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Resumen

En la Tierra existe un centenar de elementos quimicos
naturales, pero los seres vivos que la habitan usan tan
solo una veintena. Conforman este grupo numerosos
metales, muchos de ellos esenciales para que los
organismos puedan completar su ciclo de vida. Sin
embargo, mientras algunos son imprescindibles para la
supervivencia, el exceso o la presencia de otros pueden
resultar toxicos o aun letales. Las plantas han
desarrollado mecanismos especificos para absorber vy
acumular nutrientes, no obstante, algunos metales y
metaloides son absorbidos y acumulados en la planta
debido a que presentan un comportamiento
electroquimico similar a los elementos nutritivos
requeridos. La absorcion del cobre y niquel por las
plantas es el primer paso de entrada en la cadena
alimentaria, de caracter metabolico debido a la capacidad
de acumular metales en sus tejidos. El objetivo del
ensayo fue conocer los resultados de investigaciones
recientes encaminadas a dilucidar la funcién del cobre y
niquel en la nutricion de las plantas.
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Abstract

On Earth there a hundred natural chemical elements, but
living beings that inhabit used only twenty. Numerous
metals make up this group, many of them essential for
agencies to complete their life cycle. However, while
some are essential for survival, excess or the presence of
others can be toxic or even lethal. The plants have
developed specific mechanisms absorb and accumulate
nutrients, however, some metals and metalloids are
absorbed and accumulated in the plant because they
exhibit an electrochemical behavior similar to the
required nutrients. Absorption of Copper and Nickel by
plants is the first step of entering the food chain,
metabolic character due to the ability to accumulate
metals in their tissues. The test objective was to know the
results of recent research to elucidate the function of
copper and nickel in plant nutrition.
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Introduccion

La concentracion de cobre en la corteza
terrestre es de 20-30 mg kg -1, pero en algunos
suelos de diferentes partes del mundo se eleva a
mas de 50 mg kg-1, debido a la actividad
minera, la industria petrolera, el uso de aguas
residuales sin tratamiento para el riego de
suelos agricolas y al uso de fungicidas en la
agricultura (Ledén y Sepulveda, 2012).

El cobre es un metal esencial para el
crecimiento y desarrollo normal de las pantas.
El contenido en sus tejidos es de 10 pg-1, este
elemento participa en los procesos bioguimicos
tales como la fotosintesis, respiracion, respuesta
al estrés oxidativo, metabolismo de la pared
celular y sefializacion de hormonas, cofactor de
varias enzimas como la superdéxido dismutasa,
citocromo oxidasa, amino oxidasa, lacasa,
plastocianina y polifenol oxidasa, ademas juega
un papel esencial de sefializacion de
transcripcion y trafico de proteinas (Yruela,
2005).

El niquel es el vigésimo segundo
elemento mas abundante en la corteza terrestre,
se encuentra en las rocas igneas como metal
libre o junto con el hierro (Chen et al., 2009).
El niquel es considerado un micronutriente
esencial para las plantas ya que es un
constituyente de la ureasa, una metal enzima
empleada en la hidrdlisis de la urea y pequefias
cantidades de este elemento (0.01 a 5 pg g-1
peso seco) son esenciales para las plantas
(Seregin y Kozhevnikova, 2006). Ademas, el
metabolismo del niquel es decisivo para el
mantenimiento  celular redox, para las
actividades de ciertas enzimas y otras
respuestas bioquimicas, fisiologicas y de
crecimiento de las plantas (Yusuf et al., 2011).
Sin embargo, el impacto de la toxicidad de
niquel sobre la fisiologia de las plantas tiene
efectos negativos en la salud humana vy la
agricultura (Ma et al., 2009).
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El cobre

El cobre es absorbido por las plantas como ion
divalente en suelos aereados y como ion
monovalente en suelos himedos con bajas
concentraciones de oxigeno. La absorcion de
iones comienza en la epidermis de la raiz y el
movimiento de la epidermis a la endodermis es
por difusion apoplastica y la translocacion de
cobre de la raiz a las hojas, a través del
xilema, esto se lleva a cabo de forma pasiva por
la corriente de la transpiracion (Leon vy
Sepulveda, 2012).

