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Debido a las acciones del ser humano, en las ciudades se vive
una problematica tanto para la salud de las personas como para
el medio ambiente, el cual proviene de muchas actividades en
las que se hacen uso de sustancias quimicas, como los metales
pesados, lo cuales, por el mal manejo de los residuos toxicos,
muchas veces pueden llegar a nuestros ecosistemas.

Los metales pesados son elementos quimicos con masa
atomica mayor a 4.5g/cm3 (FAO 2018), que pueden provenir
de dos fuentes; ya sea de una fuente antropogénica, como son
las actividades en la industria, la agricultura, excavaciones
mineras y el crecimiento del trafico vehicular. O pueden pro-
venir también de manera natural mediante la alta tasa de
meteorizacion, erosion de la tierra y procesos geoldgicos como
los gases de la erupciéon de volcanes (Pouresmaieli et al. 2022,
Wani et al. 2023).

Enlosaltimos 50 afios, se han liberado al ambiente alrededor
de 30,000 toneladas de cromo y 800,000 toneladas de plomo,
causantes de contaminacion y problemas a la salud (Zhao et al.
2022).

También, se ha reportado que Africa, Asia y América del Sur
tienen los niveles mas altos de contaminacién por metales pesa-
dos en comparacién con Europa y América del Norte. Siendo
las principales fuentes de contaminacidén por metales pesados
procedentes de la mineria, la industria manufacturera, deriva-
dos del uso de fertilizantes y pesticidas, ademas de la erosion de
las rocas, y vertidos de desechos, responsables de contaminarlas
masas de aguade riosy lagos de estos continentes (Zhou et al.
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Figura 1. El mercurio, plomo, arsénico y cromo son los cuatro metales pesados mas comunes en México. A raiz de las actividades
antropogénicas en el pais, algunos estados han presentado concentraciones elevadas de ciertos metales, terminando como
residuos en nuestros ecosistemas, los cuales son factores de riesgo para la salud humana (Covarrubias et al. 2017) (Figura:

William Sanchez).

2020). En México los estados como Guerrero, San
Luis Potosi, Sonora, y Zacateca, son los que re-
portan los mas altos indices de contaminacién por
metales pesados, debido a sus actividades antropo-
génicas (Covarrubias et al. 2017).

La presencia de metales pesados en el suelo trae
consigo una serie de afectaciones a los seres vivos
que interactuan directamente con €I, como las plan-
tas y microorganismos, en las que se puede reflejar
una disminucion en la biomasa e incluso la inhi-
bicion del crecimiento (Bonilla-Valencia2013). Enla
figura 1 se enlistan los principales metales pesados
que se han originado por la actividad humana. De
igual modo, se indica la fuente y los efectos en la
salud. En México, los cuatro metales pesados que
mas se han presentado son el mercurio, plomo,
arsénico y cromo.

Biorremediacion, alternativa amigable con el
medio ambiente para almacenar metales pesados:
El término biorremediacién hace referencia a la
utilizacién de microorganismos u organismos com-
plejos, los cuales biotransforman los contaminantes
presentes en el ambiente, degradandolos y trans-
forméandolos a moléculas menos toxicas o dafinas
(Garbisu et al. 2003). Dentro de la biorremediacién
se encuentran diversas técnicas para degradar los
contaminantes, entre los cuales podemos mencionar
la cianoremediacién usando cianobacterias y algas
para el agua contaminada. Lamicorremediacién con
hongos y biorremediacién con bacterias y otros
microrganismos, en la cual estos son capaces de
sintetizar enzimas que convierten compuestos toxi-
cos, a productos no o menos toxicos. Y finalmente,
la fitorremediacion, que hace uso de plantas capaces
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de acumular o transformar contaminantes. (Yaa-
shikaa et al. 2022).

De acuerdo con la norma oficial mexicana de la
Secretariade Medio Ambiente Y Recursos Naturales
(NOM-147-SEMARNAT-2004), se establece los cri-
terios para las concentraciones de metales pesados
presentes en el suelo, en el que las extensiones de
tierra menor o iguales a 1,000 m?, se menciona que
el arsénico no debe sobrepasar los 22 mg/kg, el
mercurio 23 mg/kg, el plomo 400 mg/kgy el cromo
280 mg/kg, por encima de estos valores se considera
que los suelos estan contaminados. Debido a que, en
muchos de los casos, los suelos presentan altas con-
centraciones de estos contaminantes toxicos, se ha
optado por el uso de tecnologias de remediacién con
base a parametros fisicoquimicas, tales como téc-
nicas de contencién, confinamiento, descontamina-
cion y anulacién, asi como los de tratamiento
térmico (Volke ez al. 2002). Estos presentan ciertas
desventajas con respecto a costos o movilidad de los
contaminantes, por lo cual el uso de tecnologias con
base a sistemas biologicos, como el uso de plantas
para remediar el suelo, son una alternativa mas
amigable para el medio ambiente, siendo estos de

bajo costo; y los contaminantes son generalmente
destruidos. (Volke et al. 2002).

