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BIORREMEDIACION DE AREAS CONTAMINADAS
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10.1. VISION GENERAL DE LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS
10.1.1. METALES PESADOS COMO CONTAMINANTES DEL MEDIOAMBIENTE

La contaminacion de la biosfera con metales pesados debido a las actividades
del hombre genera un gran problema tanto para la salud humana como para el medio
ambiente. Ademas de los metales de origen geologico, que a veces alcanzan grandes
concentraciones (Jen y Bergseth, 1992), la fuente de metales cn el suelo es diversa,
mmcluyendo la quema de combustibles fosiles, la fundicion de minerales metaliferos,
residuos municipales, fertilizantes, pesticidas, aguas residuales, el uso de pigmentos y
baterias (Darbon er af., 1992). Otro aspecto de gran importancia medioambiental se
refiere a la actividad minera, la cual en muchos casos, origina profundas modificaciones
en el paisaje (Arriagada y Herrera, 1999). Ademas, uno de los mayores problemas de la
contaminacion del suelo por metales pesados, es que existe, entre muchos otros, riesgo
de transferencia de estos metales a las aguas subterraneas, transferencia a sitios
colindantes a través del viento y su permancncia durante miles de anos en et suelo (Jusic
y Mench, 1992).

La aplicacion de residuos séhidos a las tierras agricolas €s una practica tuy
desarrollada debido a su reducido costc y a los beneficios que reporta tales como el
aumento de las propiedades fisicas del suclo y del contenido en nutrientes de éste
{Sauerbeck, 1987). Estos residuos puedcn, sin embargo, contener concentraciones
elevadas de metales pesados que persisien ¢n el suelo largo tiempo después de su
aplicacion (Juste y Mench. 1992). Actualmente en la Union Europea, entre ¢l 50 y 70%
de los residuos sélidos se desechan en el suelo. Esto representa una aplicacion media de
50-100 Kg. de materia seca por hectéarea de suelo agricola, y las previsiones son que se
incrementen €stas aplicaciones (Brookes y Verstracte, 1989). Por eso la coatribucion de
estos residuos a la cantidad de metales existente en el medio ambiente es considerable.
La regulacion actual de la Unién Europea para los niveles de metales maximos en
suelos agricolas (CEC, 1986) y la concentracidon maxima de metales admisibles en
comestibles (Ewers, 1991) esta basada en aumerosos estudios relacionados con su
fitotoxicidad y zootoxicidad. Estudios recientes han mostrado, ademas, efectos adversos
de los metales pesados sobre la poblacion de microorgamsmos del suclo y sus
actividades, ncluso a concentraciones cercanas a los limites que estipula la UE para la
aplicacion de residuos (Chaudri er «f.. 1993; McGrath er al., 1988). Los valores
maximos estipulados por ia legislacion de la UE, Espana; Estados Unidos, Inglaterra,
Dinamarca y Chile se resumen ¢n la tabla |
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Tabla 1. Valores maximos permitidos de metales pesados en ¢l suelo. a: CEC (1986); b' Real decretg
131071990 (pH: mener a 7} ¢ (pH- mayor a 7); d- Adrano e/ of., (1995); e Resolucion
exenta n® 0027/1999 anteproyeclo de reglamento de lodos no peligrosos. *: Adriang ¢ al |

{1995)
Metal Pesado C.E. Espafia Espada USA  Inglaterra Dinamarca Chile
{mglkg) {mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (markg)

a o 4 a d d 3

Cadmio (Cd) 1-3 1 3 20 3 0.5 40
Cobre (Cu) 50 - 140 50 210 750 135 40 1500

Cromo (Cr) 100-150 100 ° 100 * 1500 400 30

Mercurio (Hg) 1-1.5 1 1 8 1 0,5 20
Niguel (Ni) 30-75 30 112 210 75 i 420
Piomo (Pb) 50-300 50 300 150 300 40 300
Zin¢ (Zn) 150 -30G 150 450 14Q0 300 100 2800

10.1.2. C1ICLO DE UN SUELO CONTANMINADO

El ciclo de una contaminacion del suelo y su remediacion se observa
graficamente en la figura 1, en donde sus principtos basicos estan relacionados cn
primer lugar con la apreciacion cientitica, seguido por una apreciacion de la autoridad
politica, luego por una accion politica y legisiativa y finalmente por la calidad de la
medida correctora del problema. En primera instancia, la comunidad cientifica da a
conocer ¢l problema y atrae ta atencion de las autoridades politicas. Luego las medidas
a adoptar deben ser aprobadas por los lcgisiadores. siendo estas acciones decretadas,
desarrolladas y llevadas a cabo con la parucipacion publica y de las industrias
implicadas. Pueden pasar muchos atios hasta que sc soluctone ¢l problema de forma
complcta. dependiendo todo de la naturalesa y extension de la contaminacidon, demanda
social, tecnologia adoptada y costos (Adnano, 1986).
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Tiempo

trp: Tiempo de respuesta autoridad.
trs: Tiempo de respuesta de 1a sociedad.
ti : Tiempo de implementacién.

tv¢: Ciclo de la contaminacidn.

. =1
LA tve
Calidad
Aceptable
|
to o /
Aleracion Percepaidn Accitn do la tnicio de la Calidad de la
Ec¢osistema de la auvloridad Autoridad Filoremediacion Recuperacion

Figura [. Ciclo de una conaminacion de! sucle por metales pesados. Modificado doe Adriano of of

{1986)

10.1.3. METALES PESADOS EN EL SUELO

El término metal pesado se ulitiza en forma general y como tal se acepta egn
estudios dc medio ambiente. Sin embargo, este termino se refiere estrictamente a
elementos metalicos con una masa especifica mayor de 5 g.cm-3 capaces de formar
sulfuros. Desde un punto de vista de presencia. un térmunc mas correcto podria
corresponder a metales traza. ya que este ulimo se basa solo en su concentracion
(<0.1% en suelo 0 100 mg.Kg-1 en materia seca de las muestras biologicas). Algunos de
es108 metales. sin CMbargo. son micronulrientes ¢senciales Para el crectmiento de las
plantas, tales como el Co (89 gcem™). Cu (§.96 gem™), Fe (7.87 gcm"‘)‘ Mn
(7.43 gem), Mo (10.2 gem™). Ni (8.9 gem™) and Za (7.13 gem™), (Marschner, 1993),
mientras que otros no ticnen funcién bioldgica conocida, Ag (10.49 gem™), Cd (9.8
gcm"‘), Cr (7.19 g'cm"‘]. Hg (13.55 _gcm"”L Pb (11.4 gcm"’) y T1 (11.85 gcm"‘)
(Verkle) v Schat, 1990) Solo para algunas especies muy bien dehmitadas pueden ser
necesano el V (6.0 gcm") (Ernst. 1982} El alununio {2.70 gcrn'"), a pesar de no secun
metal pesado. es uno de los metales que presenta mayores probtemas en suclos
minerales acidos (Horst, 1993). en Jos sisteinas productivos agricelas v forestales (Bornie
y Rubio. 1999). Algo similar ocurre con ¢l arsénico (5.73 gem’™). metaloide que
provoca scrios danos toxicos tanto en ¢l medioambicente como cn la transferencia desde
éste a la cadena trofica. De esta manera, ualizaremos ¢l mismo térnino Jde metal pesado
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tanto para aluminio como para arsénico, aunque incorrecto en sentido estricto, perg
apropiado segun sus problemas potenciales de toxicidad (Enkhtuya ef af., 2000).