El transporte de cobre a través de la
membrana plasmatica es por medio de canales
0 transportadores que es la Unica via para pasar
a través de la endodermis y llegar al tejido
vascular; al respecto se han identificado una
familia de proteinas transportadoras Ilamadas
COPT (Copper transporters), se ha identificado
seis miembros de esta familia COPT1-6 en
Arabidopsis thaliana (Jun et al., 2012).

Toxicidad de cobre en las plantas

Los niveles toxicos de cobre ocurren
naturalmente en algunos suelos que contienen
altos niveles de este elemento como resultado
de la actividad antropogénica en el ambiente.
Se conoce que los metales de transicion como
el cobre catalizan la formacion de radicales
hidroxilo, de hecho el exceso de cobre causa
estrés  oxidativo en las plantas y
consecuentemente incrementa la respuesta de
antioxidantes debido al incremento de la
produccién de radicales libres de oxigeno
altamente toxicos (Yruela, 2005).

En un estudio con niveles altos de
cobre  (2.0-4.0 mmol kg-1) en el suelo
disminuyd considerablemente la biomasa de
planta de amaranto causO efectos graves sobre
el crecimiento.
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El contenido de pigmentos fotosintéticos
y elementos minerales como el Fe, K y Mg
disminuyeron en las hojas de las plantas.
Ademas el contenido de especies reactivas de
oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés) y las
actividades de las enzimas superoxido
dismutasa (SOD) vy la guayacol per oxidasa
(GPOD) asi como la per oxidacion lipidica y la
fuga de electrolitos aumentaron pero la catalasa
(CAT) vy la ascorbato peroxidasa (APX)
disminuyeron (Shi-Sheng, 2007).

En un estudio evaluaron el efecto del
cobre sobre la crecimiento y la fotosintesis en
plantas de pepino (Cucumis sativus). En el
tratamiento con la dosis mas alta (10 pg) se
observo disminucion en el area foliar en hojas
jévenes mientras que en las hojas viejas se
observé  disminucion en la fotosintesis. La
sacarosa Yy el contenido de almidén aumentaron
en ambos tipos de hoja. La tasa de crecimiento
y la superficie de area foliar de las plantas
estresadas con la aplicacion alta de cobre
estuvieron significativamente por debajo del
control. Los autores concluyen que la respuesta
de las hojas de pepino (Cucumis sativus) al
stress inducido por el cobre depende del estado
de crecimiento de la planta y que la inhibicion
de la fotosintesis en las hojas maduras
estresadas con cobre pudo ser causada por otro
factor (Vinit-Dunant et al., 2002). Se sugiere
que la reduccién en el contenido de clorofila en
las hojas de plantas con alta concentracién de
cobre se debe a que hay mayor susceptibilidad a
la foto inhibicion como consecuencia de una
deficiencia de fierro inducida por el cobre
(Yruela, 2005).

En China se investigaron los efectos de
diferentes concentraciones de cobre afiadido a
los suelos sobre el crecimiento del maiz y la
acumulacion de este metal en las partes aéreas
de las plantas de maiz en condiciones de
campo.
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Los resultados mostraron que la
biomasa de la paja y los granos disminuyo a
medida que aumentaron las concentraciones de
cobre, ademéas se observaron sintomas de
toxicidad visibles, retardo en el crecimiento,
clorosis y reduccion en el peso seco de granos,
respecto a la acumulacion del metal en las
partes aéreas de las plantas. Las
concentraciones de cobre en la planta
ocurrieron en el orden  siguiente:
hojas>tallos>granos. Los resultados tambiéen
mostraron que las cantidades de cobre en la
solucion son predictores de toxicidad y las
concentraciones criticas de cobre en plantas de
maiz fueron dependientes de tipo de suelo
(Guo et al., 2010).

