificiles de descontaminar (Cunnin-
gham et al., 1995), es bueno usar varias alternativas simultaneamente como fitorremediacién en com-
binacién con algunos microorganismos asociados a las plantas (rizorremediacion) lo cual se conoce
como mecanismo simbidtico. Los microorganismos que han sido objeto de estudio en el campo de
la biorremediacion de metales, han demostrado una alta capacidad para adaptarse y sobrevivir en
ambientes contaminados con esas sustancias toxicas. Esta resistencia generalmente se asocia con
mecanismos de tipo bioquimico, aunque la existencia de genes cromosomales o plasmidicos que co-
difican diversas proteinas con funciones especializadas para la absorcién o transformacion del metal
son relevantes en el proceso.

RESISTENCIA Y TOLERANCIA DE LOS MICROORGANISMOS A LOS METALES
PESADOS

La toxicidad del metal depende de su biodisponibilidad, definida como su habilidad para ser transferi-
do de un compartimento ambiental a los organismos vivos, este proceso depende de la concentracion
total del metal y de factores fisicoquimicos tales como el pH, la materia organica o contenido de arcillas
y factores biol6gicos como la biosorcién, bioacumulacion y solubilizacion (Khade y Adholeya, 2007).

Los metales no pueden ser degradados cuando cambian su estado de oxidaciéon como ocurre con los
compuestos organicos toxicos; existen solo tres mecanismos a través de los cuales un sistema bio-
logico puede conferir resistencia a metales pesados, el primero es la disminucion de la acumulacion
de un determinado i6n mediante su transporte activo fuera de célula; el segundo es la segregacion
de los cationes por moléculas que contienen grupos tioles y por tltimo se puede dar la reduccion de
algunos iones metalicos pesados a un estado de oxidacion menos toxico (Marrero-Coto et al., 2010).

Dentro de la amplia diversidad microbiana existen microorganismos resistentes y microorganismos to-
lerantes a metales, los resistentes se caracterizan por poseer mecanismos de detoxificacién codificados
genéticamente, constitutivos o inducidos por la presencia del metal, mientras que los tolerantes son
indiferentes a la presencia o ausencia del elemento (Zeguers et al., 2001). Algunos investigadores in-
dagaron acerca de la resistencia de bacterias a los metales pesados y encontraron que se puede deber
a mecanismos de tolerancia, detoxificacion y a la produccion de agentes quelantes que se unen a los
metales y reducen su toxicidad (Birch y Bachofen, 1990). Estas capacidades son cruciales a la hora de
implementar procesos de microrremediacion en zonas contaminadas.
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Las principales estrategias de los microorganismos para protegerse contra los metales pesados inclu-
yen la restriccion de la entrada del metal dentro de la célula ya sea porque se reduce la toma del mis-
mo, o por un eflujo activo o extrusion gracias a transportadores ubicados en membrana, que expulsan
las formas nocivas desde el citoplasma celular al exterior, efectivamente se conoce que la mayoria de
los sistemas de resistencia a metales se basan en el eflujo activo de iones toxicos tales como los que
expulsan iones derivados del cadmio, cobalto, cobre, entre otros (Marrero-Coto et al., 2010).

En este sistema de eflujo activo intervienen fundamentalmente tres tipos de proteinas: las facilita-
doras de difusion de cationes (CDF, por sus siglas en inglés; Cation diffusion facilitator), las ATPasas
tipo P y los transportadores de compuestos RND (por sus siglas en inglés: resistance, nodulation,
cell division) que impulsan bombas de eflujo CBA que son sistemas proteicos presentes en bacte-
rias que pueden extruir directamente iones metalicos o xenobidticos ya sea desde el citoplasma, la
membrana interna del periplasma o a través de la membrana externa a el espacio extracelular (Pontel
et al., 2007). Estos aparecen en gran variedad de bacterias resistentes a los metales pesados donde
conforman una red muy eficiente que asegura la homeostasis celular y garantiza la supervivencia en
ecosistemas con elevadas concentraciones de metales (Nies, 2003).

