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MENSAJE EDITORIAL

Diciembre 2023
Mensaje Editorial

Después de tres anos de dificultades ocasionadas por el virus SARS-CoV2, en este 2023, nos
parecié que todo quedd en los recuerdos, y son estos recuerdos de quienes se nos adelantaron
por la enfermedad que nunca se olvidara. Reciban las mejores vibras por esta época del anho, y
reciban una felicitacion adelantada por el 2024, que sea lleno de éxitos.

En este nUmero nos encontraremos con temas de interés para todos. Primeramente, conoceremos
que existen aceites esenciales obtenidos de naranja, limén, orégano y jengibre son capaces de
inhibir enzimas digestivas y pancreaticas, lo cual pueden ayudarnos al tratamiento de la diabetes,
mal que aqueja a tantos mexicanos, esto nos puede permitir a crear terapias alternativas contra
esa devastadora enfermedad partir de compuestos naturales. Dando un giro, entenderemos
que el sargazo en lugar de ser un problema que aqueja a nuestras bellas playas mexicanas se
puede convertir en materia prima para la obtenciéon de compuestos activos generando beneficios
econdmicos y ambientales. Por otro lado, conoceremos al género Trichoderma, el cual tiene varios
talentos y aplicaciones, siendo capaces de formar simbiosis con plantas, ayudandoles a defenderse
contra patdégenos, a consumir nutrientes, les proporcionan protecciéon contra otros hongos, las
hace crecer fuertes y vigorosas siendo un biofertilizante exitoso. Adicionalmente, hablando de
plantas, conoceremos que la fitorremediacién nos ayuda a reducir metales pesados en ambientes
contaminados, su aplicacién es en el lugar contaminado, permitiendo ser una técnica que puede
ser factible en la remocién de dichos elementos.

Parafinalizar, en una seccién especial conoceremos el trabajo de 5 | investigadoras e investigadores,
estudiantes talentosos que del 18 al 20 de octubre presentaron sus avances en el marco de las
XXVI Jornadas Académicas del Doctorado en Ciencias en Biotecnologia del Instituto Politécnico
Nacional, todos ellos con la encomienda de poner...

“La Técnica al Servicio de la Patria”
Dr. Victor Eric Lopez y Lépez
Editor en Jefe

3 Frontera Biotecnolégica septiembre - diciembre 2023
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RESUMEN

Losaceitesesenciales (AE) se caracterizan porsusaplicaciones
en alimentos y en la medicina tradicional. Se obtuvieron
por arrastre de vapor los AE de naranja (pericarpio), limén
(pericarpio), orégano (hojas frescas) y jengibre (rizoma), y
se ensay6 su potencial antidiabético y antiobesidad al inhibir
las enzimas digestivas a-glucosidasa y lipasa pancredtica. Los
ensayos muestran que los AE son buenos inhibidores sobre
a-glucosidasa, siendo el AE de limén con mayor actividad
con CI50 de 73.9 ug/mL con respecto a acarbosa (CI50 =
167.6 ug/mL). Ademas, mostraron un efecto inhibitorio
moderado sobre la lipasa pancreatica. Estos resultados
muestran que los AE presentan potencial terapéutico en el
tratamiento de diabetes.

Palabras clave: Diabetes, obesidad, a-glucosidasa, lipasa
pancreatica, aceites esenciales

ABSTRACT

Essential oils (EO) are characterized by their applications
in food and traditional medicine. Conventional steam
distillation was applied for the recovery of essential oils from
orange (pericarp), lemon (pericarp), oregano (fresh leaves),
and ginger (rhizome), and assessed their antidiabetic and
anti-obesity potential inhibiting the digestive enzymes
a-glucosidase, a-amylase. The results showed that EO are
good inhibitors against a-glucosidase, where lemon EO
displayed higher activity with IC50 of 73.9 ug/mL compared
to acarbose (IC50 = 167.6 ug/mL). In addition, they showed
a slight inhibitory effect on pancreatic lipase. These results
demonstrate that these OE have therapeutic potential in the
treatment of diabetes mellitus.

Keywords: Diabetes, obesity, a-glucosidase, pancreatic
lipase, essential oils

|. INTRODUCCION

En México, las plantas aromaticas y medicinales tienen
una aplicacién importante en la gastronomia mexicana,
asi como en la medicina tradicional ya que contienen
sustancias con propiedades aromaticas, gastrondémicas
y terapéuticas (Juirez-Rosete et al. 2013; Escandén-
Rivera et al. 2020; Bautista-Hernandez et al. 2021). Las
plantas aromaticas contienen AE, los cuales son fracciones
liquidas volatiles compuestos principalmente de terpenos
alifaticos y ciclicos. Estos se pueden extraer mediante
arrastre de vapor a partir de diversas partes de la planta
(hoja, semilla, flor, raiz y pericarpio de frutos) y debido a
su baja o nula toxicidad son considerados como sustancias
seguras (GRAS) teniendo aplicaciones en la industria de
alimentos, cosmética y aromaterapia (Tripathi et al. 2016).

Si bien la composicién quimica y actividad biolégica de los
AE influye de acuerdo con varios factores: quimiotipo,
condiciones ecoldgicas, climaticas y agronémicas, método
de extraccidon y material vegetal o seco, estos exhiben
interesantes propiedades biolégicastales comoantioxidantes,
antisépticos, espasmoliticos, sedantes, citotdxicos, anti-
inflamatorios y analgésicos, convirtiéndolos en candidatos
prometedores como una alternativa en el tratamiento de
enfermedades de impacto en la salud humana (Pino 2015;
Calvo-Irabien 2018; Bautista-Hernandez et al. 2021).

De acuerdo con INEGI (2023), las enfermedades crénico-
degenerativas son las principales causas de mortalidad en
nuestro pais, siendo la diabetes mellitus tipo 2 (DM2) la
segunda causa. La DM2 es una enfermedad que se caracteriza
por los elevados niveles de glucosa en sangre, asociado a la
deficiencia de insulina afectando al corazén, ojos y rifones.
Los principales factores de riesgo para DM2 son la obesidad,
sedentarismo y factor genético (Basto-Abreu et al. 2022). La
obesidad es considerada una enfermedad crénicay factor de
riesgo en la diabetes mellitus, resultado de la acumulacién
excesiva de grasa en el tejido adiposo, lo cual puede generar
complicaciones como enfermedades cardiovasculares,
artrosis, hipercolesterolemia y cancer (Holmback et
al. 2022). En farmacoterapia, se emplean farmacos que
reducen los niveles de glucosa y lipidos en la sangre de
los cuales destacan acarbosa y orlistat, respectivamente.
Estos medicamentos se caracterizan por ser inhibidores de
enzimas digestivas tales como a-glucosidasa (acarbosa) y
lipasa pancreatica (orlistat) sin embargo, presentan efectos
adversos gastrointestinales, lo cual ha incrementado la
demanda de tratamientos alternos generalmente en plantas
medicinales que muestren efecto antidiabético y anti-
obesidad pero con minimos o nulos efectos colaterales.

El presente trabajo reporta el potencial antidiabético
y antiobesidad de los AE de naranja, limén, orégano
y jengibre mediante la inhibicién de las enzimas
digestivas a-glucosidasa y lipasa pancreatica (Figura |).

Aceite esencial Evaluacién

- i Lipasa P: i
AE (2.0-220 pg/mL) AE (1 mg/mL)
3388338288
3383008088
= A

Figura 1. Obtencién y evaluacion bioldgica de aceites esenciales.

Colecta Destilacién

Actividad
Antidiabética
Antiobesidad

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

a-Glucosidasa  (Saccharomyces  cerevisiae), lipasa
pancreatica (pancreas de porcino), Desoxicolato de sodio
(SDC), carbonato de sodio, acarbosa, orlistat. Todos los
reactivos quimicos empleados fueron grado analitico.

Frontera Biotecnolégica septiembre - diciembre 2023



2.2 Material de la planta y extraccion del aceite
esencial

El jengibre (rizoma) y pericarpio (cascaras) de naranja y
limén se obtuvieron de la central de abastos del estado de
Puebla. El orégano (hoja y flor) se obtuvo de Ixtacuixtla,
Tlaxcala. Cada material vegetal fresco se destilé por arrastre
de vapor obteniendo el correspondiente AE de color
amarillo claro (0.5-1.0% p/p) y se almacené a 0 - 4 °C hasta
su uso experimental.