Los metales estéan presentes cn ¢l suelo en forma de iones metdlicos libres,
complejos de metales solubles, 1ones metalicos intercambiables, metales unidos a
compuesios organicos, compuestos insolubles como oxidos, carbonatos ¢ hidroxidos o
pueden formar parte de la estructura de metales silicatados. La toxicidad de los metalcs
en el suelo depende de su biodisponibilidad, definida como la capacidad d¢ ser
transferido del suelo a un organmismo viviente (Juste, 1988). De acucrdo con Berthelin er
al., (1995), la biodisponibilidad es una funcion no solo dependiente de la concentracion
total del metal sino también de factores fisico-quimicos (pH, matena organica,
contenido de arcillas) y biologicos (bioabsorcion, bioacumulacion y solubilizacion).

La presencia de metales pesados en suelos, a concentraciones elevadas, actia
como agente selectivo de la actividad bioldgica, dando como resultade un ecosistema
con una poblacion muy resistente a estos elementos dertvando en una baja diversidad de
gspecies €n cada uno de sus niveles (Ernst, 1990).

Sc sabe gque concentraciones clevadas de metales en el suelo son toxicas para
diversas especies de bacterias y hongos. Sc ha estudiado la tolerancia de los micro-
organismos a los metales en e} suelo no s6lo con objete de reducir Ja contaminacion,
sino que tambien para conocer la posible adaptacion de los organismos vivientes a
condiciones extremas del medio ambiente. El potencial solubilizador de metales pesa-
dos de algunos microorgamismos del suele ha atraido el mterés biotecnologico va que
representa la base biologica para la inclusion de estos en el suclo, como en la biohidro-
metalurgia (Rossi, 1990; Torma. 1988).

Los suelos contanmunados con metales pesados como Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Se y Zn
son un gran problema medicambiental va que ¢xiste una contaminacion potencial de las
aguas subterraneas, de sitios colindantes a los contaminados por transferencia eolica de
materiales, una redistribucion de suclo o sedinento contanunado. por absorcion de la
vegetacion v una bioacumulacion en la cadena alimeniaria (Chaney er af.. 1998). El
destino de los metales en el suclo cs dependiente, como ya sc dijo, de procesos fisicos.
mineralGgicos, quimicos y biologicos, lo que controla su especiacion, retencidn,
solubilizacion, transporte y biodisponibilidad (Ross, 1994). Entre cstos procesos
encontramos: el inlercambio 16mco; adsorcion especifica; precipitacion de superticie;
disolucion/precipitacion; quelacion: transtormacion redox; extraceidn, fijacion vy
transformacion por las plantas y biota del suelo: exudados de organismos vivos y
descomposicion de biomasa mucerta; transporte de agua cntre capas del suelo vy
hxiviados. La dinamica de cstos procesos depende de: las caracteristicas especificas del
metal en cuestion, de las propiedades del suelo, de las plantas y microorganisimos
mvolucrados y de las condiciones climaticas entre muchos otros (Wenzel er af.. 1999).

(0.1 4. CONTAMINANTES MIXTOS

[0 muchos sitios industaalizados. {a contaninacion de los suelos no solo se
Imita a los metales pesados  La presencia de contaminantes organicos con indices
elevados de diversos metales pesados, presenta an problema anadide al momento de
definir que plantas son las mas idoneas para utilizar en un modelo de remediacion de
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suelos contaminados. Comuanmente los contaminantes organicos incluyen TNT
(Trinitrotolueno), procedentes de industrias de anmamento, solventes organicos como el
benceno y tolueno y diversos compuestos como el PCP (Pentaclorofenol), PCBs
(Bifenilos policlorados}), dioxinas y PAH (Hidrocarburos poliaromaticos), entre otros.
La extraccion de estos contaminantes organicos del suelo por las plantas no soélo
dependera de la capacidad de ésta para metabolizar estos componentes, sino también
dependera de los microorganismos rizosféricos participantes, esenciales en ¢l proceso
de rehabilitacion del suelo (Saxena er al., 1999). De esta manera, los niveles altos de
actividad metabolica que se han encontrado en las raices y tallos de las plantas, se
pueden utilizar para ayudar en lo procesos de fitoremediacion de contaminantes
organtcos (Schnoor et al., 1995).

10.1.5. MANEJO DE RESIDUOS CONTAMINANTES

Una de las caracieristicas de la sociedad moderna es la creciente acumulacion de
productos quimicos en el mediocambiente. Principalmente son en forma de productos
quimicos para uso ambiental y el material residual propio de la industria. Como se ha
senalado, estos residuos generados por la actividad antropogénica derivan de una
naturaleza muy variada y compleja lo que provoca graves problemas ecolégicos en
ausencia de una gestién adecuada. Un ejemplo de gestion adecuada se puede indicar en
la aplicacion de sistemas de depuracién de aguas residuales como una alternativa a la
mejora de la calidad de los residuos evacuados al medio natural, procesos de amplia
aplicacién desde hace anos en paises industrializados {Benitez, 1996).

En términos agricolas, muchos paises desarrollados aprovechan un porcentaje
alto de lodos residuales procedentes de depuradoras (Sauerbeck, 1987). Estos residuos
utilizados como fertilizantes tienen la facultad de aumentar la tasa de agregacion del
suelo, mejorando su estabitidad estructural, favoreciendo la percolacion de agua con el
consecuente beneficio para el desarrollo de los microorganismos y crecimiento radical
de las plantas {Diaz-Burgos. 1990). Ademads, favorecen la capacidad de intercambio
cationico, aumentan los niveles de mitrégeno (N), mejorando la nutricidn nitrogenada de
fos cultivos {Clapp ef al., 1986), y aumentan considerablemente los niveles cxtraibles y
totales de fosforo (P) del suelo (Brendecke ef af., 1993}, No obstante, se debe tener muy
en cuenta que la calidad de estos residuos de depuradoras va a depender tanto de su
origen como del tratamiento efectuado en las mismas. Dc esta forma, si no se toman las
medidas adecuadas se puede pasar de un beneficio para el suelo y las plantas, a un
riesgo de contaminacion debido a la presencia de elevadas concentraciones de micro-
nutrientes y metales pesados, lo que puede afectar la cadena tréfica y ser muy tdxico
para el desarrollo de los seres vivos (Marschner, 1995).

La presencia de concentraciones altas de metales pesados en tos lodos residuales
es uno de los mayores riesgos asociados a su uso en los sistemas agricolas, el cual como
se indicara, puede transferirse directamente a la cadena trofica (Jackson y Alloway.,
1961), y tener un efecto polencialmente toxico sobre el desarrollo de los seres vivos
{(Marschner, [993).

De esta forma, la unhzacion de estos lodos residuales en la agricultura hace

necesario Crear una normativa, mas exigente, que rcgule su uso y aplicacion a los
suelos, con ¢l fin de cvitar su deterioro y una posible transfercncia a la capa freatica.
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Ademas, como vya se ha mencionado la legislacion actual de la Umdn Europea establece
niveles maximos de metales en suelos agricolas. La concentracion maxima de metales
admisibles en comestibles esta basada en numerosos estudios relacionados con su
fitotoxicidad y zootoxicidad (Ewers, 1991).