Se evalu6 la influencia de una alta
concentracion de sulfato de cobre sobre el
crecimiento, acumulacion de cobre, per
oxidacion lipidica, contenido de compuestos
fendlicos totales en las raices de dos cultivares
de lenteja. Las plantas fueron sometidas a 0.5
mM de cobre de 3 a 5 dias en oscuridad total.
Los resultados mostraron que la alta
concentracion de cobre caus6 inhibicion en el
crecimiento en los dos cultivares de lenteja.
Este metal induce dafio oxidativo y en un
cultivar se produjo disminucion de compuestos
fendlicos e incremento en la peroxidacion
lipidica, lo cual puede indicar que el nivel del
estrés oxidativo generado por la presencia de la
excesiva concentracion de cobre fue mas alto
que la capacidad del sistema antioxidativo
(Janas et al., 2009)

Los mecanismos desarrollados en la
adquisicion de los metales pesados como
micronutrientes esenciales no han sido
claramente definidos; no obstante, un gran
nimero de genes han sido identificados, los
cuales  codifican  para  transportadores
potenciales.
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Se ha observado que el exceso de cobre
activa la proteina mitogénica quinasa y se
sugiere que esta proteina participa en la
sefializacion de la transduccion inducida por
metales pesados y en la fosforilacion de
proteinas (Yruela, 2005). Se ha estudiado la
participacion de la quinasa en la sefializacion y
su relacion con el estado redox celular en raices
y hojas de plantas de Arabidopsis thaliana
sometidas a estrés por metales y se ha
concluido que la quinasa juega un importante
papel en la sefalizacion celular durante la
toxicidad inducida por cobre en las raices de
Arabidopsis thaliana (Smeets et al., 2013).

La hormona vegetal etileno es un
importante sefializador en situaciones de estrés
abidtico pero también en interacciones de
planta-patdgeno (Yruela, 2005). En plantas de
chile estresadas con cobre mostraron menos
sintomas después de la inoculacion con
Verticillium dahliae y se evaludé si tal
proteccién se acompafié de una respuesta de
defensa inducida por estrés por cobre evaluando
la actividad de la per oxidasa y quinasa. En los
resultados, la actividad de la per oxidasa pero
no la de la quinasa se incrementd en las raices,
tallos y hojas de las plantas estresadas. En
conclusion, el cobre induce una reaccion de
defensa frente a los metales pesados y también
contra patégeno que atacan a la planta y dicha
respuesta podria ser regulada por hormonas
vegetales como el etileno. Sin embargo, se
necesitan mas investigaciones para desentrafiar
esta regulacion (Chmielowska et al., 2010).

Mecanismos de proteccién al cobre

El éxito de la fitoextraccion depende de varios
factores como la disponibilidad del metal para
su absorcidn por la raiz (biodisponibilidad) y la
capacidad de la planta para absorber,
transportar y acumular los metales en los
brotes.
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La biodisponibilidad es altamente
modulada por microorganismos catalizando las
reacciones redox y movilizando los metales en
el suelo para su absorcion por las raices,
ademas las plantas exudan acidos organicos y
otros componentes que pueden quelatar los
metales o servir como nutrientes para los
microorganismos Yy esto indirectamente afecta
las propiedades del suelo y la movilidad del
metal (Ducic et al., 2005).

Existen mecanismos externos de
proteccién al cobre en las plantas como es la
interaccion de las raices con hongos
micorricicos. Dos clones de plantas de alamo
inoculadas con micorrizas arbusculares se
cultivaron en suelos contaminados con cobre y
sin cobre. Se evaluaron los efectos de este metal
en el crecimiento de las plantas asi como el
papel que tienen los hongos micorricicos para
aliviar el estrés. Se determiné el contenido de
poliamida (un metabolito secundario en la
defensa antioxidante al estrés), del cobre y del
fosforo, ademéds de wvarios parametros
morfoldgicos y la colonizacion microfisica. Los
dos clones mostraron diferencias en relacion
con la contaminacion del cobre y la simbiosis
con micorrizas, lo que confirma la precisa
seleccion de plantas para fines de
fitorremediacién, ademas la gran acumulacién
de cobre en las raices de alamo sugiere que la
estrategia de fitoestabilizacion es adecuada para
suelos contaminados con cobre (Todeschini et
al., 2007).

