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Resumen

En esta revision se examinan los mecanismos potenciales de los hongos
micorricicos arbusculares (HMA) y su papel en la simbiosis que forman
con la mayoria de las plantas terrestres, asi como su beneficio en la
fitorremediacion. Aunque muchos de los Metales Pesados (MP) son
componentes esenciales de las funciones metabdlicas para las plantas y
presentan una biodisponibilidad dentro de los rangos de concentracion
apropiados, el exceso de MP en el ambiente, (por ejemplo, en los suelos
o los sistemas acuaticos), sin duda, causa efectos de toxicidad directa,
y desequilibrios de la captura y disponibilidad de nutrientes. En
consecuencia, el aumento de MP contaminantes proporciona un desafio
ecoldgico considerable, resultado de los impactos directos e indirectos en
la funcién de los ecosistemas. Se ha demostrado que la unién de metales
con HMA puede reducir significativamente la absorcién del exceso de
metales potencialmente dafinos, lo que reduce la carga de estrés al metal
para la planta que se refleja en la salud de la planta. La simbiosis MA en
la fitorremediacion de metales se relaciona de nuevo con el papel de la
micorrizosfera en la estabilizacion de la matriz del suelo a través de la
agregacion de suelos inducida por micorrizas.

Palabras clave: metales pesados, hongos micorricicos arbusculares,
fitorremediacion.

Function of arbuscular mycorrhizal fungi in bioremediation
of heavy metals

Abstract

This review examines the potential mechanisms of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) and their role in the symbiosis with most terrestrial plants,
and also their benefit in phytoremediation. Although many of the Heavy
Metals (HM) are essential components of the metabolic functions for plants
and have a bioavailability within the appropriate concentration ranges,
the excess of HM in the environment (e.g. in soils or aquatic systems)
undoubtedly causes direct toxicity effects as well as potentially induces
nutrient imbalances. As a result, the increase in pollutant HM provides a
considerable ecological challenge resulting from directand indirectimpacts
on the function of ecosystems. It has been shown that metal bonding to
AMF can significantly reduce the absorption of potentially harmful excess
metals, which reduces stress of the metal to plants, and is reflected in the
health of the plant. The symbiosis MA in the phytoremediation of metals is
again related to the role of mycorrhizal in the stabilization of the soil matrix
through the aggregation of soils induced by mycorrhizae.

Key words: Heavy metals, arbuscular mycorrhizal fungi, phytoremediation.

Introduccion
La contaminacién por metales pesados (MP) es producto
de las actividades antropogénicas modernas, debido al uso
intensivo de combustibles fésiles y recursos minerales no
renovables, a través de gran cantidad de procedimientos del
desarrollo industrial y agricola contemporéaneo (Alkorta etal.,
2004, Wuana y Okieimen, 2011). En el contexto de la mineria
y lamanufacturaindustrial, elaumento de los MP en el medio
ambiente se derivan generalmente a partir del refinamiento
de los materiales crudos, el consumo de combustibles (por
ejemplo, carbon), y durante este proceso existe ademas, la
producciéon concomitante de aguas residuales industriales
y la utilizacién de materiales contaminantes. Del mismo
modo, en la agricultura, la introduccién de contaminantes
de metales en los agroecosistemas, por lo general se deriva
de la aplicacion de pesticidas quimicos, aditivos de granja,
fertilizantes y su persistencia en suelos agricolas. Tras su
liberacién en el medio ambiente (a menudo en exceso de sus
rangos tipicos de origen natural o de concentracién), los MP
persisten en los ecosistemas en funcién de su constitucién
quimica y biodisponibilidad relativa (Audet, 2014).

Aunque muchos de los MP son componentes
esenciales de las funciones metabolicas para las plantas
y presentan una biodisponibilidad dentro de los rangos
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de concentracion apropiados, el exceso de MP en el
medio ambiente (por ejemplo, en los suelos o los sistemas
acuaticos), sin duda, causa efectos de toxicidad directa, asi
como induce potencialmente desequilibrios de nutrientes.
En consecuencia, el aumento de MP contaminantes
proporciona un desafio ecolégico considerable que
resulta de los impactos directos e indirectos en la funcion
de los ecosistemas, ya que afectan a casi todos los tipos
de ambientes terrestres y acuaticos. Por estas razones, la
remediacién de ambientes contaminados con metales se
ha convertido en una de las estrategias de investigacién
esencial aplicada en todo el mundo, con el objeto de realizar
los esfuerzos necesarios e incorporar diversos componentes
de la ecotoxicologia, biogeoquimica y microbiologia del
suelo (Audet, 2014).