Otra estrategia es la acumulacion y compartimentalizacion de iones metalicos dentro de la célula
bacteriana esta puede ocurrir a nivel de la membrana, en el espacio periplasmatico y en el interior
celular, durante el proceso intervienen polimeros estructurales y extracelulares que interactian con
los metales atrapandolos en su interior (bioadsorcion) y proteinas que se unen a los iones metalicos
por los que poseen una gran afinidad evitando sus interacciones con otras proteinas esenciales para el
microorganismo, gracias a este mecanismo se puede neutralizar la toxicidad del metal (Kasan, 1993).

Muchas células contienen dos tipos de sistemas de captura de cationes de metales pesados; uno es
rapido e inespecifico, expresado constitutivamente y es dependiente del gradiente quimiosmaético
existente a través de la membrana citoplasmatica bacteriana, cuando una célula se enfrenta a altas
concentraciones de un metal pesado que es acumulado por este tipo de sistema, el cation del metal
pesado es transportado al citoplasma a pesar de su elevada concentracion porque estos transporta-
dores inespecificos son constitutivos y por consiguiente esta entrada no puede cerrarse, esta puerta
abierta es la primera razon del por qué los iones metalicos pesados son toxicos; cuando el gen que
codifica este sistema transportador rapido e inespecifico se muta, entonces se obtienen células que
son tolerantes a metales (Marrero-Coto et al., 2010).

El segundo tipo de sistema de captura posee una gran especificidad de sustrato, es mas lento y gene-
ralmente utiliza la hidroélisis de ATP como fuente de energia en adicion al gradiente quimiosmotico;
este sistema consumidor de energia solo se induce en la célula cuando esta lo necesita, en condicio-
nes nutricionales desfavorables o en alguna situacion metabélica especial (Marrero-Coto et al., 2010).
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Una vez dentro de la célula y cuando los metales se encuentran en exceso, pueden formar enlaces
coordinados con aniones que bloquean grupos funcionales de enzimas, inhibir sistemas de transpor-
te, desplazar metales esenciales desde los sitios nativos de enlaces e interrumpir la integridad de la
membrana celular, también tienden a unirse con grupos sulfhidrilo lo cual origina la inhibicién de la
actividad de enzimas sensibles (Nies, 2003).

Otro efecto que se ha observado cuando la concentracion intracelular de metales se incrementa en
bacterias gram negativas es que esos iones pueden enlazarse al glutation (GSH) y dar lugar a la for-
macion de complejos que pueden reaccionar con el oxigeno molecular para generar bis-glutationato
(GS-SG), el cation del metal y peroxido de hidrogeno. Debido a que la reduccion del GS-SG requiere
la participacion del NADPH y los cationes metalicos se enlazan inmediatamente a otras moléculas
de glutation (GSH), los cationes de los metales provocan un considerable estrés oxidativo, que es en
muchos casos la base de su genotoxicidad (Marrero-Coto et al., 2010).

Otras estrategias de resistencia de los microorganismos descritas por Rajendran et al., 2003 y Cervan-
tes et al., 2006, son la formaciéon de complejos fuera de la célula; enzimas que modifican el estado re-
dox de los metales o los metaloides y la sintesis de proteinas de unién como metalotioneinas (MT "s)
y fitoquelatinas (PC"s por sus siglas en ingles phytochelatins). También se ha reportado la presencia
de proteinas cromadas y factores de resistencia NreB y CnrT que resultan en la transformacion de
metales a sus formas solubles e insolubles (Nies, 2003).

En cuanto a inmovilizaciéon extracelular de metales por parte de bacterias, se conoce que las super-
ficies bacterianas pueden unirse a iones metalicos, esa reactividad se debe a la presencia de grupos
ionizables como carboxilato o fosfato presentes en la capa de lipopolisacarido de bacterias gram
negativas y el peptidoglicano y 4cidos teicoicos de bacterias gram positivas, por fuera de la pared
existen estructuras que también pueden interactuar con iones metalicos que estan compuestas de
carbohidratos como las capsulas o capas S que estan hechas de proteinas y glicoproteinas (Beveridge
and Koval, 1981).