10.1.6. METALES PESADOS Y PLANTAS

Los metales pesados generalmente resiringen el crecimiento de las plantas y por
lo tanto su demanda de nutrientes. Una de las primeras y mas notonas reacciones de las
plantas bajo este estrés son los cambios en el crecimiento. De esta manera las plantas
que crecen en estas condiciones generalmente tienen un potencial bajo para absorber
nutrientes esenciales (Chapin, 1991).

En general los 6rganos que tienen el primer contacto con fas sustancias nocivas,
son las raices, las que muestran cambios rapidos y sensibilidad en sus caracteristicas de
crecimiento (Baker y Walker, 1989).

Los metales pesados se pueden agrupar en elementos esenciales o micronu-
trientes y elementos no esenciales o toxicos, de acuerdo con el efecto gue producen en
las plantas. Los efectos de estos metales sobre el crecimiento de las plantas se pueden
observar claramente en la curva de dosis-respuesta (Figura 2).

ADeﬁciencia. Tolerancia . Toxicidad .

100% No esencial

c B

O - ?*

9 20

= ;

-O ]

o Esencial

a :

Concentracion

Figura 2. Curva dosis-respuesia para clementos esenciales y ne esenciales. C = Deficiencia
criica. T= Umbral de toxicidad, L= Texicidad letal. (Berry y Wallace, 1981).

La ausencia de un elemento esencial causa un crecimiento anormal, y no se
puede sustiuir por otros en su funcion biogquimica. La curva de dosis respuesta tiene 3
fascs para los elementos esenciales: deficiencia, tolerancta y toxicidad. Para los eleven-
tos no esenciales no existe la fase de deficiencia.

El nivel critico es €} contenido de un determinado elemento, por encima del cual
la planta no responde posttivamente a un incremento de ese clemento. Un contenido por
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debajo del nivel critico afecta a la productividad, sin que se aprecien sintomas visuales
de deficiencia, y tnicamente cuando la deficiencia es extrema aparecen sintomas
visuales (Fuentes, 1994).

Muchas plantas desarrollan sintomas de estrés cuando se exponen a con-
centraciones elevadas de mctales pesados esenciales o no esenciales. Las plantas
tolerantes, sin embargo, pueden adaptarse a concentraciones elevadas de metales
pesados en su medio de crecimiento (Dietz e of., 1999). Uno de los mecanismos de
tolerancia a los metales pesados, se basa en la reduccion de su entrada en la planta y
una vez absorbidos los metales pesados, la planta puede desarrollar mecanismos que
permitan su almacenamiento en lugares no perjudiciales para las células (Steffens,
1990).

Entre los mecanismos de tolerancia a los metales pesados ¢n plantas, cabe
destacar: la produccién de compuestos intracelufares fijadores de metales, las
alteraciones del metabolismo celular vy las alteraciones en la estructura de la membrana
(Verkleyy y Schat, 1990). Por ejemplo, se sabe que las plantas de Armeria maritima,
tolerantes al cobre, acumulan este metal en las vacuolas de las hojas (Lichtenberger y
Neumann, 1997). También se ha sugendo este tipo de secuestro vacuolar en Thlaspi
caerulescens caractertzada por su gran capacidad de acumulacion de Zn y Ni (Vazquez
et al., 1994). Otro de los mecanismos de tolerancia bien estudiados es la formacion de
quelatos dentro o fuera del citoplasma (Steffens, 1990). Taylor (1987) sugiere que la
exclusion de metales desde el simplasma es un mecanismo de tolerancia a los metales
pesados muy importante en las plantas superiores. Esta exclusion opera en dos niveles:
a) Ausencia o restriccion de la absorcion en ¢l transporte del metal pesado; b)
Mecanismos externos de las planias, donde encontramos 1as interrelaciones con hongos
tormadores de micorrizas (Baker y Walker, 1990). Entre los posibles mecanismos de
restriccion de la absorcion de metales pesados por las plantas tenemos la produccion de
compucstos intracelulares [1jadores de metales, o sustancias quelantes (Verkleij y Schat,
1990). Como ejemplo tenemos que los cambios en la capacidad fijadora de metales de
la pared celular, al aumentar, inhibe la razon de absorcion de cobre (Cathala y Salsac.
1975).

10.1.6.1. Traslocacién de metales en la planta

Los metales pesados son transportados en los tejidos de las plantas a través del
apoplasto (Greger, 1999). En los vasos del xilema los metales son probablemente
traslocados en forma de complejos. De esta manera podemos encontrar que, el zinc se
puede ser transportado formando quelatos con acidos organicos, el cobre en forma de
complejo con aminoacidos, y el cadmio probablemente como ion divalente (Hardiman y
Jacoby, 1984; Mench et af.. 1988: White er al., 1981).

10.1.6.2. Distribucién de metales ¢n la planta
Los metales se¢ pueden fijar a las paredes celulares durante su transporte por la

planta, lo que explica el por qué muchos metales se acumulan en las raices, cerca del
75-90%, mientras que en el tallo solo se encuentran pequeras cantidades (Greger,
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[999). En plantas como Sa/ix los metales pesados sc acumulan de forma mayoritaria en
ta madera del tronco (Greger y Landberg, 1995a).

10.1.6.3. Potencial de bioconcentracidon de metales en la planta

La absorcidn de metales en relacion con la concentracion externa del metal
puede diferir en diferentes genotipos de plantas. Baker, (1981) propone una estrategia
basica (Figura 3) en donde algunas plantas denominadas excluidoras, puede absorber
bajas cantidades del metal, aunque su concentracion extema sea alta. Este mecanismo
de restriceidn de la absorcion del metal puede romperse en el momento en que la
concentracion externa del metal sca muy alta, con lo que se polencia la accion toxica del
MIsSmo y su absorcion masiva.

AAcumuIador

Concentracion en planta

Concentracion externa del metal

Figura 3. Caracteristicas de la absorcion de melales por tres plamias diterentes. Fuente: Baker,
(1881}

Otras plantas llamadas acumuladoras, tienden a acumular cantidades elevadas
del metal aunque su concentraclon externa sea muy baja. Estas plantas poseen en sus
tejidos ciertos mecanismos de destoxificacion, lo que Ie permite la acumulacidn alia de
los metales. na concentracion exlerna elevada de cste metal no incrementa su absorcion,
probablemente por la competenca entre tos distintos 1ones metilicos por el sitio de
absorcion.

Por ultimo tenemos las plantas indicadoras. Estas plantas tienen una concen-
tracton en sus lejidos que reflejan la concentracion externa del meial, incrementando
lingalmente con un incremente en la concentracidon del metal en ¢l medio externo. De
esta manera, hay plantas con distintos grados de absorcion de metales, por lo que ¢s
necesario estandarizar valores basandose ¢n los datos propuestos por Markert, (1994).
con ¢l fin de conocer las concentraciones de metales que s¢ puede encontrar en una
planta normal (Tabla 2).
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Tabla 2. Composicion normal de clemenios traza ¢n una planta. (Marken, 1994).