Uno de los aspectos importantes en la investigacion
tecnoldgica para contrarrestar el estrés abidtico y bidtico
de las plantas es la simbiosis micorricica que se considerada
por algunos autores como “raices de hongos” que se
encuentran “viviendo juntos” o bien, hongos que viven en
las raices de plantas (Boucher et al, 1982; Leung y Poulin,
2008). Esta antigua asociacion mutualista entre los hongos
del suelo y las raices de las plantas vasculares representa
una compleja dindmica constituida por una diversidad de
interacciones que desempenan un papel fundamental en
la nutricion de las plantas y la estabilizacion del suelo a
través de una variedad de condiciones del medio (Koide,
1991, 1993), incluyendo la deficiencias de metales y/o de
nutrientes (Leyval et al., 1997; Galihre y Pazkowski de 2006).

Revista de la DES Ciencias Bioldgico Agropecuarias, Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo


mailto:ycabud@gmail.com
mailto:ycabud@umich.mx

Este tipo de relacion conforma un componente importante
en la estructura y fertilidad de los suelos (Van der Heijden
et al., 1998, 2003), ya que los hongos micorricicos son bien
conocidos como contribuyentes para una mejor absorcion
de macronutrientes (fésforo y nitrégeno), ademas de
la absorcion de micronutrientes que se encuentran en
cantidades traza como algunos metales y cuya limitacion en
las plantas, provoca un crecimiento deficiente en las mismas.

Por otra parte, los hongos micorricicos (HMA) pueden
limitar la translocacion de los MP, y asi mitigar los efectos de
su toxicidad (Corradi y Charest, 2011). Como se evidencia a
través de una variedad de contextos de investigacion, estas
propiedades combinadas cominmente han sugerido a los
HMA como componentes beneficiosos en el funcionamiento
y la recuperacién de los ecosistemas contaminados con
metales,y muchos autores han sugerido que las asociaciones
de micorrizas podrian aprovecharse en el marco de las
estrategias de fitorremediacion y facilitar la recuperacion
de los sistemas afectados (Joner et al, 2000; Miransari, 2011;
Audet, 2012; Meier et al, 2012a, b; Rajkumar et al, 2012;
Zare-Maivan, 2013). Este tipo de procesos multilaterales
(aunque a veces benigna dependiendo de las condiciones
ambientales) son fundamentales para el funcionamiento
de los ecosistemas naturales y, cuando se combina con las
propiedades intrinsecas de la planta tolerancia al estrés
(por ejemplo, fitoextractores e hipertolerancia), podrian
aumentar la eficiencia de la fitorremediacion (Meier et al,
20123, b; Pongrac et al, 2013).

Hongos micorricicos arbusculares y la
tolerancia a estrés de la planta

los hongos micorricicos arbusculares (HMA) aparecieron por
lo menos hace 450 millones de afos (segun el registro fosil),
y supuestamente pudieron haber tenido un origen comun
con los hongos parasitos y saprofitos (Purin y Rillig, 2008).

La simbiosis micorricica arbuscular es una interaccion
antigua que se produce entre numerosas especies fungicas
del phylum Glomeromycota y aproximadamente el 90%
de todas las plantas (Remy et al, 1994; Redecker et al, 2000;
SchifBler et al, 2001). Una caracteristica distintiva de todos
los tipos de simbiosis de micorrizas (Peterson et al., 2004)
es el desarrollo de la micorrizésfera (Figura 1), la cual
constituye un microambiente de la interaccién bioldgica,
que consiste de las zonas combinadas de la raiz (rizosfera) e
hifas extra radicales (hifosfera). Este microambiente, abarca
una interfaz altamente activa y multilateral entre las plantas
hospedantes, hongos micorricicos arbusculares, el suelo
y su ambiente mds proximo a la planta (Garbaye, 1991;
Duponnois et al., 2008).

Los beneficios de la interaccién micorricica, se deben
al intercambio bidireccional de recursos entre ambos
simbiontes (componente micobionte y componente
ficobionte) (Audet, 2012). El hongo o componente
(micobionte) lleva a cabo la transferencia de los nutrientes
del suelo hacia la planta hospedera, y ésta a su vez
(componente ficobionte) le proporciona a cambio carbono
para su nutricién en forma de carbohidratos, producto de
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su metabolismo. Por el contrario, los beneficios indirectos
de la interaccién de los procesos periféricos que provocan
las condiciones de impacto o circunstancias del crecimiento
proximal en el microambiente pueden beneficiar
indirectamente no solamente a la planta hospedera, sino
también a especies de microorganismos adyacentes (por
ejemplo, la modificacién de la solubilidad de los nutrientes
del suelo o la estabilizacion de la matriz del suelo) (Audet,
2014).