Las capas S recubren la superficie células de bacterias y archaeas, estan compuestas de subunidades
idénticas que forman una matriz porosa que puede inmovilizar ciertos iones metalicos, por medio de
este proceso se pueden transformar metales a sus formas insolubles y quimicamente inertes sobre
todo cuando los metales se encuentran en solucion (Merroun et al., 2005).

Las interacciones metal-microorganismo han sido estudiadas en el contexto de la biotecnologia am-
biental con el objetivo de implementar métodos de remocion, recuperacion o detoxificacion de meta-
les pesados. Los microorganismos pueden realizar dos posibles transformaciones; las que dependen
del estado de oxidacion del metal (biolixiviacion) y las que dependen de la capacidad de la inmovili-
zacion de este; las propiedades de los microorganismos resistentes, tolerantes o ambos pueden ser
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empleadas en mecanismos de inmovilizacion de metales pesados como los procesos de biosorcion,
bioacumulacién, biomineralizacion, biotransformacion y quimiosorcion (Marrero-Coto et al., 2010).

MICROORGANISMOS RESISTENTES Y TOLERANTES A METALES PESADOS

Los suelos contaminados con metales pesados contienen una baja proporcion de poblaciones micro-
bianas debido a la toxicidad de esos elementos, las especies de microorganismos que pueden crecer
bajo dichas condiciones toxicas se asumen como tolerantes o resistentes a dichos metales; los tér-
minos de resistencia y tolerancia han sido usados como equivalentes pero en realidad son términos
diferentes; la resistencia hace referencia a la habilidad del microorganismo para sobrevivir a los efec-
tos toxicos del metal por medio de mecanismos de detoxificacion, mientras que tolerancia se refiere
a la habilidad del microorganismo de sobrevivir frente al efecto nocivo gracias a sus propiedades
intrinsecas o la modificacion ambiental de la toxicidad del elemento (Dhal et al., 2013). En la tabla 3
se evidencian algunos microorganismos que pueden resistir y transformar ciertos metales pesados.

Aunque las comunidades bacterianas autoctonas son capaces de metabolizar contaminantes organi-
cos y oxidar metales pesados, su baja abundancia y actividad frecuentemente se suma a la falta de ac-
ceso a contaminantesy a la limitacion de nutrientes disponibles en el ambiente (Edwards et al., 2013).
La existencia de esos microorganismos puede ser influenciada por varios factores como la presencia
de nutrientes, pH y especialmente humedad y temperatura (Zilli et al., 2003), se conoce también que
en el suelo las tasas de aireacion, presencia de cultivos, estacion y profundidad pueden afectar a estos
microorganismos (Kavamura et al., 2010).
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MICROORGANISMO

METAL PESADO

REFERENCIA

Cunninghamella echinulata, Fusarium oxyspo-
rum, Rhizopus stolonifer, Thrichoderma viride

Staphylococcus xylosus, S. carnosus
Trichoderma reesei
Pseudomonas aeruginosa

Deinococcus radiodurans, Thermus thermoph-
ilus, Acidiphlium angustum, Flavobacterium
aquatile y Flavobacterium hibernum

Fusarium oxysporum

Vibrio harveyi, Enterobacter cloacae, Rhodobi-
um marinum, Rhodobacter sphaeroides

Saccharomycetes pombe

Glomus sp., Gigaspora sp., Acaulospora sp.
Pseudomonas aeruginosa

Fusarium oxysporum

Rhodobium marinum, Rhodobacter sphaeroides

Pseudomonas aeruginosa

Acinetobacter anitratus
Mucor sp.
Spirulina platensis

Bacillus lichenifomis, Salmonella typhi, Pseudo-
monas fluorescens, Escherichia coli.

Enterobacter cloacae

Pseudomonas sp., Micrococcus sp., Bacillus sp.,
Achromobacter sp., Microbacterium sp. , Ar-
throbacter sp., Corynebacterium sp., Vogesella
indigofera

Pseudochrobactrum saccharolyticum
Micrococcus sp., Aspergillus sp.