Elemento Traza Simbolo pgg’
Aluminio Al 80
Cadmio Cd 0,05
Cromo Cr 1.5
Cobalto Co 0,2
Cobre Cu 10
Oro Au 0,001
Hierro Fe 150
Manganeso Mn 200
Mercurio Hg 0,1
Molibdeno Mo 0,5
Niguel Ni 1.5
Plata Ag 0,2
Plomo Pb 1
Zinc Zn 50
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10.2. IMPORTANCIA DE LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO.
10.2.1. HONGOS DEL SUELO

Los microorganismos mas abundantes del suelo son las bactenas y luego los
hongos los que por su mayer tamano, aportan la mayor parte del protoplasma
microbiano total en su¢los cultivados y con buena aircacion (McAllister ef al, 1994}, La
presencia de hongos €s mayor ca las capas organicas de suelos forestales. En genecal,
habitan un entorno complejo, y sus caracteristicas nutricionales y fisioldgicas deter-
minaran en gran medida su habilidad para convivir con olros microorganismaos.

El nimero de hongos cn suclo varia proporcionalmente con el contemido de
materia organica. El pH es otra de las variables ecologicas que gobiernan la actividad y
composicion de la flora microbiana. En zonas con un pH bajo esta dominada por
hongos, siendo los responsables de gran parle de las transformaciones broquimicas en
estos habitats. La aplicacion de fertilizantes inorganicos modifica la poblacion fingica
mas como consecuencia de la acidificacion del medio que por la adicidon de nutrientes.
El agua del suelo afccta directamente la abundancia y funcion de los hongos. Su
capacidad de catalizar cambios quinuicos en ¢l suelo puede desaparecer completamente
en presencia de poca cantidad de agua.

Muchos géneros de hongos aparecen mas frecuentemente en los suelos, pre-
sentando un crecimiento activo y esporulacion abundante. Entre ellos cabe destacar:
Peniciltivm spp.. Aspergitius spp.. Fusarmm spp.. Trichoderma spp.. Mucor spp. ¥
Rhizopus spp.

Garret (1970) los clasifica ecoldgicamenie en saprobios de suelo y hongos que
infectan raiz. Aquellos que comunmente colonizan la materia organica, como son
Aspergillus spp.. Trichoderma spp.. Fusarium spp.. Mucorales y olros, se reconocen,
como saprobios obligados. aunque pueden ser patogenos de semillas, o atacar raices de
plantas debilitadas por situaciones de estres fisico (Alexander, 1977).

El crecimiento de la planta y su desarrollo estan controlados, en gran medida,
por el suelo que rodea a la raiz, un entorno quc la planta ayuda a crear 2 través de la
ampla variedad de compuestos organicos que hibera. Hale er o/, (1981) clasifican estos
matenales en exudados, secreciones. mucilagos. mucigeles y lisados. Esta region del
suelo que rodea la raiz y que presenta una alta actividad microbiana es denomunada
rizosfera (Balandreau y Knowles, 1978) la que puede dividirse en: a) nizosfera externa o
suelo rizosférico que comprende la region del suclo que rodea la raiz, en intimo
confacto con ella. A esta zona es a la que se rchieren los estudios cldsicos sobre
rizosfera. b) micorrizosfera: formada por el (ejido cortical de la raiz invadido vy
colonizado por microorganismos saprobios y simbiotices. ¢) micosfera: cspacio de suelo
formado por las hifas extraradicales de hongos MA (Linderman, 1988). d) rizoplana:
constituida por la superficie de la raiz y los microorganismos que viven en ella.

10.2.2. HONGOS FORMADORES DE SIVIBIOSIS MICORRICICA

Las raices de la mayoria dec las especies vegetales terrestres, forman una
asocilacion simbiotica mutualista con hongos del suelo, que recibe e nombre de
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micoiriza (Ocampo, 1980a; Linderman, 1994; Smith y Read, 1997). Sin este tipo de
simbiosis un gran numero de especies vegetales, incluidas muchas especies arboéreas, no
podrian sobrevivir (Pritchett, 1991).

Evolutivamente se han diferenciado distintos tipos, que distinguimos segun los
caracteres morfo-anatdmicos que desarrollan. Existe una gran diversidad en cuanto a
morfologia y fisiologia de las asociaciones micorricicas, (Figura 4). Cabe destacar cinco
tipos principales de micorrizas: arbusculares o endomicorriza, orquidoides, ericoides,
arbutoides y formadoras de manto o ectomicorriza (Barea 1998).

TIPOS DE MICORRIZAS

| arBUsCULARES |

[Endomicorriza) Fagaceae

Pinaceae
80-30% especies vegelales Betulaceae
+ +
Zigomicetes g
(microscoépicos) VN
.

Basidiomicetes
Ascomiceles
(Zigomicetes)

Orchidaceae
+

Basidipmicetes

| ORQUIDOIDES
(Endomicorriza) / Vv

FORMADORAS
DE MANTO

[Ectormicornza)

En'cav ) Monotropaceae
Vaccinium but +
Ericaceae Rhododendron Arbutus idi i
2 o dod Artostaphilos Basidiomiceles
Pyroila
. ARBUTQIDES
Ascomicetes ERICOIDES ;
Basidicmicetes

(Basidiomicetes)

Ect . .
(Endomicorriza) {Ectendomicorriza}

Figura 4. Tipos de micornizas, (Barea, 199R).

Esta simbiosis mutualista puede considerarse como organismos dobles en el
sentido de que el organo a través del cual absorben agua y nutrientes las plantas, esta
constituido por la raiz y el hongo simbionte gue vive con ella (Honrubia e af., 1997). A
pesar de lo anterior, en algunas ocasiones la relacion hongo-planta puede cambiar de
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biotrdfica a necrotrofica, es decir, dejar de ser una simbiosis mutualistica para pasar a
parasitismo (Crush, 1976; Smith, 1974),

10.2.2.1. Micorrizas en suelos contaminados con metales pesados

[Los microorganismos del suelo son piezas importantes en la restauracion de la
vegetacion de medios ambientes potencialmente toxicos y allerados, ya que ¢stos
pueden contribuir a la disponibilidad de nutrientes, producir sustancias esiimuladoras de
crecimiento, inmovilizar los metales pesados en el suelo, y unir las particulas del suclo
en agregados cstables que mejoran la estructura del suelo y reducen potencialmente los
efectos de la erosion (Alexander, 1977; Smith y Read 1997). Desafortunadamente, la
contaminacion con metales pesados, no sélo limita el establecimiento de las plantas,
sino que también reduce el numero de microorganismos del suelo, su actividad vigor y
funcionalidad (Baath, 1989; Sylvia y Williams, 1992ab). La toxicidad elevada de
metales pesados para los microbios del suelo y para los procesos mediados micro-
biologicamente, asi como los efectos a largo plazo de los metales en el suelo, es un tema
de gran actuahdad, aunque se sabe poco sobre el mismo (Brokes y Verstraete, 1989,
Colpaert, 1998; Tyler et al., 1989). Los microorganismos del suelo pueden permitir de
forma directa el establecimiento de especies de plantas en sitios contami-nados con
residuos metalicos, mediante inmovilizacion de metales pesados en el suelo, reduciendo
su disponibilidad para las plantas (Chanmugathas y Bollag, 1987).