2.3. Efecto inhibitorio in vitro sobre a-glucosidasa

La mezcla con 480 uL de buffer fosfato (0.1 M, pH 6.9), 40
UL de AE y 80 uL de a-glucosidasa (0.5 U/mL) se incubé a
37 °C durante |5 minutos. Se agregé 80 uL de p-nitrofenil-
a-D-glucopiranésido (5 mM) en buffer de reaccion e incubd
por |5 minutos a 37 °C. Se adicion6é 320 uL de Na,CO,
(0.2 M), se midi6 la absorbancia (405 nm) y determiné el
porcentaje de inhibicién (Oboh et al. 2017).

2.4. Efecto inhibitorio in vitro sobre lipasa
pancreatica

La mezcla con 600 uL de buffer fosfatos (50 mM, pH 8.0,
5 mM de desoxicolato de sodio, |0 mM NaCl), 100 uL de
Lipasa pancreatica de porcino (10 mg/mL) y 100 uL de AE se
incubé a 37 °C durante |0 minutos. Después, se afadieron
100 uL de palmitato de p-nitrofenilo (2 mM) e incubd a
37°C durante |0 minutos, a continuacién, se agregd 100
ML de CaCl, (1.0 mM), se midio la absorbancia (400 nm) y
determiné el porcentaje de inhibicién (Vo et al. 2022).

3. ResuLTADOS Y DiscusiON

3.1 Inhibicion sobre a-glucosidasa

El potencial antihiperglicémico de los AE de naranja, limén,
orégano Y jengibre se muestran en la Tabla |, y se reporté
mediante la inhibicién de la enzima a-glucosidasa, la cual se
determiné a partir del valor Cl,, que es la concentracién
necesaria del AE para inhibir al 50% la actividad de la enzima.
Se emplearon concentraciones de 2.0 ug/mL — 220 ug/mL
de cada AE. Los resultados obtenidos se compararon con el
control positivo (Acarbosa) y se analizaron estadisticamente
con el software Minitab en su version 19 y los valores se
presentan como la media desviacién estandar basadas en
cuatro replicas (p < 0.05).

Tabla 1. Efecto inhibitorio de aceites esenciales sobre enzimas digestivas.

. Lipasa Pancreatica
a-Glucosidasa P

Aceite esencial Porcina
Clso (Mg/mL) % Inhibicion (1 mg/mL)

Naranja 92.38 £ 0.17 32.64 +1.36
Limén 73.97 £ 0.64 56.61 +0.78
Orégano 95.79 + 0.62 35.18 £ 0.25
Jengibre 107.41 £ 0.63 62.68 £ 0.49
Acarbosa 167.61 + 0.41 ND

Orlistat ND 0.1 £ 0.005

ISSN: 2448-846 |

Los AE mostraron buen efecto inhibitorio sobre
O-glucosidasa con valores de Cl,) de 73.9 — 107.4 ug/
mL, siendo el AE de limon (Cl,, = 73.97 = 0.64 ug/mL)
con un efecto inhibitorio 2.2 veces mayor con respecto
a acarbosa (CI50 = 167.61 = 0.41 ug/mL). Estos datos
coinciden con reportes recientes donde los AE de naranja,
limén y orégano presentaron mayor efecto inhibitorio
sobre 0-glucosidasa con respecto al control positivo
(Oboh et al. 2017; Radiinz et al. 2021). Los estudios por
Cromatografia en Gases acoplado a un Espectrémetro de
Masas de estos AE reportan al terpeno D-limoneno como
componente principal para naranja y limén. En jengibre
son |,8-cineol, curcumeno, canfeno y geranial, mientras
que el AE de orégano contiene los compuestos fenélicos
carvacrol y timol como componentes mayoritarios, los
cuales han mostrado propiedades antidiabéticas mediante la
inhibicién de a-glucosidasa (Bautista-Hernandez et al. 2021;
Gumbarewicz et al. 2022; José-Rita et al. 2022).

= =
O/
Geranial
p-Limoneno
Canfeno
OH
O
Timol
OH 1,8-Cineol
=
Carvacrol

ar-Curcumeno

Figura 2. Componentes mayoritarios de los aceites esenciales de naranja,
limon, orégano y jengibre (Bautista-Hernandez et al. 2021; Gumbarewicz
et al. 2022; José-Rita et al. 2022).

3.2 Inhibicion sobre lipasa pancreatica

Para analizar el efecto inhibitorio de los AE sobre lipasa
pancreatica se empled orlistat como control positivo
(Tabla 1). Se evaluaron a una concentracién de 1.0 mg/
mL observando porcentajes de inhibicién de 32.6 a 62.6%
mientras que orlistat presenté una CI50 de 0.1 ug/mL. Estos
datos sugieren que los AE y sus metabolitos de naturaleza
terpénica presentan mayor selectividad sobre a-glucosidasa.

Frontera Biotecnolégica  septiembre - diciembre 2023 6
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4. CONCLUSIONES

Los AE de naranja, limén, orégano y jengibre mostraron alta
inhibicion y selectividad sobre a-glucosidasa y ligero efecto
inhibitorio sobre lipasa pancredtica, siendo el AE de limén
con mayor actividad sobre a-glucosidasa con respecto al
farmaco acarbosa. Estos AE podrian ser una alternativa en
el tratamiento de diabetes.
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RESUMEN

Trichoderma es un género de hongos ascomicetos
filamentosos e hipocrealinos, con varios talentos en distintos
campos, por ejemplo, son capaces de formar simbiosis
oportunistas con las raices de las plantas, en el suelo pueden
solubilizar nutrientes y hacerlos biodisponibles para las
raices, en ese mismo nicho pueden parasitar y competir con
otros hongos para finalmente usarlos como alimento y ganar
territorio en la rizosfera. Estas aptitudes de Trichoderma
se deben en gran medida a su capacidad de crecimiento,
produccién de metabolitos secundarios y enzimas que
trascienden en el éxito de su colonizacién. Estas destrezas,
presentes en distintas especies de Trichoderma les ha
permitido adaptarse a distintas condiciones ambientales y
utilizando diversos sustratos como alimento o establecer una
diafonia bioquimica con las raices vegetales tan fina al grado
de crear una simbiosis benéfica para ambos organismos.
Tras colonizar la raiz pueden modular una respuesta a nivel
sistémico y poner en modo alerta todas y cada una de las
partes de la planta ante la invasién por algin patdgeno.
Ademas, promueven el desarrollo de raices laterales,
mejoran el sabor de los frutos y aumentan la biomasa foliar.
En general, promueven el crecimiento vegetal de las plantas
colonizadas. Esta propiedad se explota en el desarrollo de
biofertilizantes, ya que también son altamente resistentes a
los fungicidas quimicos, lo que los convierte en bioefectores
adecuados para aplicarlos junto con pesticidas quimicos
y hacer un manejo integrado del cultivo promoviendo un
sistema agro productivo sustentable.

Palabras clave: Trichoderma, Respuesta sistémica inducida
(ISR), antagonista, biocontrol y crecimiento vegetal.

ABSTRACT

Trichoderma is a genus of filamentous and hypocreal
ascomycete fungi, with several talents in different fields,
for example, they can form opportunistic symbioses with
the roots of plants, in soil they can solubilize nutrients and
make them bioavailable for the roots, within the same niche
they can parasitize and compete with other fungi to finally
use them as food and gain territory in the rhizosphere.
These abilities of Trichoderma are largely due to its growth
capacity, production of secondary metabolites and enzymes
that transcend the success of its colonization. These skills
present in different species of Trichoderma have allowed
them to adapt to different environmental conditions and
use various substrates as food or establish a biochemical
crosstalk with the plant roots so fine to the point of creating
a beneficial symbiosis for both organisms. After colonizing
the root, they can modulate the response at a systemic
level and put each part of the plant on alert in the event
of invasion by a pathogen. In addition, they promote the
development of lateral roots, improve the flavor of the

fruits, and increase leaf biomass. In general, they promote
plant growth of colonized plants. This property is exploited
in the development of biofertilizers, since they are also highly
resistant to chemical fungicides, which makes them suitable
bioeffectors to apply together with chemical pesticides
and carry out integrated crop management, promoting a
sustainable agro-productive system.