Pseudomonas ambigua, E.coli, C. metallidurans

Cd
Cd
Cd
Cd
Cd

Cd
Cd

Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd

Cd
Cd
Cd
Cd

Cr (V)

Cr(VI)

Cr(VI)
Cr(VI)
Cr

Babich y Stotzky, 1977
Samuelson et al., 2000
Kim et al., 2003
Juwarkar et al., 2007
Ginn y Fein , 2008

Akpor y Muchie, 2010
Dash et al., 2013

Chang Lin y Lin ,2005
Sambandan et al, 1992
Rajendran et al., 2003
Sanyal et al., 2005.
Panwichian et al., 2011
Zolgharnein et al., 2010

Ahuja et al., 2001
Deng et al., 2011
Fang et al., 2011
Ammer et al., 2014

Wang et al.,, 1989; Campos et
al., 1995; Frankerberg y Arshad,
2001, Kavamura et al., 2010

Dhal et al., 2013

Long et al., 2013

Congeevaram et al., 2007

Borremans et al., 2001
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MICROORGANISMO METAL PESADO REFERENCIA
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Listeria Cr, Cd Roane y Pepper, 2000
sp, E.coli, A. eutrophus, P. putida.
Aspergillus sp. Rhizopus sp. CdyCr Ahmad et al., 2005
Aeromonas sp., Staphylococcus aureus, Lacto- CdyCr Ali et al., 2009
bacillus sp., Micrococcus sp., Bacillus sp., Bacil-
lus megaterium, Acinetobacter sp., Pseudomo-
nas aeruginosa, Escherichia coli
Geobacillus thermodenitrificans CdyCr Chatterjee et al., 2010
Shewanella oneidensis Hg(II) Wiatrowski et al., 2006
Chlamydomonas reinhardtii Hg(Il) Bayramoglu y Arica, 2008
Trichoderma harzianum Hg(II) Raspanti et al., 2009
Pseudomonas sp., Psychrobacter sp. Hg orgénico e Pepi et al., 2011
inorganico
P. balearica Me Hg (metil Lee et al., 2011
mercurio)
P. putida V1 Me Hg (metil Cabral et al., 2012
mercurio)
P. fluorescens, Enterobacter cloacae, Citrobacter ~ Me Hg (metil Adelaja y Keenan, 2012
braakii, Alcaligenes faecalis mercurio)
Enterobacter sp., Bacillus cereus Hg(II) Sinha y Khare, 2012
Bacillus sp. Cd,Cry Canizares, 2000
Hg

Tabla 3. Microorganismos que pueden resistir y transformar Cd, Cr y Hg

Fuente: Los autores.

PLANTAS METALOFITAS O HIPERACUMULADORAS

Algunas especies vegetales tienen la capacidad de crecer en suelos y aguas contaminadas con metales
pesados, ademas presentan la habilidad de acumular una elevada cantidad de estas sustancias me-
diante adaptaciones fisioldgicas, estas plantas reciben el nombre de metalofitas o hiperacumuladoras
de metales (Maiti et al., 2004). Las plantas metal6fitas pueden acumular metales de 100 a 500 veces
mas que otras especies vegetales y se caracterizan por presentar diferentes mecanismos bioldgicos
para tolerar elevadas concentraciones de metales, alcanzando niveles de remocién de hasta el 100%
(Chaney et al,. 2007, Maiti et al., 2004; Kavamura y Esposito, 2010), estudios indican que este tipo de
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plantas pueden almacenar en promedio 100 ug/g (0.01 % peso seco) de Cd y As; 1000 ug/g (0.1 % peso
seco) de Co, Cu, Cr, Ni y Pb; y 10000 ug/g de Mn (1.0 % peso seco) (McGrath et al., 2001; Padmava-
thiamma y Li, 2007). Segun Paz-Ferreiro et al., (2014), estas plantas pueden almacenar mas de 100 mg/
kg en peso seco de Cd, mas de 1000 mg/kg de Cu, Co, Cr, Ni o Pb y mas de 10000 mg /kg de Mn o Zn.

Las mejores especies adaptadas a estas condiciones se identifican seglin fenologia, metabolismo y
microorganismos asociados (McGrath et al., 2001; Padmavathiamma y Li, 2007, Uciincii et al., 2013).
Mas de 400 especies vegetales han sido identificadas como hiperacumuladoras, incluidas 300 espe-
cies que acumulan Ni y se conoce que algunas plantas tienen la capacidad de acumular Cd, Cu, Pby
Zn (Li et al., 2003, Uciincii et al., 2013).