El niquel

El niquel es considerado como un
micronutriente esencial ya que las plantas no
pueden completar su ciclo de vida en ausencia
de éste y no puede ser sustituido por otro
elemento, sin embargo, su concentracion en la
mayoria de las plantas es muy bajo, de 0.5-10
mg kg-1 de peso seco (Chen et al., 2009).
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El niquel ha sido identificado como
componente  de un ndmero de enzimas
incluyendo glioxalasas (familia 1), metil-CoM
reductadas, ureasas y unas pocas superdxido
dismutasas. Ademas, el niquel juega un papel
importante en los procesos metabolicos
incluyendo la ureolisis, metabolismo del
hidrégeno, biogénesis del metano y la
citogenesis (Chen et al., 2009). El niquel es un
importante componente de varias enzimas
como la ureasa, responsable de la hidrolisis de
la urea. EI amonio liberado por ésta hidrolisis
participa en varios procesos anabdlicos,
particularmente en la sintesis de la glutamina,
una reaccion crucial para asimilacion del
amonio (Seregin y Kozhevnikova, 2006). Una
serie de experimentos con varias plantas han
demostrado que el niquel y la ureasa son
esenciales para las funciones vitales de las
plantas y la deficiencia del contenido de niquel
y la baja actividad de la ureasa dan como
resultado un desorden en el metabolismo del
nitrégeno y la acumulacion a un nivel téxico de
urea en los brotes causando con esto sintomas
que se manifiestan como necrosis en las puntas
de las hojas jévenes o clorosis en hojas viejas
(Yusuf et al., 2011).

En algunas leguminosas, pequefias
cantidades de niquel son esenciales para el
crecimiento de nddulos en la raices y para la
activacion de la hidrogenasa. La eficiencia de la
fijacion de nitrégeno depende de la actividad de
la hidrogenase porque la oxidacion del
hidrogeno proporciona ATP necesario para la
reduccion de N2 a amoniaco. Ademas, bajas
concentraciones de niquel han mostrado ser
promotores en la germinacion de semillas de
algunas plantas (Seregin y Kozhevnikova,
2006).

ISSN-2410-356X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Marzo 2015 Vol.2 No.2 285-295

Absorcién, transporte y distribucion de
niquel en las plantas

La absorcion global del niquel por las plantas
depende de la concentracion del ion Ni2+, del
metabolismo de la planta, acidez del suelo o
solucion, presencia de otros metales y la
composicion de la materia  organica.
Generalmente, la absorcion de niquel
disminuye a pH altos. La absorcion de niquel
en las plantas se realiza principalmente a través
de raices por difusion pasiva y transporte activo
(Seregin y Kozhevnikova, 2006). Se plantea la
posibilidad de que el niquel compite con otros
iones metales esenciales cuando se absorbe por
la raiz. En algunos estudios se ha reportado que
el niquel se absorbe en las raices por la via de
absorcion de hierro a través de un
transportador primario del Fe (At1RT1) el cual
funciona como mediador en la acumulacion de
niquel en Arabidopsis thaliana (Nishida et al.,
2011). El calcio disminuye la absorcion de
niquel en Arabidopsis bertolonni, una planta
endémica de suelos ricos en metales. En adicion
a la absorcion por raices, el niquel puede
ingresar a las plantas por las hojas (Seregin y
Kozhevnikova, 2006).

El niquel es transportado de las raices a
los brotes y hojas a través de la transpiracion
via xilema. Este elemento esencial es
suministrado a las partes meristematicas de las
plantas por retranslocacion de las hojas viejas a
las hojas jovenes y a las yemas, frutos y
semillas por la via del floema. Este transporte
estd regulado por ligandos y proteinas
especificas tales como nicotianamina, histidina
y é&cidos organicos como el acido citrico y
malico que pueden actuar como quelatores
intracelulares (Chen et al., 2009).