Key words: Trichoderma, Induced Systemic Response(ISR),
antagonist, biocontrol, and plant growth.

. INTRODUCCION

Trichoderma es un género de hongos ascomicetos
filamentosos de color verde, por lo general se encuentra
creciendo de forma asexual (anamérfica) sobre la madera
en descomposiciéon, observandose una colonia verde como
resultado de la maduracién de sus conidios, esta es la
forma imperfecta de Trichoderma (Figura |), no obstante,
en la naturaleza también se encuentra su forma sexual
(teleomorfo) conocido como Hypocrea o forma completa
de Trichoderma (Jaklitsch, 2009).De hecho, los Trichoderma
pertenecen ala familia Hypocreaceae y al orden Hipocreales,
curiosamente ambos nombres segin el griego antiguo
provienen de “hupékrisis” lo cual se puede traducir al latin
como “hipécrita” o “poco sincero”.

Figura |. Estadios morfolégicos (panel I): A) Crecimiento sexual de Trichoderma
(Hypocrea), B) Estromas de Hypocrea sobre madera en descomposicion, C) Ascas
con ascosporas, D) micelio en PDA, E) Fialides, F) Hifas septada y G) Conidios.
Clave taxonémica de T. harzianum Rifai (panel 2): A) Conidiéforos hialinos,
erectos y ramificados, B) masas de esporas apicalmente en las fidlides verticiladas:
fidlides cortas y gruesas, C) Clamidosporas marrones, subglobosas y D) Conidios
fialosporosos, hialinos, globosos, subglobosos u ovados, unicelulares (Watanabe
2002).

Es por ello que los cientificos han atribuido dos caras
a Trichoderma, la buena y la mala. En este articulo nos
enfocaremos en la cara benéfica de este organismo, asi que
nos preguntamos ¢Cudles son los rasgos que le dan una cara
buena a Trichoderma?, pues bien, algunos rasgos positivos
de Trichoderma son su talento en el biocontrol de hongos
fitopatégenos, esto ya se ha demostrado mayormente en
las especies de; T. asperellum, T. atroviride, T. harzianum
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y T virens (Navi & Yang, 2020). Ademas, al género
Trichoderma se le ha adjudicado la capacidad de promocién
del crecimiento vegetal y la proteccién de las plantas por
parte de hongos enddfitos y su papel en la induccién de la
respuesta sistémica inducida (ISR) y la respuesta sistémica
adquirida (SAR). Trichoderma también posee una gran
capacidad para producir una amplia gama de metabolitos
secundarios, diversas enzimas y compuestos con actividad
antifungica o antibacteriana. Todos estos aspectos positivos
forman parte de los talentos de Trichoderma (Figura 2).

Antibiosis Competicion por espacio
Micoparasitismo icion por i
?“ ynutnentes
7 RS
-y 3563 s e
//:Y - '~ Ppatégenos [
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s - o
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Figura 2. Principales talentos de Trichoderma en la rizosfera. A) Micoparasitismo
de hongos fitopatégenos a través de la liberacion de enzimas hidroliticas y la
absorcién de los restos celulares de las hifas del hongo huésped, B) Antibiosis a
partir de la liberacién de metabolitos secundarios con propiedades antiflingicas
y antibacterianas, C) competicién directa por nichos y nutrientes en la Rizosfera
frente a otros grupos microbianos, D) Promotor del crecimiento vegetal, a partir
de la liberacién de acidos organicos que acidifican el suelo y solubilizan fosfatos,
liberacién de siderdforos que secuestran el hierro y produccién de fitohormonas,
todos estos compuestos impactan en la salud y desarrollo de las plantas, E)
Induccién de resistencia sistémica, entrenamiento de las plantas a partir de la
activacion de las vias de resistencia sistémica inducida (ISR) y resistencia sistémica
adquirida (SAR) dichas caracteristicas se heredan a la siguiente generacién de
plantas hijas gracias al efecto de biopriming de las plantas progenitoras.

2. TRICHODERMA Y SUS MULTIPLES
TALENTOS

2.1 Trichoderma: el ingeniero de las raices y
promotor del desarrollo vegetal

La colonizacién del hongo Trichoderma spp., en raices
de plantas ha demostrado tener efectos benéficos en el
desarrollo de las mismas entre los que destacan; una mayor
tasa de germinacion, mas uniformidad en la emergencia de
plantulas, un aumento en el peso seco y fresco de los tejidos,
mas vigor y altura en las plantas, una floracién mas uniforme
y abundante, aumento en el contenido de clorofila y la
eficiencia fotosintética, entre otros mas (Mendoza-Mendoza
et al., 2018; Poveda et al., 2019; Sinchez-Montesinos
et al., 2020). Este efecto de promocién del crecimiento
de las plantas se debe en gran medida a que Trichoderma
tiene la capacidad de alterar procesos fisiolégicos, como
la conductancia estomatica, la tasa de transpiracién, la tasa
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neta de fotosintesis, la regulacion del diéxido de carbono,
la absorcién de agua y nutrientes (Doni et al., 2014) Esta
ultima parte se ha visto en suelo, donde el hongo tiene la
capacidad de mejorar la absorcién de nutrientes mediante
la solubilizacién y quelaciéon de minerales involucrados en
el metabolismo de la planta, mediante la acidificacién del
suelo por la produccién de acidos organicos (acido tartarico,
el acido succinico, el acido lactico y el acido citrico), la
quelacién de compuestos como el hierro (lll) por moléculas
como los sideréforos, dejando este mineral biodisponible
para la absorcién radicular lo cual mejora el crecimiento de
las plantas (Subramaniam et al., 2022).

2.2 Trichoderma y la induccion de resistencia
en su huésped vegetal

Otro aspecto que los cientificos han evaluado es como la
inoculacion del hongo Trichoderma participa en la proteccién
y resistencia de las plantas cuando estas se encuentran
sometidas algin tipo de estrés. Por ejemplo, en 2018
(Ghorbanpour etal., 2018) colaboradores, informaron que la
inoculacion de T. harzianum en semillas y plantulas de tomate
ayudo a mitigar el estrés bidtico y abiético al que fueron
sometidas las plantas, logrando mitigar el dafo oxidativo.
Ademas, otras especies como T. virens y T. atroviride han
demostrado tener la capacidad para inducir una respuesta
sistémica tras su inoculacién sobre raices de Arabidopsis
thaliana en condiciones axénicas (Contreras-Cornejo et
al,, 2011). Pero iCémo se induce esta respuesta?, Pues
al parecer, tras el primer contacto de Trichoderma con A.
thaliana, estano reconoce al hongo como un microorganismo
benéfico, sino al contrario, lo reconoce como un posible
invasor en sus raices y de manera inmediata enciende sus
vias candnicas de inmunidad basal, es decir, la acumulacién
de las fitohormonas de acido salicilico, acido jasménico y
etileno, posteriormente tras el dialogo bioquimico la planta
baja los niveles de defensa y permite la colonizacién inter
e intracelular por el hongo benéfico (Gonzalez-Lépez et
al., 2021). Esta induccién de resistencia a nivel sistémico ha
demostrado eficacia para tolerar y suprimir la invasién de
patégenos importantes como Botrytis cinerea en sistemas
tripartitos en condiciones de laboratorio.

23 “Priming” y la herencia epigenética de la
ISR mediada por Trichoderma

De forma coloquial se puede decir que el priming o cebado
de Trichoderma sobre plantas huésped es un fenémeno de
preparacién de las plantas ante algtn tipo de estrés, ya sea
biético o abidtico (Conrath et al., 2015). En los sistemas
duales planta-Trichoderma, el priming es un proceso
dinamico (Lorito et al., 2010), y se pueden identificar
cuatro etapas temporales: Etapa |: la percepciéon temprana
de Trichoderma por parte de la planta que solo dura unas
pocas horas; Etapa 2: senalizacién celular, que da lugar a
respuestas de defensa sistémicas que pueden durar varios
dias y decaer gradualmente en semanas; Etapa 3: cebado
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duradero y la Etapa 4: herencia transgeneracional (Moran-
Diez et al., 2021). Las dos ultimas etapas duran desde
unas pocas semanas hasta la etapa de descendencia. Se ha
informado que la resistencia que proporciona el fenémeno
de priming por parte de Trichoderma en las plantas es una
resistencia duradera contra el estrés biético y abiético al
equilibrar las diferentes vias dependientes de fitohormonas.
Por ello, se plantea que, en esta imprimacién duradera
transgeneracional (Pieterse et al., 2014), Trichoderma puede
estar involucrado en la regulacién epigenética de las plantas
a través de modificaciones y reemplazos de histonas (Luna
etal., 2012), (hipo)metilacion del ADN (Pavet et al., 2006) y
metilaciéon del ADN dirigida por ARN (Ramirez-Valdespino
etal, 2019).