La mayoria de las especies fitorremediadoras se encuentran taxonémicamente dentro de los 6rdenes
Brassicales, Asterales, Solanales, Poales, Malpighiales, Fabales, Caryophyllales y Rosales (Paz-Ferreiro
et al., 2014). La familia Brassicaceae es de especial interés ya incluye plantas hiperacumuladoras que
no son palatables para los animales, lo que puede reducir los procesos de bioacumulacién de metales
en la cadena alimenticia durante los programas de fitoextraccion (Navari-izzo y Quartaccim, 2001).

Como regla general, los metales rapidamente biodisponibles para las plantas son Cd, Ni, Zn, As, Se y
Cu, los moderadamente disponibles son Co, Mn y Fe; mientras que el Pb, Cr y Hg no son biodisponi-
bles (Miller y Bassler, 2001). La habilidad de acumular metales pesados varia significativamente entre
especies, cada una desarrolla diferentes mecanismos para transformar los iones, segtin sus caracteris-
ticas morfologicas, fisiologicas, genéticas y anatémicas (Borker et al., 2013; Swain et al., 2014).

La bioacumulacion de metales y metaloides en las plantas ocurre por mecanismos de adsorcion y
absorcion; los cuales son conocidos como “bioacumulacion”. Estos procesos permiten que las plantas
puedan capturar sustancias de diversos ambientes a través de intercambio i6nico, complejacion su-
perficial y precipitacion (Favas et al., 2012). Las plantas hiperacumuladoras absorben metales pesados
en diferentes rangos mediante estrategias de translocacion a través de tonoplastos y acumulacion en
vacuolas, los cuales protegen el metabolismo celular del efecto nocivo por metales toxicos (Maiti et
al., 2004).

Saeth en el 2012, menciona que algunas plantas necesitan nutrientes esenciales como el Zn*% sin
embargo, la planta no tiene la capacidad de hacer una toma selectiva, permitiendo el libre paso de
otros metales divalentes a las partes aéreas, lo que puede contribuir a apartar algunos depredadores
como nematodos y microorganismos fitopatégenos. Es posible que las plantas hiperacumuladoras
presenten una codificacion genética particular, que permita la acumulacion del metal en sus tejidos
de raices, tallos y hojas de acuerdo con la concentracion presente en el medio (Kavamura y Esposito,
2010; Akpor y Muchie, 2010).
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PLANTAS RESISTENTES Y TOLERANTES A LOS METALES PESADOS

En algunas zonas, la contaminacién del suelo y agua por metales pesados o micronutrientes se en-
cuentra en concentraciones fitotoxicas, lo que permite que algunas plantas puedan tener la capacidad
de adaptarse y colonizar ambientes con altas concentraciones de metales pesados, hasta acumularlas
en sus tejidos. Diferentes concentraciones de metales inducen diversas respuestas en las plantas, en
los casos donde estan expuestas a altas concentraciones, se genera inhibicién de las enzimas involu-
cradas en reacciones de fotosintesis (Rascio y Navari-lzzob, 2011; Borker et al., 2013).

Maiti y colaboradores en el 2004 estudiaron los mecanismos desarrollados por las plantas para tolerar
elevadas concentraciones del metal sin causar alteraciones metabdlicas, dependiendo del tipo de me-
tal al que esté expuesta la vegetacion tendra una respuesta particular mediante las enzimas que estan
involucradas en los procesos de fotosintesis. Algunas respuestas de las plantas para tolerar el estrés
metalico son la sintesis de peroxidasas y catalasas (Kumar, 2012), la acumulacion de fitoquelatinas en
las vacuolas, la liberacion de compuestos organicos mediante la raiz y produccion de acidos organicos
como acido citrico y dcido malico (Maiti et al., 2004).