Todos los organismos, inclurdos 1os microorganismos, pueden mostrar resis-
tencia a metales pesados mediante “evitacion™ cuando el organismo es capaz de reducir
la asimilacion de metales o por “tolerancia”™ cuando los organismos sobreviven en (a
presencia de altas concentracioncs de estos metales (Baker, 1987: Joho e af., 1985;
Turnau ez al.. 1996). En el primer mecanismo implicado, la reduccion de la asimilacion
de metales pesados se lleva a cabo mediante la formacion de complejos fuera de las
células. En la segunda forma de resistencia a metales pesados, 1os metales son quelados
intracelularmente mediantc la sintesis de metalotioneinas, polifosfatos v/ o mediante su
compartimentacion en las vacuolas. La tolerancia y la sensibtlidad indivi-dual a metales
pesados puede distinguirse por la forma de crecimiento de plantas y microorganismos.
en los sustratos contaminados.

Dentro de la poblacion de microorganmismos del suelo cabe destacar a los hongos
formadores de micorrizas arbusculares (MA). Estos hongos son uno de los micro-
organismos mas comunes del suelo (Gerdemann y Nicolson, 1963), estan presentes cn
la mayoria de los ccosistermas terrestres (Nicolson, 1967) y forman asociaciones sim-
bioticas con las raices de la mayoria de las plantas. Su beneticio potencial sobre ¢l
crecimiento de las plantas como simbiontes mutualistas de las raices estd ampliamentc
reconocido (Linderman, 1988; Brundett ¢/ af.. 1996). El efecto sobre ¢l crecimiento de
las piantas esta basado. [undamentalmentc. en un incremento en la eficiencia de
asimilacion del Ny P (Fiuer, 1991 Harley v Smith, 1983; Kothari e/ «f., 1990; Licr af.
1991a; Pearson y Jakobsen, 1993). La absorcion elevada de nutrientes cn plantas
micorrizadas es atribuido a la extension del micelio extramatricial que proporciona una
amplia exploracion de volumen del sucte {(Rhodes v Gerdemana. 1975). También se ha
puesto de manifiesto que los hongos lormadores de micorrizas proporcionan a 1as
plantas gran resisiencia frenle a elementos adversos, tanlo bioticos (microorganismos
patogenos) como abioticos (pesticidas) (Ocampo. 1993).
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Los hongos formadores de micorrnzas arbusculares son simbiontes obligados, no
encontrandose en la actualidad forma de cultivo en medios aruificiales, por lo que su
aplicacion en agricultura extensiva es limitada. Sin embargo, una alternativa para
icrementar la poblacién de endofitos arbusculares autdéctonos y su capacidad infectiva
y efectiva es la aplicacion de otros microorganismos que favorezcan estos parametros,
como ¢s el caso de algunos hongos saprobios.

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares estimulan |a repoblacidn de
vegetacion de suelos en zonas mineras (Schramm, 1966) mediante ¢l aumento en la
capacidad de absorcton de nutrientes del sistema radical de la planta (Hayman, 1983),
incrementando su Supervivencia y crecimiento (Perry y Amaranthus, 1990). La in-
teraccton entre los hongos arbusculares y otros minerales aparte del P, particularmente
metales pesados, ha sido objeto de recientes estudios (Hasetwandter er af., 1994). Se
ha sugerido que algunos hongos de la micorriza pueden proteger a las plantas del
efecto nocivo de excesivas concentraciones de metales pesados (Schiepp ¢t al., 1987;
Sylvia y Williams, 1992a,b). Hay también bastantes cvidencias de que la colonizacion
arbuscular puede reducir la acumulacion de metales en plantas cultivadas en suclos
contaminados (Arines ef al., 1989; Bethlenfalvay y Frason, 1989; Dueck er «/., 1986,
El-Kerbawy et al., 1989; Leyval ef af., 1991; McGece. 1987; Pacovsky, 1986; Schuepp
ef al., 1987). Se ha sugerido que los hongos formadores de MA, pueden servir como
un filtro o barrera impidiendo la transferencia de los metales pesados a las partes
aéreas de las plantas (Schuepp ef af, 1987). De esta forma diversos autores han
encontrado que en plantas micorrizadas se reducen las concentraciones de Cu, Zn, Cd,
Fe y Mn (Biirkert y Robson, 1994; El-Kherbawy et al., 1989; George et al., 1994,
Heggo er al., 1990: Lt eral., 1991b; Schuepp e/ al., 1987; Weissenhorn e/ a/., 1995a).
Hasta la fecha existe poca informacion sobre la interaccion de otros metales pesados y
los hongos arbusculares.

Todavia no se conoce el mecanismo de tolerancia a metales pesados aungue
parece que los hongos arbusculares pueden reducir el transporte de metales pesados a la
planta mediante la union de €stos a la pared celular de la hifa fungica en la raiz por lo
que se impide su translocacion a la parte aérea (Bradley e al., 1981; Brown y Wilkins,
1985; Dehn y Schuepp, 1989). Es posible que la planta y no el hongo sea el tolerante a
metales y que el beneficio pueda deberse a los efectos de la micorriza sobre la fisiologia
de la planta en lugar de la mitigacién de la toxicidad a metales pesados. Sin embargo, se
han descrito diferencias en la eficiencia de los hongos arbusculares en {a asimilacion de
metales pesados por la planta (Medeiros e/ ¢f., 1994) lo que sugiere, que la asociacién
entre el hongo y la planta es crucial y que la micorriza beneficia ¢l establecimiento de la
planta en suelos contaminados con metales pesados.

El hecho de que los hongos formadores de micorrizas arbusculares s¢ encuentren
en suelos contaminados con metales pesados indica una adaptacion de la poblacion
autdctona a estas condictones (Arnold y Kapustka, 1987, Gildon y Tinker, 1983a,b;
Griffioen ef af., 1994; lestswaart er al., 1992; Koomen e af., 1990; Leyval et al., 1991,
Weissenhorn e/ af., 1995b, ¢). Sin embargo, en suelos en los que la concentracién de
metales ¢s excesivamente alta no hay la suficiente cantidad de hongos arbusculares para
colonizar las raices de las plantas a introductr, por lo que la multiplicacion e inoculacion
con ecotipos seleccionados de hongos arbusculares autdéctonos puede. potencialmente,
mejorar los problemas de repoblacidon asociados con dichos suelos.
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Por otro lado. los hongos arbusculares tienen ci gran potencial de poder ser
empicados en programas de biomonitorizacion. El descenso en ¢l nimero de hongos
arbusculares {densidad de propagulos) y la infectividad de estos ¢n suelos contaminados
con metales pesados se puede usar como bicindicadores de contaminaciones en €l suelo
(Leyval er al.. 1995). La colonizacidn de plantas después de la restauracion del suelo
pucde ser una sehal de que la concentracion y disponibilidad del metal ha decrecido. Ya
que algunos hongos han desarrollado una tolerancia a metales en determinados sucios,
un hongo scnsible se pucde utilizar por su habilidad para colonizar raices en cualquier
suelo contaminado, dando informacién util sobre su toxicidad. En general la recupe-
racion de estos ecosistemas, en los cuales la accion antropogénica y/o la naturaleza han
eliminado los microorganismos del suelo, es donde cobra mayor importancia 1a accion
benéfica de las micorrizas (Daft y Nicolson, 1974, Jasper er al., 1989 Zancek et al..
[987).