2.4 Trichoderma: el
(Micoparasitismo)

hongo come hongos

Trichoderma usa el micoparasitismo como mecanismo para
alimentarse de otros hongos (Figura 3), este proceso consta
de varios pasos; |) reconocimiento del hongo fitopatégeno,
2) adhesién a las hifas del fitopatégeno, 3) penetracion
celular y degradacién de las hifas y 4) finalmente absorcién
de los restos celulares del hongo fitopatégeno (Daguerre
et al, 2014). Este proceso involucra la secrecién de
enzimas hidroliticas y biomoléculas senalizadoras ademas
de la formacion de apresorios por parte de Trichoderma.
Es su mecanismo por excelencia para el control de hongos
fitopatdgenos en la rizosfera.

Sobrecrecimiento durante
el ensayo de interaccion

Trichoderma vs Huésped

Figura 3. Micoparasitismo de Trichoderma sobre hongos fitopatégenos. |)
Quimiotropismo de las hifas de Trichoderma hacia su huésped, 2) Desarrollo de
ganchos y adhesion por medio de hidrofobinas, 3) Estrangulamiento por medio de
superenrollamiento y 4) Degradacién de las hifas del huésped por la secrecién de
enzimas hidroliticas; quitinasas y glucanasas (CWDE).

2.5 Trichoderma y la sana distancia frente a
fitopatogenos (Antibiosis)

La antibiosis se basa en la capacidad que tiene Trichoderma
para producir diversos metabolitos secundarios con actividad
antibacteriana y antifingica que comprenden metabolitos
toxicos volatiles y no volatiles. La diversidad es muy grande
y con funciones diferentes, pero entre los compuestos

mas frecuentes se encuentran las enzimas hidroliticas y
compuestos como el acido harzianico, alameticinas, tricolina,
peptaiboles, aldehido férmico, acetaldehidos, entre otros
(Gajera & Domadiya, 2013; Hermosa et al., 2014).

2.6 iSalvese quien pueda!, Trichoderma y la
competencia por nutrientes

Los nutrientes diseminados en la rizosfera son vitales
para el desarrollo de los organismos rizosféricos incluidos
organismos benéficos y fitopatégenos. Un mecanismo que
usa Trichoderma pararegular las poblaciones de fitopatégenos
transmitidos por el suelo, es la competencia por el nicho
ecolégico y por los nutrientes, a saber, los principales
nutrientes por los que compiten son carbono, nitrégeno y
hierro. Se ha demostrado que algunas cepas de Trichoderma
tienen mayor eficiencia para solubilizar nutrientes del suelo
en comparacién con hongos fitopatégenos, un ejemplo
clasico es el secuestro del hierro (lll) por la liberacién de
siderdforos (hidroxamatos) por parte de Trichoderma
(Andrade-Hoyos et al., 2023), de esta forma no deja el
hierro disponible para los fitopatégenos, lo que en Uultima
instancia resulta en la supresién de la infeccién patégena.

3. CONCLUSIONES

El aprendizaje acerca de los estilos de vida de Trichoderma
aun esta en proceso y es todo un desafio para la investigacién
cientifica el seguir desentranando los secretos de la diafonia
molecular y el dialogo bioquimico entre Trichoderma y las
plantas huésped. Sin embargo, es importante concluir que
cerca del 90 % de la literatura apunta a que estos hongos
tienen un enorme potencial para ser implementados en
planes estratégicos con miras a una agricultura sustentable y
formar parte de la revolucién de los microorganismos.
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RESUMEN

El sargazo es una macroalga que contribuye al desarrollo
de muchas especies marinas, ademas, cuenta con alto
valor nutrimental, posee gran capacidad antioxidante,
polisacaridos, pigmentos, péptidos, acidos grasos y
minerales. Sin embargo, cuando la cantidad de sargazo
aumenta en aguas oceanicas se convierte en un problema,
afectando al ecosistema marino y los ingresos de los
sectores pesquero Y turistico. La acumulacién de sargazo en
las zonas costeras es una problematica, ya que es un residuo
de dificil disposicién, que afecta tanto al medio ambiente
como a la salud humana. Una estrategia interesante para
disminuir la acumulacién de sargazo en las zonas costeras ha
sido reutilizar y aprovechar sus caracteristicas y alto valor
nutrimental, por ejemplo, en la agricultura, en donde se han
incorporado a los cultivos extractos de diversas algas como
bioestimulantes, aumentando el rendimiento de la cosechay
mejorando las caracteristicas nutrimentales y nutrace(ticas.
El presente trabajo es una revisiéon de las aplicaciones de
los compuestos bioactivos que contiene el sargazo a nivel
agroalimentario.

Palabras clave: bioestimulante,
bioactivos, fertilizante

sargazo, compuestos

ABSTRACT

Sargassum is a macroalgae that contributes to the
development of many marine species, it has high nutritional
value, has a high antioxidant capacity, polysaccharides,
pigments, peptides, fatty acids and minerals. However,
when the amount of Sargassum increases in ocean waters it
becomes a problem, affecting the marine ecosystem and the
income of the fishing and tourism sectors. The accumulation
of Sargassum in coastal areas is problematic, because it is
a waste that is difficult to dispose of and it affects the
environment as well as human health. An interesting strategy
to reduce the accumulation of Sargassum in coastal areas has
been to reuse and to benefit from its characteristics and high
nutritional value, for example, in agriculture where extracts
of various algae have been incorporated as biostimulants to
crops, increasing crop Yyields and improving the nutritional
and nutraceutical characteristics of crops. The present
work is a review of various applications of the bioactive
compounds contained in Sargassum at the agri-food level.

Keywords: biostimulants, bioactive compounds, fertilizer,
Sargassum

|. INTRODUCCION

Las macroalgas del género Sargassum son organismos
multicelulares distribuidos en zonas tropicales, forman
colonias flotantes y cubren grandes extensiones de océano,
el sargazo cumple funciones vitales en el océano: como
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habitat, proporcionar oxigeno al mar, como productor
primario en la cadena alimentaria marina, como sitio de
desove, refugio de diversas especies marinas, alimento y
proteccién para otras tantas; sin embargo, su acelerado
crecimiento ha llegado a alcanzar 20 millones de toneladas
de peso vivo en el Atlantico (Wang et al. 2019). Actualmente,
en las costas de Yucatan la cantidad de arribazones es
considerable, predominando las especies S. natans y S.
fluitans (Nava y Sanchez, 2020). Entre 2018 y 2019, hubo un
aumento en la aparicién de dicha macroalga en las playas del
Caribe, en Quintana Roo, (Optical oceanography Lab. 2019)
(ver figura |). Para aminorar afectaciones al ambiente, es
necesaria la pronta remocién del sargazo, ya que su rapida
descomposicién genera mal olor, produccién de amoniaco,
acido sulfhidrico y proliferaciéon de insectos, ademas,
aumenta la mortalidad de especies marinas por modificacién
del color del agua, esta se torna café, impidiendo el paso
de luz y propiciando zonas de anoxia y aumento de la
materia organica. En el sector econémico se ven afectadas
las actividades pesqueras y servicios que incluyen la llegada
de turistas, interrumpiéndose actividades acuaticas en areas
de mayor acumulacién de sargazo, ocasionando dafios
a la salud, manifestandose principalmente por medio de
dermatitis, conjuntivitis y malestares respiratorios. (Robledo

v

Figura |. Acumulacién de sargazo en el océano
Fuente: pixabay

y Vazquez-Delfin, 2019; Martinez-Gonzalez. 2019).