Mas del 50 % del niquel absorbido por
las plantas es retenido en las raices y, de esta
cantidad, cerca del 80 % esta presente en el
cilindro vascular mientras que menos del 20 %
se encuentra en la corteza.
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Esta distribucion sugiere una alta
movilidad de niquel en el xilema y floema.
Posteriormente, el niquel es translocado a los
tejidos y llega a las partes aéreas de las plantas
(Yusuf et al., 2011).

En Alyssum lesbiacum, A. bertolonni y
Thalspi goesingense el niquel se ha localizado
en las celulas epidérmicas y en vacuolas. Esta
capacidad de acumular niquel en vacuolas
determina la tolerancia de las plantas a altos
niveles de este elemento en el ambiente
(Seregin y Kozhevnikova, 2006).

Se ha estudiado la acumulacion 'y
biodisponibilidad de niquel en plantas de trigo
en suelos altamente contaminados con metales
pesados en China. Los resultados mostraron
que la concentracion de niquel en las diferentes
partes de la planta siguieron la secuencia
siguiente: raices>hojas>vainas>granos. Ademas
reportan que la biodisponibilidad del niquel no
solo depende de la concentracion de metales
pesados en el suelo, sino de sus caracteristicas,
de la relacion suelo-planta y otros factores
ambientales que afectan el crecimiento (Wang
et al., 2009).

Toxicidad de niquel en las plantas

El exceso de concentraciones del niquel es
toxico para la mayoria de las especies de
plantas. Los sintomas mas comunes  de
toxicidad de niquel en las plantas son la
inhibicion del desarrollo, clorosis, necrosis y
marchitamientos y se ha atribuido su efecto
negativo sobre la fotosintesis, nutricion
mineral, transporte de azlcares y relacion con
el agua (Gajewska et al., 2006).

Reportes indican que el exceso o
deficiencia de niquel afecta la germinacion de
semillas de algunas plantas (Chen et al., 2009).
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Sin embargo, otros autores mencionan
que la germinacion de semillas es la fase mas
resistente a los metales pesados (Seregin y
Kozhevnikova, 2006).

La inhibicion del crecimiento de plantas
por niquel resulta de un desorden metabolico
general. La exposiciéon de plantulas de trigo a
100 mM caus6 rapido incremento  del
contenido de este metal en las hojas. Se detectd
la acumulacion de niquel en el tejido foliar
después de tres dias de la aplicacion, hubo una
disminucion en longitud y peso fresco de las
hojas después del tratamiento, la reduccion en
la elongacion puede estar asociada con la
intensificacion ~ del  fortalecimiento  de
lignificacibn de la pared celular. La
disminucion del peso fresco puede ser debida a
la reduccion del contenido de agua inducida por
el metal. Ademés de la restriccion del
crecimiento, la aplicacion de niquel condujo la
aparicion de clorosis y necrosis en las hojas de
trigo y esto indica que este elemento se
acumula en las hojas viejas que pueden
funcionar como lavadero del metal y asi
proteger a las hojas més jovenes del efecto
toxico del niquel (Gajewska et al., 2007).

Otro reportes demuestran que la
acumulacion del niquel afectan seriamente la
produccién de las plantas, el total de materia
seca, la acumulacién en raices, brotes y la masa
total pueden disminuir cuando las plantas son
estresadas por niquel (Chen et al., 2009).

La influencia del niquel sobre Ia
fotosintesis es importante y ocurre en los
cloroplastos aislados o en la planta completa.
La disminucién de la fotosintesis est4
relacionada a la disrupcion de la estructura de
los cloroplastos, el bloqueo de la sintesis de
clorofila, desorden en el transporte de
electrones, inhibicion de las actividades de las
enzimas del ciclo de Calvin y por el déficit de
CO2 causado por el cierre estomético (Seregin
y Kozhevnikova, 2006).
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En plantulas de trigo el exceso de niquel
(200 mM) disminuyd el contenido de clorofila
y agua (Gajewska et al., 2006).