10.2.3. HONGOS SAPROBIOS

Los hongos saprobios son uno de los hongos mas comunes € importantes de la
rizosfera, también viven en la rizoplana y micorrizosfera de las plantas (Dix y Webster,
1995). Obtienen beneficios nutricionales a partic de fa materia organica. compenentes
inorgdnicos. cxudados de raices y hongos muertos (Finlay y Saderstrom, 1992). Estos
hongos pueden crecer fuera de los sitios de actividad microbiana {Godeas e af.. 1999) y
pucden ser clasificados dentro dc un grupo funcional como solubilizadores de fosfalos.
antagonustas de patogenos, entre muchos otros (Gryndler, 2000).

En la actuahdad existe una deficiente informacton sebre la interaceion entre hongos
responsables de la micomizacion y hongos no patogenos de la rizostera. Uno de los
pruneros trabajos en este sentido fue el de Paget (1975). quien comprobd que la ino-
culacion conjunta de Cviindrocarpon destructans v Endogone producia un aumento en el
peso seco de plantas de Fragaria, aun cuando el saprobio disminuia el porcentaje de
micorrizacion de la raiz. Paget baso estos resultados en la capacidad de Cvlindrocarpon de
solubilizar P.

Los hongos saprobios utilizan lignina y celulosa. segregan sustancias de interés
industrial y son grandcs degradadores de sustancias toxicas (Madnid et af., 1996), tam-
bién segregan sustancias que pucden actuar sobre ef crecimiento de otros microorganis-
mos dei suelo incluidos los hongos formadores de micorrizas arbuscutares (McAllisier
et al.. 1994, 1995). Algunos de cllos pertenecientes a los geéneros Trichoderma,
Penicillium y Fusarium favorecen la micorrizacion e inciden sobre el crecimiento de las
plantas (Fracchia ef af., 1998: Gacrcia-Romera er af., 1998 McAllister ef af., 1997).

Algunos resultados experimentales confirman la existencia de efectos sinérgicos
de los hongos saprobios sobre la germinacion y colomizacion radical de las plantas por
hongos formadores de MA (Calvet er al., 1993 Filion e/ «f.. 1999; Kucey y Janzen.
1987; McAllisler et af.. 1996).

Aungue existen pruebas de (a estimulacion o inhibicion del desarrollo del hongo

MA. ¢n condiciones axénicas, por hongos saprobios. no existen, como s¢ ha men-
cionado anleriormente, apenas trabajos que estudicn fa interaceion entre estos dos
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microorganismos a nivel de la rizésfera. Estudios entre la interaccion MA y HS en sue-
los contaminados, no existen en la actualidad.

Aunque se tiende a pensar, que Trichoderma sp tiene un efecto negativo sobre los
hongos formadores de MA (Camporota, 1985; Chu Wu, 1981, Cook y Baker, 1983),
debido a su fama de excelente antagonista. Calvet ef al., (1992; 1993) y McAllister et al.,
(1994) encuentran que la inoculacion dual entre cepas de Trichoderma y Glomus spp.,
incrementa el porcentaje de infeccidn MA y el crecimiento de diversas plantas.

Es posible que el efecto de los hongos saprobios sobre la infeccion MA se dé en la
fase extramatricial, minimizandose con el tiempo, una vez que la infeccidon se desarrolla
dentro de la raiz hospedadora. Calvet et al., (1992), trabajando con varias especies saprobias
aisladas de composts, obtiene las tasas mas altas de germinacion de esporas de Glomus, con
4 cepas de Trichoderma, y las mas bajas con Aspergillus fumigatus. Ademas de acelerar la
germinacion de esporas MA, algunos hongos del suelo serian capaces de aumentar el
crecimiento hifal y la produccion de esporas vegetativas (Azcon-Aguilar ez al., 1986 a 'y b).

10.2.4. INTERACCIONES ENTRE MICORRIZAS Y OTROS MICROORGANISMOS
DEL SUELO

Cuando los hongos micorricicos ocupan el cortex radical, las alteraciones
fisiologicas que producen en el hospedador y la presencia de sus hifas en el entorno,
modifican fisica y quimicamente la rizosfera. originando un nuevo ambiente, con
caracteristicas propias, designado como "micorrizosfera” (Rambelli, 1973). La creacion de
esta micorrizésfera establecera un nuevo equilibrio microbiano, producto de la interaccion
metabolica directa de los microorganismos con las hifas del hongo micorricico, o efectos
indirectos mediados por la planta hospedadora.

Los estudios realizados sobre interacciones entre hongos micorricicos y microflora
del suelo, han intentado evaluar las respuestas de la planta a inoculaciones microbianas
dentro del fendmeno micorrizésfera. Dentro de los cambios fisiologicos que acomparian el
desarrollo de la micorrizacion, la alteracion de la permeabilidad de la membrana es, sin
duda, el de mayor impacto sobre los microorganismos del suelo (Graham er al., 1981). La
permeabilidad de la membrana disminuye a consecuencia de la mejora en la nutricion
fosforada (Ratnayake er al.. 1978), alterando asi la cantidad y calidad de los exudados
radicales (Schwab et al., 1983), que afectaran la microflora rizosférica (Curl y Truelove,
1986). Un componente clave de la micorrizosfera es la presencia de hifas micorricicas
extramatricales, aun a cierta distancia del hospedador (Graham et a/., 1982). Estas hifas
extienden la micorrizosfera mucho mas alla de los limites de la rizésfera de raices no
micorrizadas (Rhodes y Gerdemann. 1978), denominandose esta zona micosfera (Linder-
man, |988).

Se cree que otros grupos funcionales que afectan el crecimiento vegetal también
podrian aumentar su numero en la micorrizosfera: productores de hormonas, vitaminas,
sideroforos y aun patégenos radicales (Meyer, 1985). Bagyaraj y Menge (1978)
encontraron un incremento de las poblaciones de bacterias y actinomicetes en la rizésfera
de plantas inoculadas con Azotobacter o MA. Adcmas, observaron que la inoculacion
conjunta de estos dos microorganismos aumentaba el crecimiento de la planta.
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Estudios posteriores han demostrado que la inoculacion dual MA - bacterias
beneficiosas, ya sean bactenas fijadoras de nitrogeno (Bagyara] y Menge, 1978, Barea er
al.. 1983; Subba Rao er al., 1985; Tilak, [985), solubtlizadoras de P (Azcon Aguilar y
Bacea, 1978; Raj er al., 1981) o promotoras del crecimiento (Burr y Caesar, 1983), produce
un efecto positivo sobre el crecimiento del hospedador. Otros trabajos recogen efectos
beneficiosos de la inoculacion de bacterias sobre el desarrollo de plantas micorrizadas
(Barea et al., 1983), sin establecer las razones dc este resultado. No se descarta que las
bacterias utilizadas interaccionen a mas de un nivel metabaolico.