{Cuales son las principales causas del arribo excesivo de
sargazo?

Aun se desconoce a qué se debe exactamente el aumento
de la reproduccién masiva de sargazo, pero se ha
determinado que ciertas condiciones ambientales propician
su proliferacién, entre ellas, mayor cantidad de nutrientes en
el agua, principalmente nitrégeno, hierro y fosforo, asi como
el incremento de la temperatura global (Tussenbroek 2020).
Se ha reportado entre otras causas, la presencia de polvo del
desierto del Sahara, residuos de fertilizantes minerales que
confluyen al mar y provienen de actividades en la Amazonia,
ademas de aguas residuales de municipios de la Riviera Maya
que se descargan al mar (Martinez-Gonzalez 2019) es decir,
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todo indica que los problemas ambientales derivados de la
actividad humana han propiciado la proliferacién de sargazo.

2. ALTERNATIVAS PARA EL
APROVECHAMIENTO DEL SARGAZO

En poblaciones orientales y algunas europeas las algas son
utilizadas como alimento, en China son consumidas en
sopas y ensaladas (Samarathunga et al. 2022) debido a su
actividad antioxidante, por tanto, se considera nutracéutico
y de gran contenido nutrimental (Choudhary et al. 2021).
Por ejemplo, en el alga comercial se ha reportado que el
contenido de proteina disponible va de 31.9 a 366.0 mg/g,
6.9 a 30.4 mg/g de lipidos totales, 29.2 a 45.4 mg/g de
fibra cruday 115.5 a 298.3 mg/g de ceniza, mientras que
en algas no comerciales se pueden encontrar rangos de
30.8 a 156.0 mg/g, 4.5 a 101.4 mg/g, 30.4 a 220.1 mg/g y
53.13 a 195.76 mg/g, respectivamente (Cherry et al. 2019).
Asi mismo, se ha reportado que Sargassum es una fuente
importante de compuestos bioactivos y fitoquimicos como:
polisacaridos, pigmentos, péptidos, acidos grasos esenciales
como omega-6 y omega-3, vitaminas liposolubles, minerales
(por ejemplo, calcio, boro, zinc, potasio, fésforo, magnesio,
entre otros), compuestos fendlicos, saponinas y flavonoides,
que presentan actividad antioxidante, antiinflamatoria y
antimicrobiana (Via et al. 2019, Kumar et al. 2021).

Las algas también se utilizan como aditivos alimenticios, en
cosmeéticos, aditivos dietéticos y se procesan industrialmente
para extraer agentes espesantes como el alginato y el agar
(Kholssi et al. 2022). En paises europeos las algas se han
utilizado como alimento para animales y sus derivados
hidrocoloides se usan como agentes gelificantes (Polat et
al. 2021). Por otro lado, las algas pueden aprovecharse
como biocombustibles de tercera generaciéon (Khatri et
al. 2019), es decir, sus azucares fermentables pueden ser
transformados en combustibles como etanol, butanol y
metanol (Agrawal et al. 2020).

Otra aplicacién importante es el uso de extractos de sargazo
en la agricultura, en donde han sido utilizados para mejorar
las caracteristicas fisicas y nutrimentales de los cultivos
(L6épez-Padroén et al. 2020)

3. APLICACION DE EXTRACTOS
DE SARGAZO EN AGRICULTURA
EcoLdaica

La fertilizacién con macroalgas se ha realizado por aplicacion
directa de soluciones liquidas sobre el suelo, como
preparados de polvos secos y recientemente los extractos de
macroalgas se han convertido en una alternativa importante
en la agricultura sostenible (Shah et al. 2013).

Los extractos derivados de macroalgas del género Sargassum
contienen una cantidad considerable de nutrientes que son

facilmente asimilados por las plantas (Verma et al. 2020);
lo que ha conducido a un incremento en el rendimiento,
en la tasa de crecimiento de la planta y la mejora de las
caracteristicas organolépticas y nutraceuticas de los cultivos.
Estos extractos se conocen como bioestimulantes, que
en una primera definicién se catalogaron como materiales
que, en muy pequenas dosis inciden en el crecimiento de
las plantas, mas tarde, Zhang et al. (2003) explicaron que
su accién bioestimulante se debe a efectos hormonales y la
proteccién que brinda a las plantas frente al estrés abiético
mediante la adicién de antioxidantes.

La aplicacién de bioestimulantes a base de sargazo
aseguran la nutricién de la planta porque aportan altas
concentraciones de materia organica, microelementos como
hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), cobalto (Co), molibdeno
(Mo), manganeso (Mn) y niquel (Ni), asi como algunas
vitaminas, aminoacidos y reguladores de crecimiento,
principalmente, auxinas, citoquininas y giberelinas (Khan et
al. 2009). Estos actlan activando las células de las raices,
estimulando la biosintesis de las citoquininas enddgenas
(Schmidt. 2005), mantienen el estado hidrico de la hoja, el
contenido de ciertos nutrientes en las plantas, promueven
el prendimiento y crecimiento de los brotes y la fuerza de
traccién de las raices (Demir et al. 1999), favorecen balance
hormonal, produccién de auxinas y citoquininas, mejoran
la actividad de enzimas que protegen contra condiciones
adversas del ambiente (Schmidt. 2005), la estimulacion de la
biosintesis de tocoferol, 4cido ascérbico y carotenoides en el
cloroplasto que protegen el aparato fotosintético Il (Zhang
y Schmidt. 2000), protegen a las células vegetales contra
peroxidacién lipidica y promueven la activacién de enzimas
que se producen bajo estrés (Smirnoff 1995), estimulan la
elongacién del tallo, y presentan actividad similar a la de la
auxina. (Crouch y Van-Staden. 1993), entre otras.

Bioestimulantes a base de sargazo

Funciones fisiol6gicas:

Proteccion de la maquinaria fotosintética contra dano oxidativo
Iniciacion de raices laterales

Actividad antioxidante

Sintesis de transportadores de auxina

Tolerancia a estrés biético y abiético

Floracién y prendimiento

Rasgos de calidad:

Valor nutricional

Contenido de proteina en grano
Vida de anaquel

Elaboracién propia a partir de: du Jardin. 2015 y Mandal. 2023

Un ejemplo de el efecto de los extractos de sargazo aplicados
en agricultura es la evaluacién realizada por Rathore et al.
(2009) en ella se evalué la fertilizacién de soya (Glicine max
L.) por medio de extracto del alga Kappaphycus alvarezii,
a diferentes concentraciones (0, 2.5, 5, 7.5, 12.5 y 15%
v/v) siendo el |5 % el tratamiento que generé mayor
beneficio respecto al control negativo, incrementando;
la altura de la planta (cm) en 16 %, el nimero de plantas
en 78 %, el nimero de granos por vaina: 73 %, el peso
total (g): 56.5 %, y el rendimiento del grano: 81 %.
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La importancia de incorporar extractos de algas como
fertilizante radica en que son una alternativa a la actual
agricultura intensiva, misma que se sustenta en el uso de
cantidades desmedidas de fertilizantes minerales, pesticidas
y herbicidas, lo que a lo largo del tiempo impacta en la
economia de los productores y en el medio ambiente
(Adderley et al. 2023). A nivel mundial se considera a la
fertilizaciéon inorganica desmedida como la mayor causa
de deterioro de la calidad del suelo, porque disminuye
la diversidad del microbiota del suelo, aumenta la
vulnerabilidad de las plantas a enfermedades y contamina
aguas subterraneas (Chen. 2007), dichos efectos negativos,
han conducido a la necesidad de utilizar biofertilizantes que
son aplicados como tratamiento de semillas, pulverizacién
foliar y aplicacién directa al suelo para proteger las plantas
y promover su crecimiento (Verma et al. 2020), mejorar
rendimiento y calidad de los cultivos y se ha reportado la
mejora en la calidad del suelo después de su uso (Das et al.
2019, Kholssi et al. 2022).

Porloantes mencionado, tomarelevanciaelaprovechamiento
del sargazo, ya que en el sector agricola ayuda a obtener
alimentos inocuos y de mayor calidad nutricional, ademas,
de disminuir la huella ambiental que la agricultura tradicional
genera, sin comprometer la alimentacién de una poblacién
cada vez mayor (Benavides-Mendoza. 2021).