La sobreproduccion de ROS es una
respuesta de las plantas a diferentes factores de
estrés. Para mantener las funciones metabdlicas
de la célula bajo condiciones de estrés se
requiere de un balance entre la generacion y
degradacion de ROS. Se ha reportado a los
metales pesados como inductores de
sobreproduccion de ROS en los tejidos de las
plantas. La toxicidad de niquel en plantas esta
asociada con el estrés oxidativo y un exceso de
este elemento incrementa significativamente la
concentracion de radicales hidroxilo, aniones
superdxido, O6xido nitrico y peroxido de
hidrégeno (ROS) en los tejidos de las plantas.
Se investigaron la influencia de bajas y altas
concentraciones de niquel en la actividad de
enzimas antioxidativas, superéxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT), guayacol peroxidasa
(GPOD) y ascorbato peroxidasa (APX), los
resultados mostraron que la exposicion de 100
mM en plantulas de trigo condujo a la
acumulacion de O2 y H202 en el tejido de la
hoja. El incremento del contenido de estas ROS
fue acompafiado por la inhibicion de las
actividades de la CAT y la SOD. EIl valor mas
alto de APX en el sexto dia coincidié con la
disminucion del contenido de H202 lo que
sugiere que la APX podria desempefiar un papel
importante en la eliminacion de estas ROS. Se
considera que la funcién principal de la GPOD
en condiciones de estrés es en la participacion
de a biosintesis de lignina y consecuentemente
en la disminucion de la plasticidad de las
paredes celulares. Es posible que el aumento en
la actividad de GPOD puede ser responsable de
la reduccion de crecimiento de las hojas de
trigo (Gajewska et al., 2007). El glutation es el
mayor antioxidante celular y puede formar
complejos con varios metales ademas de que es
el precursor de las fitoquelatinas.
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Se ha observado el incremento de
glutation en plantas como Thalspi como
proteccién contra el dafio oxidativo debido a las
altas concentraciones de niquel (Verbruggen et
al., 2008).

La importancia de los ligandos de alta
afinidad a los metales es cada vez méas clara
por el papel que juegan en la homeostasis de
estos metales. Se han identificado moléculas
organicas que actuan como quelatantes (unién
de cobre a otras moléculas) en la tolerancia a
los metales y para la movilizacion vy
translocacion en la planta y para garantizar la
eficacia de almacenamiento en los frutos y
semillas. En investigaciones recientes se han
identificado una  serie de ligandos,
transportadores de los metales y se han
caracterizado algunos candidatos potenciales
que tiene una importante funcién en el
transporte de la membrana celular. Entre los
ligandos se encuentran el acido mugineico y la
nicotianamina, &cidos organicos como citrato,
malico, oxalico, algunos aminoacidos como la
histidina y fitato (Haydon et al., 2007). Sin
embargo, la influencia del niquel sobre las
reacciones bioquimicas de las plantas
incluyendo las respuestas antioxidativas adn
siguen siendo poco conocidas (Gajewska et al.,
2007).

Plantas hiperacumuladoras de niquel y la
fitorremediacion

Las plantas hiperacumuladoras de metales han
desarrollado mecanismos bioldgicos que les
permiten vivir en suelos ricos en metales ya sea
naturales (suelos serpentinicos o ultramaficos)
como antropogénicos (Kidd et al., 2007) y
pueden acumular altas concentraciones de
niquel (1000 pg kg-1 de peso seco) sin impactar
su crecimiento y desarrollo. Actualmente se han
descrito cerca de 300 especies y las familias
MA&s comunes son:
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Asteraceae, Brassicaceae, Buxaceae,
Euphorbiaceae, Rubiaceae, Flacourtiaceae vy
Violaceae. Se sugiere que las elevadas
concentraciones de metales pesados en los
tejidos  epidérmicos podrian prevenir la
penetracion y propagacion de microorganismos
patbgenos como  hongos  (Seregin Yy
Kozhevnikova, 2006.)

Existen estudios genéticos que han
confirmado la importancia de transporte de
metales y procesos de detoxificacion en la
hiperacumulacién y se ha considerado a la
histidina como el mas importante aminoacido
involucrado en la hiperacumulacion ya que
forma complejos estables con el niquel, zinc y
cadmio y se incrementa en la savia del xilema
de la planta Alysum lesbiacum (Verbruggen et
al., 2008).