En los ultimos anos, se ha estudiado la influencia de distintos facrores sobre el
desarrollo "in vitro" de los hongos responsables de la micorrizacion MA. con el fin de
lograr su crecimiento (ndependiente (Azcon-Aguilar ef al., 1991; Hepper, 1984; Siqueira,
1987). En muchos casos ¢l problema del desarrollo in vitro de estos hongos sc plantea
desde la misma germinacidn, que puede ser baja, erratica y frecuentemente muy lenta
(Hardie, 1985).

Se han investigado factores fisicos, quimicos y bioldgicos, con especial interés,
entre estos ultimos, en la estimulacidén que los microorganismos rizostéricos pudieran
gjercer sobre la germinacion y desarrollo saprofitico de esporas MA, ya que la germinacion
de éstas frecuentemente aumenta en placas contaminadas con hongos ¢ bacterias. Los
primeros datos tueron aportados por Mosse (1959); Mejstrik (1965). Mas tarde, Daniels y
Trappe (1980); Barea y Azcon-Aguilar (1982) destacaron la estimulacion directa que la
microbiota del suelo parecia ejercer sobre los estadios saprofiticos premnfectivos de G
mosseae.

Mosse (1959) y Danicls y Trappe (1980) explicaron de forma opuesta la reduccion
de la germinacion y crecimiento hifal de Gigaspora sp. en medio esténl (Wilson, 1984).
Mientras la primera atribuye el efecto a la falta de sustancias estimulantes producidas por
la microflora, los segundos sostienen que ésta actuaria metabolizando autoinhibidores en la
espora. Una tercera hipotesis prescinde del efecto-microorgamismo, atribuyendo la
inhibicion a un exceso de nutrientes resultante de la esterilizacion (Wilson, 1984).

10.3. IMPORTANCIA DE LLAS PLANTAS LENOSAS EN LA
RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

10.3.1. ALTERNATIVAS DE REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS
POR METALES PESADOS

Hay que tener en cuenta, que los metales pesados no pueden ser eliminados
faciimente. La restauracion de suelos contaminados por metales pesados esta limitada a
las técnicas de inmovilizacion o extraccion/concentracion. Entre las opciones de restau-
racién de lugares contaminados por metales pesados los métodos de fitorestauracion ¢
fitoremediacion, han cobrado gran interés recientemente (Anderson y Coats, 1994
Arriagada et af., 2001; Salt er al.. 1995). La fitoremediacion, cuyo término deriva del
gricgo phvio (planta) v del latin remedium, es ¢l uso de la vegetacion para el tratamiento
in-situ de la contaminacion de suclos, sedimentos y agua. Muchos autores han descrito
los procesos generales que se pucden utilizar para remediar los suelos contaminados,
aunque muchos de cllos combinan entre si estos procesos (Adriano er of., 1993,

318



Brorremediacion de areas conlaminadas

Cunningham ef af., 1995; Gert, 2000; Salt et al., 1998; Saxena ef al., 1999). Estos

procesos se pueden resumir de la siguiente forma:

Fitovolatihzacion: Uso de plantas o actividad microbiana asociada, para factlitar la
absorcién y consecuente volatilizacion del contaminante a la atmoésfera, a través
de enzimas especializadas en transformar, degradar y volatilizar el contaminante
en el sistema planta-microorganismos-suelo (Rugh, 1996), por ejemplo genera-
cion de Hg' 6 dimetilselenido (Li er af. 2000). No existen trabajos en los que se
haya estudiado el papel de hongos micorricicos y saprobios en este proceso.

Bioremediacion/Rizodegradacion: Proceso en que se utilizan las asociaciones entre
plantas y microorganismos del suelo para remediar la contaminacion de los
suelos con componentes organicos. Estos componentes estan biodisponibles fa-
cilmente y los microorganismos pueden metabolizarlos siendo degradados poste-
riormente en las raices de las plantas (Cunningham et al., 1995; Salt et ai., 1998;
Saxena et al., 1999).

Fitotransformacion/Fitodegradacion: Consiste esencialmente en fa absorcion y transfor-
macién de contaminantes organicos y nutrientes. Las plantas absorben el conta-
minante, lo metabolizan mediante actividad enzimatica y pueden degradarlos
hasta componentes no toxicos o menos toxicos (EPA, 1998; Schnoor, 1997).
Algunos autores también le denominan fitoestimulacion.

Rizofiltracion: Este proceso utiliza plantas desarrolladas en medio liquido para a través
de sus raices absorber, concentrar, precipitar y secucstrar los metales conta-
minantes desde cursos de agua contaminados con lodos residuales y sistemas de
reciclado de nutrientes.

Fitoestabilizacion: El principio del meétodo de la [itoestabilizacién es promover el
crecimiento de la planta para reducir o eliminar la disponibilidad de los metales,
minimizar la erosidn por agua o viento, mejorar las caracteristicas del suelo
(contenmido en materia organica en particular) y reducir el lavado de metales. Este
proceso se utiliza mayoritariamente cuando la contaminacion por metales pesados
es relativamente baja. La fitoestabilizacidn es, sin embargo, una solu-cién temporal,
ya que los metales no s¢ eliminan y hay un riesgo que aumenta con el tiempo, de
movilizacion de metales en la rizosfera y de su transferencia desde las plantas a los
animales, razon por la que es mas adecuado el uso de plantas poco palatables. Por
esta razon, las plantas fitoestabilizantes deben también inmovilizar metales en las
raices y procurar una acumulacion baja de los mismos en la parte aérea. Las plantas
rmicorrizadas son de gran interés ya que las micorrizas pueden unir metales y limitar
su translocaciéon a la parte aérea. [Lste tratamiento incluye una fertilizacion
apropiada, tanto mediante una reduccion de la disponibilidad de metales como
usando diferentes especies de plantas tolerantes a metales. La combinacion de
micorrizas con fertilizantes mejorara el establecimiento de la planta en suelos
contaminados (Hetnck er af., 1994).

Fitoextraccion: Proceso mediante el cual s¢ utilizan plantas especificas que puedan
transportar, absorber y servir como productoras de suficiente biomasa en el
campo para concentrar y posteriormente climinar 1os metales del suclo. La
mayoria de las plantas acumuladoras de mctales pertenecen a la familia
Brassicaceae, como Thlaspic caerulescens hiperacumuladora de Cd (Li ef af..
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2000), y que es no micotréfica. Sin embargo, estas plantas producen poca
biomasa, comparadas con otras como Salix o Eucalyptus con gran potencial de
extraccion (Greger y Landberg, 1995b; Pereira, 1998). En este sentido Pereira y
Herrera (1997a) indican que la micomzacion de plantas de E.globufus y E.
camaldulensis incrementan la supervivencia de las plantulas desarrollandose en
algunos suelos muy contaminados por metales pesados. Este efecto positivo
también se traduce en el aumento de produccion de biomasa si se¢ compara con
plantas no inoculadas (Pereira, {998).

Dentro del proceso de fitoextraccion, Salt, (2000), distingue dos estrategias
diferentes: Una fitoextraccidon inducida en la que se aplica un quelato al suelo que
induce una mayor absorcion del metal de interés, por parte de la planta (Figura 5 A).
Como ejemplo podemos mencionar la aplicacion de quelatos sintéticos con una gran
afinidad con el metal que se desea extraer, como EDTA para Pb y EGTA para Cd
(Blaylock et af., 1997), citrato para uranio (Huang ef af., 1998) y amonio tiocianato para
oro (Anderson er al., 1998).