(Como trabajan las plantas fitorremediadoras?
Hoy en dia es bien conocido muchos de los bene-
ficios que las plantas pueden aportar a los seres
vivos, tales como fuente de alimentos, hogar para
algunos animales y por qué no, el de ayudarnos a
limpiar nuestro aire, mediante la fotosintesis, en la
que las plantas absorben el CO2, que se producen
principalmente por actividades humanas, liberando
oxigeno, el cual es vital para nuestra respiracion.
Pero las plantas han demostrado ser mas que eso,
ya que algunas de estas debido a sus caracteristicas
intrinsecas presentan habilidades de retener en ellas
contaminantes que se encuentran en el suelo, ac-
tuando como fitorremediadoras. Estas plantas tienen
la capacidad de tolerar altas concentraciones de
metales pesados, debido a que a nivel celular las
raices poseen paredes y membranas celulares muy
particulares, que les permite establecer enlaces con
los metales pesados; ademas de contar con vacuolas
y enzimas que acumulan y metabolizan a estos conta-
minantes, siendo excretados fueran de la célula (Ver-
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nal-Figueroa, 2014). También, contar con raices
densas y un crecimiento rapido, les permite alma-
cenar mas cantidad de metales en ellas (Wani ef al.
2023).

Para esto, las plantas interacttian con los metales
de diversas formas que les ayudan a la reduccion,
mineralizacion, degradacién, volatilizacién y esta-
bilizacion de estos contaminantes. Tal como es el
casode la “fitoextraccion”; en donde algunas plantas
tienen la capacidad de acumular metales pesados en
ellas, ya sea en sus raices, tallos o el follaje (Figura
2).

Por otra parte, la “fitoestabilizacion” se presenta
como otro mecanismo en la cual las plantas logran
adsorber, por medio de sus raices, dichos contami-
nantes, evitando a que estos se dispersen por el suelo
(Figura 2).

Dentro de estos, se encuentra también la “fito-
volatilizacion”, la cual, con el uso de las raices, las
plantas absorben agua mezclada con metales pesa-
dos presentes en los suelos y sedimentos, logrando
que estos sean metabolizados y trasportados hacia
las hojas de las plantas, para ser liberados como
compuestos volatiles por medio de la traspiracion,
convirtiendo a estos contaminantes en menos to-
xicos (Figura 2).

Por ultimo, la “Fitoestimulaciéon” es un meca-
nismo donde las plantas excretan de sus raices,
exudados constituidos por azucares, aminoacidos,
compuestos alifaticos y nutrientes, que estimulan la
proliferacién de microorganismos capaces de trans-
formar y ayudar a metabolizar a las plantas los
contaminantes en el suelo. (Figura 2) (Nufiez et al.
2004, Bonilla-Valencia 2013, Wani et al. 2023).

La planta de tabaco, un modelo de fito-
rremediacion

Un ejemplo de una planta capaz de fitorremediar
el suelo, es “Nicotiana tabacum 1..” (Solanaceae)
(Nedjimi 2021, Wani ez al. 2023) o mejor conocida
como “tabaco”. Esta planta es famosa debido a que
es usada para la produccion de cigarros, que cier-
tamente, estos causan problemas a la salud, sin em-
bargo, se ha demostrado que esta ayuda a secuestrar
diversos metales pesados, debido a que es capaz de
tolerar concentraciones altas de estos contaminantes
como el cadmio, plomo y el mercurio haciendo uso
de mecanismos como fitoestabilizacidény fitovolatili-
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Figura 2. Principales mecanismos de fitorremediacion de las plantas tratando metales pesados. Las plantas acuamuladoras han
desarrollado diversas interacciones con los metales pesados, lo que permite que estas almacenen o biotransformen a los
contaminantes, regresando a las condiciones 6ptimas del suelo afectado. (Figura: William Sanchez).

zacién almacenando y trasformando metales pesa-
dos a compuestos menos toxicos. Teniendo asi una
perspectiva mas positiva sobre esta planta y los usos
alternos en las que se puede implementar.
Actualmente en el laboratorio de fisiologia mole-
cular y transformacién genética de plantas del CICY,
se estan generando lineas de tabaco resistentesy/o

tolerantes a diferentes tipos de estreses abidticos.
Estas plantas transformadas o genéticamente modi-
ficadas, pueden ser una nueva alternativa para
mejorar la eficiencia de las plantas fitorreme-
diadoras, pudiendo almacenar o metabolizar gran-
des concentraciones de metales pesados en el suelo.
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