4. CONCLUSIONES

La gran acumulacién de sargazo representa un problema
complejo en zonas costeras, afecta la salud de la poblacién
cercana, poniendo en riesgo a las especies marinas Yy
generando pérdidas econdémicas por la interrupciéon de
actividades pesqueras, comerciales y turisticas, sin embargo,
dado el alto contenido de compuestos bioactivos que el
sargazo posee Yy los beneficios que brinda, los residuos
de sargazo son aprovechados en diferentes procesos
industriales y aplicados en agricultura por ser biofertilizantes
respetuosos con el medio ambiente. Cabe mencionar
que la investigacidon sigue explorando las vias fisiolégicas
y bioquimicas para incorporar de manera eficiente estas
macroalgas a los cultivos y estimular el fortalecimiento y
metabolismo interno de las plantas, proteger cultivos del
estrés abidtico, mejorar la productividad, optimizar los
rendimientos agricolas y mejorar la calidad y proteccién
del suelo. El uso de biofertilizantes esta ganando terreno
a nivel mundial, por ser una alternativa y/o complemento
a los fertilizantes minerales, incrementando la produccién
agricola y fertilidad del suelo y por otro lado, reducir el
impacto ambiental derivado de actividades agricolas.
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RESUMEN

Los metales pesados son una gran amenaza para las plantas
y los animales, debido a las actividades antropogénicas se
han convertido en una preocupacién primordial a nivel
mundial. Se han desarrollado diferentes metodologias para
eliminar la toxicidad de los metales, pero estas técnicas
son costosas. Actualmente las investigaciones se centran
en desarrollar nuevas tecnologias para la biorremediacién
que sean novedosas, de facil aplicacién, rentables y que no
generen contaminantes para recuperar los ambientes con
altos niveles de metales pesados. La fitorremediacion es una
técnica ecoldgica en la que se utilizan plantas para reducir
las concentraciones de metales pesados en ambientes
contaminados, estabilizando el suelo e inhibiendo Ia
movilizacién de metales en las raices y las hojas, todo esto
con la asociacién de microorganismos presentes en el suelo.
Ademas de que esta técnica se realiza in situ, permite la
disminucién de costos en el transporte y el procesamiento
de la muestra.

ABSTRACT

Heavy metals are a major threat to plants and animals, due
to anthropogenic activities they have become a primary
concern worldwide. Different methodologies have been
developed to eliminate metal toxicity, but these techniques
are expensive. Currently, research focuses on developing
new technologies for bioremediation that are novel, easy
to apply, profitable and do not generate contaminants, to
recover environments with high levels of heavy metals.
Phytoremediation is an ecological technique in which plants
are used to reduce the concentrations of heavy metals in
contaminated environments, stabilizing the soil and inhibiting
the mobilization of metals in the roots and leaves, all with the
association of microorganisms present in the soil. In addition
to the fact that this technique is performed in situ, it allows
for reduced costs in transportation and sample processing.

Palabras Clave: Metales pesados, fitorremediacién, plantas,
contaminacion

I. INTRODUCCION

La superficie terrestre es rica en minerales y nutrientes,
de los metales que se han identificado 23 de estos son
considerados “metales pesados” elementos con un peso
molecular cominmente entre 63.5-200.6 g mol"' y densidad
mayor a 5 g cm?, lo que los hace muy téxicos y dificiles
de eliminar de los ambientes contaminados (Shadman
et al., 2019; Velusamy et al.,, 2022). A nivel mundial la
contaminacién por metales pesados aumenta diariamente,

las actividades como la mineria, la agricultura, la industria y
los residuos de las zonas urbanas generan gran cantidad de
residuos combinados con metales pesados, Figura | (Karthik
et al., 2021; Pouresmaieli et al., 2022). Naturalmente las
plantas requieren de bajas cantidades de algunos metales
pesados como Zn**, Mn?*, Fe?*, Cu?*, para su crecimiento
y desarrollo, estos elementos también desempenan un
papel importante en varios procesos fisiolégicos, como el
sistema de transferencia de electrones en la fotosintesis, la
respiracién y actan como activadores de muchas enzimas
conjugadas, sin embargo, altos niveles pueden resultar
toxicos (Kassim et al., 2022; Patra et al., 2020). Por otro
lado, algunos metales como Pb?**, Hg?**, As’* y Cd** son
considerados toxicos inclusive en bajas concentraciones
lo que puede considerarse como un riesgo grave para las
plantas y en general para los seres vivos Figura 2 (Chavez,
201 1; Malikula et al., 2022). Los principales mecanismos
de los metales pesados en los organismos es la liberacién
de radicales libres, inhibicién enzimatica, lesién celular,
apoptosis, destruccién del acido desoxirribonucleico
(ADN) y el cambio conformacional de las proteinas
(Velusamy et al., 2022). En las plantas a través del sistema
radicular que esta en contacto con el suelo y el agua, los
metales se acumulan en los tejidos de los organismos vivos
lo que resulta en bioacumulacién. En los animales pueden
entrar a través de los alimentos y el agua aumentando sus
concentraciones a medida que pasan de los niveles tréficos
inferiores a superiores a este fenémeno se le conoce como
biomagnificacion (Ahmed et al., 2019; Ali, Khan, & Anwar,
2013; Jan et al, 2015). Muchos grupos de trabajo han
realizado esfuerzos en reducir la toxicidad de los metales
pesados en los ambientes contaminados (Ghuge et al., 2023),
sin embargo, son técnicas muy costosas; como un enfoque
alternativo la fitorremediacion se propone como un método
apropiado para la descontaminacién y restauracién de sitios
contaminados con metales pesados, este tipo de tecnologias
constan de diferentes pasos fitoextraccion, rizofiltracién,
fitovolatilizacion y fitoestabilizacién. Se deben seleccionar
plantas con el potencial para descontaminar el suelo y el
agua mediante actividad de fitoacumulacién, depositando
los metales en los sitios rizosféricos, estabilizindolos en
la rizosfera y posteriormente translocandolos a las partes
aéreas. La biomasa contaminada se recolecta cuando las
plantas estan maduras.

En consecuencia, los contaminantes se eliminan de los
suelos. La biomasa contaminada generalmente se destruye
o se convierte en abono o rara vez se reprocesa para su
uso posterior (Patra et al., 2020). El presente articulo es
una revision bibliografica de los métodos de remediacién
convencionales de suelos contaminados con metales
pesados haciendo énfasis en la fitorremediacién como
técnica alternativa para una biorremediacién de bajo costo y
amigable con el medio ambiente.
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Figura |. Los metales pesados en el medio ambiente. Modificado de (Mitra el al.,
2022).
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Figura 2. Los elementos esenciales y no esenciales para las plantas (elaboracion

propia).

2. PriNcIiPALES FUENTES DE
CONTAMINACION DEL SUELO Y EL
Acua

Los metales pesados estan presentes en el suelo, el agua, el
aire y los alimentos en forma de hidréxidos, éxidos, sulfatos,
fosfatos, silicatos y compuestos organicos. Los metales
pesados se introducen en el medio ambiente principalmente
mediante procesos naturales y antropogénicos. Existen
diferentes fuentes de liberacién de los metales pesados
naturales y artificiales. Las fuentes naturales son la lixiviacién,
la erosion de rocas, incendios forestales, las inundaciones
y las erupciones volcanicas (Velusamy et al., 2022). Por
otro lado, los procesos antropogénicos son la principal

ISSN: 2448-846 |

causa de contaminacién por metales pesados, i) por la
deposicién de las particulas atmosféricas por la combustién
de combustdleo, gasolinas y diésel, ii) eliminacién de lodos y
efluentes de depuradora, por ejemplo, industrias, emisiones
de mineria y automoviles; iii) los metales pesados del suelo
y del aire finalmente también se descargan en los cuerpos
de agua a través de la lluvia Figura 3. Cuando se exponen
a la luz solar, los metales pesados presentes en el vapor
de agua se mezclan con el aire que llega a la tierra durante
la precipitacién, se deposita en el suelo y los metales se
escurren del suelo hacia los diferentes cuerpos de agua,
como rios, mares y lagos (Mohamed et al., 2022).