Captacion de nutrientes y MP

La productividad de las plantas en sistemas naturales y
agricolas esta generalmente limitada por la disponibilidad
de nitrégeno y/o fésforo del suelo (Vilousek y Howarth,
1991; George et al, 1995; Fitter et al., 2011) y, por supuesto,
depende también de factores abiéticos como el clima, zona
geografia, y el tipo de suelo. La deficiencia de cualquiera
de estos macronutrientes ocasiona una disminucién en
el crecimiento de las plantas, ademas de otros sintomas
generales de su funcién metabolica (Mengel et al, 2001;
Cleveland et al., 2002). El papel de HMA en la adquisicion
de N y P se ha descrito bien a través de varias etapas, en
particular por la asimilaciéon de HMA para el intercambio
de los mismos en las plantas hospederas, incluyendo
transportadores y enzimas (Schachtman et al, 1998; Jin et al,
2005; Chalot et al, 2006; Govindarajulu et al, 2005; Javot et
al, 2007).

En relacién a la captaciéon de micronutrientes tales como
MP, la deficiencia de éstos en las plantas, pueden ocurrir
por el tipo de suelo que se presente, y la zona geografica,
y suelen presentarse en ambientes templados (suelos
vertisoles) o en ambientes tropicales (suelos ultisoles y
oxisoles). Por el contrario, en condiciones de exceso de
concentraciones de MP en los suelos (por ejemplo suelos
derivados de minas o contaminados de MP por industrias)
la micorrizésfera de HMA permite a las plantas contrarrestar
a través del aumento de la capacidad de absorcion de la
rizdsfera (Schwab et al, 1991; Eckhard et al, 1994; Marschner,
1995; Liu et al., 2000), y la hifosfera expansiva, que le permite
una mayor eficiencia en la captacion de nutrientes dentro
de la micorrizosfera debido a la exudacion de los quelantes
orgdnicos a través del micelio del hongo y la planta
hospedera (Cahill y McNickle, 2011) (Figura 2).

Aunque pueda parecer contradictorio que los HMA
pueden aumentar la absorcién de metales toxicos
y conducirlos a las plantas, con efectos fisioldgicos
perjudiciales para ellas, esto se debe al hecho de que las hifas
extrarradicales y intraradicales se encuentren involucradas
activamente enla captacion de MP,y por lo mismo los MP son
transportados en todo el micelio del hongo y transferirlas a
la planta hospedera, lo que puede ser un indicador de un
mutualismo altamente selectivo (Gonzéalez-Guerrero et al.,
2009). Mientras tanto, en condiciones de exceso de MP, la
uniéon HMA con el metal, a menudo amortigua el ambiente
del suelo y ofrece efectos fitoprotectores en la toxicidad
de metales y los desequilibrios de nutrientes (Rangel et al.,
2013).
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Figura 1. Flujos de energia que sustentan la simbiosis micorricica. a) rizosfera, hifosfera y micorrizosfera en la zona del suelo. Representaciones
mecanicas del b) incremento en la absorcién de metales/ nutrientes, ) biosorcién y precipitacion de metales/nutrientes, y d) micro- y macroagregacion

de las particulas del suelo. Audet (2012)

Audet y Charest (2006, 2009, 2010, 2013), demostraron
que la unidn de metales con HMA puede reducir
significativamente hasta el 50% la absorcién del exceso de
metales potencialmente dafinos, lo que reduce la carga de
estrés al metal para la planta, lo cual se refleja en la salud
de la misma. Esto ha sido demostrando tanto para los
metales esenciales y no esenciales a través de una amplia
gama de especies de plantas y hongos (Christie et al, 2004;
Hildebrandt et al, 2007; Cavagnaro et al., 2010).

Miransari (2011) en su ultima revision de los mecanismos
de tolerancia al estrés planta de metal, sugirié que existen
especies de plantas y especies de HMA hiperacumuladoras
de MP, y que a su vez, juntos, deben ser como “una

18

solucion clave para el problema de la contaminacién por
metales pesados’, en funcion de sus “habilidades propias”.
Mas especificamente, se propuso que las adaptaciones
fisiologicas atribuidas a plantas hiperacumuladoras de
MP, podrian complementar las funciones de la HMA (y
en particular la funcién de la micorrizosfera) de una
forma sinérgica para mejorar las practicas actuales de
biorremediacion.