Algunas investigaciones evidencian los mecanismos fisiologicos involucrados en la respuesta de las
plantas a la exposicion de los metales pesados. Li et al., (2000), estudiaron el posible rol de mucilago
en la proteccion de raices ante el aluminio (Al), estos bioensayos muestran que las células con for-
macién callosa no fueron afectadas por el Al, aunque el crecimiento de las raices fue inhibido. Otros
estudios realizados por Rauser en 1999, trabajando con mutantes de la especie Arabidopsis thaliana,
evidencian el rol de las fitoquelatinas que son péptidos ricos en acido glutdmico y cisteina sobre la
tolerancia a los metales pesados.

Baghour et al., (2001) analizaron la respuesta de las plantas frente a diferentes temperaturas del
suelo, demostrando diversas respuestas en las raices ante concentraciones de metales como Cd y Pb,
presentandose una mejor eficiencia de fitoacumulacion entre los 23°Cy 27 °C. En la tabla 4 se presen-
tan diferentes especies de plantas con la capacidad de resistir y transformar ciertos metales pesados.
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PLANTA METAL PESADO REFERENCIA

Salvinia natans Kunth. Cd Buta et al., 2014

Elodea canadensis Michx. Cd Buta et al., 2014

Pistia stratiotes L. Cd Prasand y Freitas, 2003; Buta et al., 2014,
Kumar et al., 2012.

Spirulina platensis Cd Solisio et al., 2007

Thlapsi sp. Cd Prasand y Freitas, 2003

Thlaspi caerulescens Cd Whithing et al., 2000

Spirulina platensis Cd Solisio et al., 2007

Brassica sp, Alyssum sp., Arabidopsis sp, Cr Kamnev y van der Lelie, 2000.

Petrisis sp

Ipomoe aquiatica Cr Weerasinghe et al., 2008

Helianthus annuus Cd, Cr January et al., 2008

Limnocharis flava, Thalia geniculate, Typha Hg Anning et al., 2013.

latifolia

Eichhornia crassipes Mart. Cd, Cr, Hg Zhu et al., 1999; Dos Santos y Lenzi, 2000;

Prasand y Freitas, 2003; January et al.,
2008, Jafari, 2010; Mane et al., 2011; Car-
rion et al., 2012, Kumar et al., 2012; Saleth,
2012; Sood et al., 2012; Borker et al.,
2013; Buta et al., 2014; Swain et al., 2014

Lemna minor L. Cd, Cr, Hg Prasand y Freitas, 200), Kumar et al., 2012;
Bharti y Banerjee, 2013; Uciincii et al.,
2013, Buta et al., 2014

Azolla pinnata Cd, Cr, Hg, Kumar et al., 2012, Bharti y Banerjee,2013

Tabla 4. Especies de plantas que pueden resistir y transformar Cd, Cry Hg.

Fuente: Los autores.
Mecanismos bioquimicos de tolerancia a los metales pesados

Los metales pesados inducen cambios bioquimicos en plantas, en especies sensibles causan inhibi-
cion en las reacciones fotosintéticas. La gran acumulacion de metales pesados genera adaptaciones
ecofisiologicas, las cuales han permitido la formaciéon de compuestos bioquimicos proteina-metal
llamados metalotioneinas, estas constituyen la familia de metaloproteinas y metal-péptido con bajo
peso molecular que son responsables de la regulacion interna de micronutrientes como Zn y Cu,
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ademas sirven de proteccion a la célula de los efectos toxicos de metales como Cd, Hg, Cr (Maiti et
al., 2004).

Dentro de las metalotioneinas se encuentran las fitoquelatinas (FQ), familia de péptidos de bajo peso
molecular que involucran la acumulacién, detoxificacién y metabolismo de algunos metales como
Cd, Zn, Cu, Pb y Hg en las células de las plantas (Maiti et al., 2004). La constituciéon quimica de las
fitoquelatinas es (a-glutamilcisteina) n-glicina, o (a-Glu-Cys), Gly, donde n indica de 2 a 11 unidades
repetitivas. Se ha demostrado que la biosintesis de FQ se genera después de la activacion metalica de
enzimas que utilizan glutation como sustrato. Esta enzima es glutamilcisteina transpeptidasa, cono-
cida como FQ sintetasa se ha estudiado principalmente in vitro adicionando agentes quelantes como
EDTA (Wu et al., 2010).