Procesos Procesos
naturales antropogénicos

Erupciones )

volcanicas Agricultura <

Agua
contaminada
Incendios * Mineria
forestales )
A% Procesos

Enfermedades €— - {é ﬂ‘-; industriales

) e

Figura 3. Diferentes fuentes de contaminacién natural y antropogénicas. Modificado
de (Velusamy et al., 2022).

3. MEtopos CONVENCIONALES
PARA EL TRATAMIENTO DE LA
CONTAMINACION DEL SUELO

El suelo tiene la capacidad de filtrar los contaminantes
inclusive a los metales pesados, pero cuando se tiene un
problema de contaminacién muy severa este ya no es capaz
de filtrarlos y lo hace de forma gradual permitiendo asi que
estos se propaguen y causen un efecto negativo en la salud.
Esta problematica ha sido un tema social y politico a nivel
mundial. Los procesos de remediacion para la limpieza
de ambientes contaminados puede ser in situ o ex situ,
fisicos, quimicos y bioldgicos, algunas veces se utilizan en
combinacién para tener una remediacién mas econémica y
eficiente del sitio contaminado, las técnicas de remediacién
fisicas incluyen el reemplazo del suelo, el aislamiento del
suelo, la vitrificacion y la remediacién electrocinética,
las técnicas de remediacién quimicas comprenden a las
técnicas de inmovilizacién, la encapsulacién y el lavado de
suelos, las técnicas de remediacién bioldgicas se incluyen la
fitorremediacién donde se implementan varias técnicas como
la fitovolatilizacién, la Fitoestabilizacién, la fitoextraccion, en
las tablas I, 2 y 3 se muestran las caracteristicas ventajas,
desventajas y aplicacién (Kaur et al., 2022; Lombi & Hamon,
2005). Estas tecnologias ademas de ser altamente eficientes
algunas veces presentan la desventaja de tener altos costos
de operacion.
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Tabla | Métodos de remediacion fisica (modificado de Khalid et al., 2017).

Excavacién del suelo contaminado
y se reemplaza con suelo no
contaminado.

Remediacién fisica
Reemplazo de suelo

Limitado a suelos altamente
contaminados.

Eficaz para sitios altamente ~ Produccion de residuos
contarminados. peligrosos.

Se aisla el suelo contaminado del  Previene el transporte de
suelo no contaminado mediante  metales pesados fuera del
barreras subterraneas. sitio contaminado.

Costosa y atin necesita més
métodos de remediacion.

Pequefia escala y de corto a

Aislamiento de suelo largo plazo.

Reduccion de la biodisponibilidad  Facil aplicacion se pueden
del metal mediante la formacion de  remediar una variedad de
material vitreo a alta temperatura.  contaminantes.

Altos costos debido al

Vitrificacion .
requerimiento de energia.

Pequefia escala a largo plazo.

Facil aplicacion
economicamente eficaz, no
altera la naturaleza del
suelo.

Eliminacion del suelo mediante Requiere suelo con baja
igracio permeabilidad, es necesario

controlar pH.

Pequefia escala, pero a largo
pla;

is o
mediante la aplicacion de voltaje.

Tabla 2 Métodos de remediacién quimica (modificado de Khalid et al., 2017).

Reduccién de la movilidad del metal
mediante la enmienda
inmovilizadora y Ia formacion de
complejos estables e inmoviles
mediante adsorcion.

Remediacion
Quimica
Inmovilizacién

Aplicacion rapida y sencilla se
pueden remediar un gran
ntimero de metales pesados.

Es necesaria una solucion lemporal y b oz o megiana escala y a corto plazo.
un seguimiento permanente.

Eliminacién de metales pesados
mediante extractantes (organicos e Rentable, elimina Los extractantes del lavado pueden Pequefia escala, pero puede ser a largo
inorganicos), formacion  de completamente los metales.  causar problemas ambientales. plazo

complejos estables y moviles.

Lavado de suelos

Inmovilizacion de metales pesados
mediante  bloques  solidos Altamente eficiente y efectivo.
manejables.

Altos costos, parches aleatorios de

Encapsulacion asfalto y concreto.

Pequefia escala y corto plazo.

Tabla 3 métodos de remediacién biolégica (modificado de Khalid et al., 2017).

Técnicas Descripcion Ventajas Desventajas Aplicacion

Captacion de metales pesados del Restringido a metales volatiles, puede
suelo por parte de las plantasy ~ Econémico y menos causar otros problemas ambientales, no  De pequefia a mediana escala y a largo
liberacion en forma de vaporala  disruptivo. hay control después de la liberacion del  plazo.

mosfera. metal a la atmdsfera.

Remediacion
Biologica
Fitovolatiizacién

Uso de plantas para disminuir la
biodisponibilidad y movilidad de los
metales en los suelos mediante el
secuestro en las raices de las.
plantas.

Econémico, menos
disruptivo.

Solucién temporal, Ia efectividad varia  De pequefia a mediana escala y a corto

Fitoestabilizacién «
segun el tipo de suelo, planta y metal.  plazo.

Uso de plantas hiperacumuladoras
para absorber, trasladar y.
concentrar metales pesados del

La eficacia depende de las condiciones de
crecimiento, a tolerancia de la planta y la
biodisponibilidad de los metales en el
suelo. Las plantas de acumulacion de
metales son generalmente muy pocas.

4. FITORREMEDIACION DE
AMBIENTES CONTAMINADOS CON
MEeTALES PESADOS

La biorremediacién es una de las opciones mas viables para
restablecer la condicién natural del suelo mediante el uso
de microorganismos y plantas para desintoxicar o eliminar
metales pesados es una tecnologia rentable, no invasiva y
proporciona una solucién permanente.

Altamente economico,
ecolégico, menos
disruptivo.

Fitoextraccion Agran escala y a largo plazo
suelo a las partes de plantas

cosechables sobre el suelo.

4.1 Fitorremediacion

La fitorremediacién, conocida como botanoremediacién,
remediacién vegetativa, remediacién verde o
agrorremediacién, esta basada en el uso de plantas para
remediar y revegetar sitios contaminados con metales
pesados, el concepto de utilizar plantas acumuladoras de
metales pesados se presenté por primera vez en |983.
Considerada una tecnologia respetuosa con el medio
ambiente, energéticamente eficiente y rentable para limpiar
sitios con niveles bajos a moderados de metales pesados esta
técnica se ha ido consolidando al grado de aplicarse en la
industria mostrando resultados muy prometedores (Ghuge
etal., 2023). Para realizar correctamente la fitorremediacién
se debe hacer un anilisis de las propiedades del suelo para
asi establecer las propiedades quimicas y fisicas; con la
finalidad de evitar demandas sociales, saber la naturaleza de
la contaminacién, es decir que contaminante se encuentra

presente y establecer su grado de toxicidad, de que fuente
surgid la contaminacién, los riesgos que puede ocasionar,
las condiciones climaticas del area, uso de la tierra, limites
de tiempo, aceptacion de la comunidad y costos requeridos
(Pouresmaieli et al., 2022). Las plantas utilizadas para realizar
la fitorremediacion deben ser de rapido crecimiento,
poseer abundante biomasa, raices extensas, faciles de
cosechar, fibrosas, faciles de manipular y que sean altamente
tolerantes a los metales pesados (Timalsina et al., 2022).
Debido a la naturaleza de los metales, estos no pueden ser
descompuestos ni degradados, pero se pueden transformar
a un estado de oxidacion menos dafino; ademas podemos
calcular la cantidad de metales absorbidos por la planta
multiplicando la concentracién de contaminantes en tejido
de la planta por la cantidad de biomasa formada (Bhargava
et al., 2012). Los mecanismos de captacién y translocacién
de los metales pesados varia debido a elementos presentes
en el suelo, afectando su enlace con otras macromoléculas,
ademas, factores como la materia organica, el pH, la
conductividad eléctrica, el potencial redox y la naturaleza
catiénica de los metales son atraidos por grupos carboxilicos
aniénicos acumulandose en la membrana plasmatica
facilitando el movimiento hacia el interior de la célula, la
mayoria de los metales se absorben pasivamente mediante
difusion y flujo de masa a través de la raiz y se secretan en
forma de exudados radiculares en el suelo. Metales como
el cobre y el zinc se logra mediante procesos regulatorios a
través de un sistema bifasico dependiente de ATP y utilizando
transportadores de zinc. Procesos activos absorben cromo
y plomo acomplejandolos en los exudados radiculares o a
través de canales de transporte de calcio. Las hojas también
absorben metales como mercurio en forma gaseosa. La
absorcién de metales pesados se produce a través de las vias
de apoplasto y simplasto utilizando varios canales iénicos y
transportadores de metales en las raices, seguido de una
mayor translocacién a las partes comestibles de la planta a
través del xilema y el floema. Los metales penetran el xilema
mediante el movimiento simplastico debido al gradiente
electroquimico generado mediante la membrana plasmatica
(Ghuge et al., 2023; Hameed et al., 2016).