Absorcion

del

Metal
- Land -l - -
CRECIMIENTO COSECHA CRECIMIENTO COSECHA

Figura 5. A. Representacién esquematica de los procesos de fitoextraccion. Lsquema de
fitoextraccidén inducida (quelato asistida). B. Esquema de fitoextraceidn continua.  Fuente:
Salt, 2000

La segunda estrategia de fitoextraccion incluye el uso de procesos fisioldgicos
especializados que penmiten a las plantas acumular ¢l metal durante todo su ciclo de
crecimiento (Figura 5 B). De acuerdo con esta estrategia, se requieren plantas tales
como Salix o Eucalvptus capaces de producir gran cantidad de biomasa aérea (Greger y
Landberg, 1997b: Pereira, 1998).

La colonizacion de las plantas por hongos arbusculares y la capacidad
asimiladora de las plantas micorrizadas va a depender de una serie de factores entre los
que cabe destacar; propiedades fisico-quimicas del suclo (Wang y Chao, 1992), nivel de
fertilizacion (Lambert ¢t af., 1979; Thompson, 1990), pH (El-Kherbawy er af.. 1989;
Killham y Frrestone. 1983), planta hospedadora (Griffioen v Erst, 1989:; Kucey y
Janzen, 1987), hongo arbuscular implicado (Gildon y Tinker, 1981), compatibtlidad del
hospedador y el simbionte (Denny y Wilkins, 1987), la concentracion de metales
pesados en el suelo (Koomen ef al., 1990) y la accion de otros microorganismos tales
como los hongos saprobios.
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10.3.2. ESPECIES SUSCEPTIBLES DE UTILIZAR EN UN PROGRAMA DE
FITOREMEDIACION FORESTAL

Una de las plantas idoneas para los programas de fitoremediacién son las del
genero Eucalyptus. Bl género Eucalyptus, pertenece a la familia Myriaceae, subfamilia
Leptospermoidae y agrupa en torno a las 600 especies.

Entre las caracteristicas mas destacables de las cspecies de este género se
encuentra su capacidad de crecer rapidamente en ambientes adecuados y de resistencia a
las condiciones edafologicas restrictivas de suelos marginales procedentes de cultivos
agrarios, favoreciendo la formacion de suelo y su regeneracion (Montoya, 1995). Se ha
utilizado en programas de recuperacion de suelos severamente erosionados y de zonas
aridas (Prado y Toro, 1996). También se ha utilizado en zonas propensas a suftir
incendios forestales. La gran resistencia de Fucalvptus al fuego, puede deberse al
sistema que presenta para el crecimiento y desarrollo de los brotes, basado en la
existencia de dos tipos de yemas, de forma que st se destruyen las yemas axilares
normales se activan las yemas axilares accesorias. AsSimismo prescnlan yemas
epicornicas y formaciones de lignotaber, que son estructuras globosas que se forman a
la altura de las primeras hojas de Jas plantulas, a medida que la plantula se desarrolla. A
nivel foliar, el género Eucalyptus, presenta un marcado polimorfismo que se traduce en
destacadas difcrencias entre hojas juveniles, intermedias y maduras.

En general, se acepta que el género Encalvptus tiene una gran demanda de luz y
no soporta una cubierta superior, por lo que si en un momento dado, s¢ desarrollan en
esas condiciones, las plantas no crecen de forma adecuada pudiendo morir debido a su
caracter intolerante. Diversas especics del género Eucalvpius, entre las que se
encuentran E. camaldulensis y E. tercticornis, presentan una gran plasticidad para
desarrollarse en un amplio gradiente hidrico.

Durante mucho tiempo se ha pensade que el género Lucalvpius agota los
recursos hidricos, el ongen de esta idea radica en que se ha utilizado para reducir la
humedad de arcas anegadas. No obstante, se tiene que tener en consideracion que,
cuando disminuye el contenido de agua del suelo, las planias tienden a crecer mas
lentamente con un menor consumo del recurso hidrico.

Cuando los cucaliptos no cslan sujetos a una produccion silvicola intensiva,
mejoran el suelo y no existen pruebas de que degraden el terreno. Por el contrario se ha
observado que en suclos muy pobres. como los arenales de Huelva, los eucaliptales
vigjos ¥ nunca recepados, han mejorado notablemente los suelos, siendo en la actuahdad
muy superiores en contenidos de nutrientes y en maleria organica, comparado con su
entorno deforestado, razén por la cual! actualmente se estan usando en ¢l cultivo de
frutales Montoya (1995).

Las raiccs de cucalipto pueden colomzarse por dos tipos de hongos micorricicos.
formando dos tipos de simbiosis: micomizas arbusculares y ectomicorrizas {Asai, 1934).
La asociacion de eucalipto con micorrizas arbusculares fue primero descrita por Asa
(1934) siendo posteriormente profundizada por Macda (1954). sin embargo, la primera
colonizacion artificial en condiciones controladas  fue mas tarde (Boudarga vy
Dexheimer, 1988; Malajzuk e/ wf., 1981). Las mecorrizas arbusculares parecen cstar mas
presentes en plantulas jovenes mientras quc las €Clomicorrizas se encuentran con mayor
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frecuencia en plantas de cierta edad (Chilvers er ¢f., 1987). Sin embargo, ambos tipos de
simbiontes pucden presentarse simultaneamente en las mismas secciones de la raiz.
Normalmente, et hongo arbuscular coloniza la parte interna del cériex, de la raiz,
mientras que ¢l hongo ectomicorricico esta restringido a la partes externas de la misma
(Chilvers et al., 1987).

El Excalyptus globirtus Labill, también conocido como eucalipto blanco. €5 una
de las especies mas extendidas en el mundo. principalmente por su rapide crecimiento vy
su gran produccion de biomasa. [ntroducida en Furopa en 1774, se utilizd al comienzo
como una especie ormamental y para desecar zonas cenagosas, aunque en estos
momentos, su principal uso es el producter, fundamentalmente para pasta de celulosa
(Rigwiero, 1993). Esta especie posee una amplia plasticidad de ¢recimignto en suglos de
baja fertilidad, empobrecidos o marginales, aunque no tolera suclos calcareos (Pereira es
al., 1996).

Uno de los paises que cuenta con mayor superficic plantada de £. globufus, en el
mundo es Espaiia, con unas 550.000 Ha (Pereira et al.. 1996), que estan localizadas
principalmente en Andalucia, Galicia, Asturias y Cantabria. Concretamente, en la
provincia de Huelva, hay unas 95.000 Ha dedicadas a esta especic (Riguiero, 1993).

La mayoria de las plantacioncs s¢ llevaron a cabo en Espana después de 1960, cn
terrenos abandonados por la agricultura, debido a la baja calidad de los suelos y a la
peérdida de fertihdad (Pereira ef af., 1996). La silvicultura del eucaliptal es muy sencilla,
al faltar en ella las clacas, cortas de regeneracion, asi como olras actuaciones forestales
especificas sobre los estratos lefiosos, reduciéndose las dificultades técnicas de la
repoblacion y la ejecucton correcta de las cortas cn los momentos mas adecuados
(Montoya, 1995).
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