La seleccion apropiada de especies de plantas y la manipulacion de la rizésfera son factores claves
para desarrollar tecnologias de fitoextraccion. Bricker et al., (2001), reportaron la fitoextraccion de Pb
y Cd de superficies de suelo es mas eficiente al utilizar compuestos quelantes como EDTA (2%) y citra-
to. Esta técnica es reconocida y utilizada porque permite el crecimiento de microrganismo asociados
a las plantas, ademas se puede usar en plantas con bajo potencial de fitoextraccion. En los estudios
realizados con EDTA se incrementa la concentracion del metal en las especies de plantas después de
aplicar el agente quelante, debido a que favorece la translocacién del metal desde la raiz hasta las
partes verdes de la planta.

Biotecnologia e ingenieria genética

El uso de ingenieria genética para modificar las caracteristicas de las plantas hiperacumuladoras me-
jora la toma y transporte del metal, de esa forma se mejoran los procesos de biodegradacion de
contaminantes y se favorece el crecimiento vegetal; estas aproximaciones pueden ser viables depen-
diendo del sustrato y las condiciones en que se realicen los procesos de biorremediacién. En algunos
casos el éxito de la remocidn de estos metales ha sido a partir de la modificacion genética mejorando
la resistencia y la fitoextraccion a partir de las metalotioneinas (Samantaray et al., (2001).

Lee et al., (1997), demostro la remocion de metales pesados como Cu, Pb, Cd y Ni, en aguas residuales
utilizando macroéfitas con un porcentaje de eliminacion del 50%, las estrategias utilizadas se relacio-
nan con la fitoextraccion, la rizosecrecion; asi como la produccién y sintesis de productos naturales
y proteinas recombinantes de las raices a nivel de laboratorio. Samantaray et al., (2001), trabajando
con Echinochloa colona desarrollaron tolerancia al Ni y Cr realizando cultivo de tejidos de brotes y re-
generacion de la planta in vitro, por medio de la trasferencia de caracteres para la hiperacumulacion
de metales, esto fue posible gracias a técnicas como la hibridaciéon somadtica, en la cual se obtienen
plantas hibridas a partir de la fusién de protoplastos derivados de células somaticas. Bidwell et al.,
(2001), desarrollaron un protocolo de micropropagacion de hiperacumulaciéon al Ni utilizando la espe-
cie Hybanthus floribundus clonando brotes y obteniendo cultivos con la habilidad de hiperacumular Ni.
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Diferentes proteinas transportadoras juegan un rol importante en la exclusiéon y toma de metales no
esenciales como Cd, por lo que se han diseflado proteinas a nivel de laboratorio con multiples apli-
caciones que permitan acumular ciertos cationes y excluir otros. Un nimero importante de proteinas
transportadoras pertenece a los genes ZIP, identificados por su importante rol en la exclusion, toma
y detoxificacion de metales (Francova et al., 2001).

El uso de plantas transgénicas ha sido desarrollado en biorremediaciéon de metales y compuestos
organicos. De la Fuente y Herrera, (1993) fueron los primeros en utilizar transgénicos con la capaci-
dad de secuestrar 4dcidos organicos que permiten tolerar altas concentraciones de Al (Francova et al.,
2001). El conocimiento de la fisiologia, bioquimica y biologia molecular de la planta en respuesta a
contaminantes especificos es critico para la optimizacion y avances en fitoremediacion.

CONCLUSIONES

La contaminacién de metales pesados a causa de actividades antropicas tales como la fabricacion
de solventes organicos, pesticidas, pigmentos, plasticos, combustibles entre otros, ha generado una
problematica ambiental y sanitaria. Debido a sus propiedades altamente toxicas que pueden ocasio-
nar variedad de patologias en el ser humano e incluso generar diversos tipos de cancer, se requiere
con urgencia la implementacion de tecnologias de tratamiento rentables y de bajo impacto ambiental
como las que involucran el uso de organismos vivos. El uso de plantas hiperacumuladoras y de mi-
croorganismos tolerantes y resistentes a los metales pesados pueden ser una estrategia prometedora
para mitigar el efecto nocivo de estos contaminantes.
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