4.1. Fitoextraccion

La fitoextraccién es una técnica in situ, amigable con el
medio ambiente, es un método cominmente utilizado para
la eliminacién de metales en suelos y aguas contaminadas, es
mucho mas factible que los métodos fisicoquimicos, el nivel
de éxito depende de las cantidades de metales presentes
en el sitio ya que de eso depende la cantidad de metales
que va a absorber la planta. La seleccién de la planta juega
un papel muy importante ya que tiene que ser una planta
hiperacumuladora de metales, algunas especies como
Sedum alfredii, Phytolacca americana, Thlaspi caerulescens
entre otras pueden acumular en sus brotes hasta > 100
mg Kg -1 en la materia seca (Wang et al., 2023). Como
resultado, es mas adecuado para uso comercial e implica la
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siguiente secuencia de procesos : (i) Movilizacion de metales
pesados en la rizésfera, (i) Absorcién por las raices de las
plantas, (iii) iones de metales pesados, translocacion de las
raices a las porciones aéreas de la planta, (iv) secuestro y
compartimentacién de iones de metales pesados en tejidos
vegetales figura 4y es aplicable para la eliminacion de metales
como Ag, Co, Cu, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Mo, Mn, Zn, Asy Se,
asi como no metales como Boro y radiontclidos como Sr,
Cs, y U. Plantas como Viola baoshanensis, Sedum alferedii
y Rumex crispusson (Jacob et al., 2018). (Gonzilez et al.,
201 1) se puede utilizar la fitoextraccién para la remediacién
de plomo con Brassica juncea en sitios cuyo nivel de plomo
es menor a | 500 mg/kg. Otro ejemplo importante es Sedum
alfredii (Crassulaceae) recientemente ha ganado mayor
atencién como hiperacumulador multimetalico Zinc, plomo
y cadmio con un nivel que alcanza alrededor del 2% de peso
en los brotes (Khalid et al., 2017). Figura 4

Células de I3 hoja

Células de Ia raiz

(i)

«— Trenslocadnde ¢ Retencion en Transporte por el

Almacenamiento 4 Ja rafz s hojas Ia célua floema

envacuolas

® W LEVENDA
Compuestos X
£ g Lo oo ;6 Agua sk k  Merales pesados
Compuestos ’
®  ihostoivos @ secerosa Canal de transporte
o

Figura 4. Fitorremediacion de ambientes contaminados con metales pesados
(modificado de Ghuge et al., 2023).

4.2.

Esta técnica se utiliza para la eliminacién de metales téxicos
de ecosistemas acuaticos y terrestres mediante técnicas de
adsorcion. Se utilizan tanto hidréfitos como meséfitos, pero
el mas preferible es el mesdéfito porque tiene un sistema de
raices extenso y fibroso. También se puede aplicar para la
eliminacién de elementos radiactivos de sitios contaminados.
Las técnicas de rizofiltracién se pueden utilizar con éxito en
Cherbonyl, Ucrania, para la eliminacion de cesio y estroncio.
La ventaja de esta técnica es la transferencia de metales al
sitio rizosférico y su posterior translocacion a las partes
aéreas de las plantas (Patra et al., 2020; Zhang et al., 2010).

4.3.

La fitoestabilizacién es el mecanismo por el cual las
plantas restringen la movilidad y biodisponibilidad de los
contaminantes por inmovilizaciéon (Ansari et al., 2015). La
fitoestabilizacién evita que los metales pesados se acumulen
en la biota y se filtren en las aguas subterraneas. Especies de
plantas como Anthyllis vulneraria y Festuca arvemensis se

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion
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utilizan para reducir la biodisponibilidad de los contaminantes
en el suelo (Wani et al., 2017).

4.4.

La fitofiltracion se refiere a la eliminacién de contaminantes
del agua superficial por parte de las plantas en donde
los contaminantes son adsorbidos, limitando su flujo al
agua subterranea (Ali, Khan, & Sajad, 2013). Abarca la
rizofiltracion (usando raices), la blastofiltraciéon (usando
plantulas) o la caulofiltracién (usando brotes). La rizofiltraciéon
es el mecanismo de eliminacién de contaminantes en
aguas superficiales, aguas subterraneas extraidas o aguas
residuales a través de la adsorcién o precipitacién de los
contaminantes en las raices de ciertas plantas. La rizosfera de
la planta o los exudados de las raices pueden crear entornos
biogeoquimicos, lo que da como resultado la precipitacién
de contaminantes en las raices. Las bridfitas acuaticas como
Monosoleum tenerum y Eichhornia crassipes son plantas
novedosas de rapido crecimiento para la remediacién de
Zn, Cu, Ni, Mn, Fe y Cd mediante fitofiltracion (Timalsina
etal., 2022).

Fitofiltracion

Diversos trabajos han demostrado la eficacia de estas
tecnologias Gonzalez y colaboradores probaron un quelato
biodegradable para mejorar la fitoextraccion de cobre por
Oenothera picensis para remediar suelos contaminados
con cobre, utilizando un experimento ex situ el quelato
biodegradable (acido metilglicinadiacético) MGDA se aplicé
en cuatro dosis: 0 (control), 2, 6 y 10 mmol de planta-1.
La aplicacion de MGDA aumenté significativamente la
produccién de biomasay la concentracién foliar, permitiendo
un aumento efectivo en la extraccién de cobre, de 0.09 mg
planta-| en el control, a |.3 mg planta-| en los tratamientos
de 6 y 10 mmol planta-1. Con una tasa de MGDA de 10
mmol planta-| la concentracién de cobre en el lixiviado
de las columnas de 30 cm fue 20 veces mayor que en el
control. Para las columnas de 60 cm, la concentracién de
cobre fue 2 veces mayor que la del control (Gonzalez et al.,
201 1). Wuy colaboradores probaron la achicoria Cichorium
intybus L. para remediar sitios contaminados con cadmio
los experimentos hidropénicos y en maceta mostraron que
la concentracién final de cadmio en las hojas de achicoria
fue de 100 mg kg-1 en maceta y demostraron que no habia
efectos significativos sobre el crecimiento de la achicoria,
concluyendo que esta planta podria aliviar la toxicidad del
cadmio en sitios perturbados con altas concentraciones de
este metal pesado (Wu et al., 2023).

5. CONCLUSION

La contaminacion por metales pesados es una preocupacion
critica para la produccién agricola y la seguridad alimentaria
debido a sus efectos tdxicos y su rapida deposicién en
el medio ambiente. Es esencial determinar el estandar
minimo y maximo de metales pesados para el agua de
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riego y las tierras agricolas, ya que los metales pesados son
micronutrientes esenciales para las plantas, pero téxicos
cuando se exponen a los seres vivos a limites mas altos.
La fitorremediacién se considera un enfoque prometedor
para la revegetacion de suelos contaminados con metales
pesados, con un alto nivel de aceptacion publica y varios
beneficios sobre otros tratamientos fisicoquimicos. Sin
embargo, considerando ciertas limitaciones de las técnicas
tradicionales de fitorremediacién, como la larga duracion
de la limpieza de los sitios contaminados, la lenta tasa
de crecimiento de los hiperacumuladores y la limitada
produccién de biomasa, los métodos de mejora son
esenciales para una fitorremediacién eficiente. Ademas,
para que los metales pesados sean facilmente absorbidos
por la planta se requiere el uso de algunas técnicas como
la ingenieria genética y el uso de microbios para mejorar la
disponibilidad de los metales pesados en un futuro deberian
tomarse en cuenta al momento de elegir un método para la
fitorremediacién adecuado.
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