Sin embargo, algunos autores (Audet, 2012) argumentan
que este tipo de interacciones sinérgicas es paraddjico,
debido a quelas especies de plantas hiperacumuladoras mas
eficientes, pertenecen a la familia Brassicaceae (Schreiner
y Koide 1993a, 1993b) la cuales no son micotréficas, ni se
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asocian en ninguna etapa de su ciclo de vida con los HMA.

Y a su vez, las especies de HMA mas exitosas para absorber
MP y limpiar los ambientes contaminados, se encuentran
en ambientes extremadamente metaliferos (Del Val et
al 1999; Meharg y Cairney 1999; Leyval et al 2002). Por lo
tanto, se podria argumentar que el contexto ambiental de
HMA vy plantas-métalo-hiperacumuladoras es paradoéjico
debido a la division fundamental de sus respectivos nichos
ecoldgicos naturales.

Mediante la identificacién de mecanismos de tolerancia
al estrés se podrian proporcionar alternativas adecuadas
para la aparente dicotomia que existente entre las plantas
hiperacumuladoras y estrategias de vida de los HMA
(Audet y Charest 2007a, 2007b, 2008), en el contexto de
biorremediacion.

Agregacion de particulas de suelo

La simbiosis MA en la fitorremediacion de metales se
relaciona de nuevo con el papel de la micorrizosfera en la
estabilizacion de la matriz del suelo a través de la agregacion
de suelos inducida por micorrizas. En este sentido, la
proliferacion de la micorrizosfera implica la penetracion
de raices e hifas fungicas en los microporos del suelo para
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luego mejorar significativamente las propiedades de
agregacion del suelo y posteriormente mejorar la retencion
de agua y la capacidad de retencién de nutrientes (Beare
et al., 1995; Rillig, 2006, Rillig et al., 2010). El mayor grado
de ramificacién de micorrizas produce fuerzas locales
que facilitan la formaciéon de microagregados debido
a la alineacion de la materia del suelo y a por tanto, la
formacion de macroagregados debidos al enmarafiamiento
micorricico (Miller y Jastrow, 1990; Piotrowski et al., 2004;
Rillig y Mummey, 2006) (Figura 3). En ambos casos, la matriz
del suelo y su estructura, se refuerza conduciendo a una
mayor resiliencia en relacion, por ejemplo, con el secado del
suelo, lainundacién, la compactacion, la lixiviacién y erosion
de los nutrientes (Augé, 2004), sin mencionar los efectos
adicionales asociados con el metal, que es la capacidad de
retencién de nutrientes.

Otra consecuencia de la proliferacién micorricica y la
exudacion del mucilago de las raices y de los compuestos
relacionados con la glomalina, la cual es una proteina
del suelo, formada por los HMA, y que funciona en la
micro modificacién del pH y en las interacciones activas
o reclutamiento de los microbios presentes del suelo
(Newsham et al.,, 1995, Wardle et al 1998, 2004, Bonfante
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y Anca, 2011). Estos cambios sutiles pueden no alterar
drasticamente los patrones de absorciéon de nutrientes/
metales, o la biodisponibilidad del suelo hasta el punto de
afectar los atributos fisioldgicos de las plantas per se, pero
todavia se considera que estdn mas influenciados a los
factores abiéticos y bidticos del suelo en favor de las plantas
hospedantes.

Conclusiones

En esta revision se examinaron los mecanismos potenciales
de los HMA y su extensa simbiosis con la mayoria de
las plantas, como componentes beneficiosos en la
fitorremediacion de entornos contaminados con metales. Al
evaluar estos procesos desde una perspectiva combinada
y multilateral, se establece una base conceptual para el
funcionamiento dinamico de la simbiosis micorricica a
través de una gama de condiciones de exposicion de metal,
con el objeto de hacerlo menos toxico a las plantas. Esto
se ve reflejado por los procesos de captacion mejorada de
metal y/o nutrientes, biosorcién y precipitaciéon de metal
y/o nutrientes y micro y macroagregacion de particulas
del suelo. De hecho, hay consenso de que estos atributos
podrian ser altamente favorables para mejorar la eficiencia
de la fitorremediacion de metales.
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