La actividad antropogénica  ha
ocasionado el incremento de metales pesados
en el suelo, lo cual se esta convirtiendo en un
grave problema ambiental con efectos negativos
en la agricultura porque disminuyen la
fertilidad del suelo, la actividad microbiana y
pérdidas en la produccién y para la salud
humana a través de las cadenas alimentarias
(Ma et al.,, 2009). Se ha demostrado que la
acumulacion del niquel inhibe el proceso de la
nitrificacion, mineralizacion del carbono y las
actividades de las fosfatasas y arilsulfatasas en
el suelo (Zaidi et al., 2005).

Las técnicas convencionales para la
limpieza del suelo implican extraccion e
inmovilizacion de metales, sin embargo, son
técnicas costosas y de negativo impacto en el
ecosistema ya que en el proceso de eliminacion
de metales se emplean agentes fisico-quimicos
que afectan la fertilidad del suelo (Zaidi et al.,
2005).
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Las plantas hiperacumuladoras
constituyen un material biolégico excepcional
para la comprension de la regulacion de metales
en las plantas asi como sus mecanismos de
adaptacion a los ambientes extremos metalicos
y tienen un uso potencial en la fitorremediacion
(Verbruggen et al., 2008).

La fitorremediacion es el uso de plantas
hiperacumuladoras que crecen en sitios
contaminados 'y remueven o0 destruyen
elementos dafinos para el suelo y es un
método promisorio para contrarrestar la
contaminacion en suelo por metales pesados
(Madhaiyan et al., 2007). En ese sentido, la
aplicacion de microorganismos en el suelo
representa una alternativa viable porque implica
la asociacion con las raices y forman
comunidades Gnicas con un gran potencial
como promotores de crecimiento para las
plantas y destoxificacion de metales en el suelo
(Ma et al., 2009).

Los  Dbiosensores se  consideran
herramientas  para  caracterizar  suelos
contaminados y darle seguimiento al proceso de
fitorremediacion. Una cepa de la bacteria
Ralstonia eutropha ha sido utilizada como
biosensor  microbial para predecir la
biodisponibilidad de niquel en suelo y su
transferencia a las plantas (Tibarzawa et al.,
2001).

Se ha caracterizado una cepa de Bacillus
subtilis capaz de facilitar la acumulacion de
niquel en la planta de mostaza (Brassica juncea)
y asi utilizarla como una alternativa en la
fitorremediacion combinada con rizobacterias
de alta disponibilidad del metal. Se sugiere que
la cepa de Bacillus subtilis debido a sus
capacidades intrinsecas de promocién vy
crecimiento de las plantas y la atenuacion de
niqguel del suelo por absorcibn vy
bioacumulacion podria ser utilizada como
bacterias fitoacumuladoras de este metal en
zonas contaminadas (Zaidi et al., 2005).
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En un estudio en Korea han utilizado a
dos bacterias Methylobacterium oryzae vy
Burkholderia sp. para promover el crecimiento
de las plantas de Lycopersicum esculentum y
protegen contra la toxicidad de metales
pesados como el niquel porque se reduce su
captacion y traslocacion a los brotes de las
plantas (Madhaiyan et al., 2007).

En Portugal, se caracterizaron bacterias
asociadas a la rizosfera de Alyssum
serpyfollium y Pleum phleoides creciendo en
suelo serpentinos y seleccionaron cinco cepas
de bacterias promotoras de crecimiento de
plantas porque son capaces de utilizar 1-
aminociclopropano -1- carboxilato  como
fuente de nitrégeno, ademas resultaron
positivas para la produccion del &cido
indolacético y solubilizacion del fosfato y
mostraron  niveles significativos en la
produccién de sideréforos. La inoculaciéon de
bacterias aumentd la concentracion de
nitrbgeno  disponible 'y  mejoraron la
disponibilidad del niquel en los suelos (Ma et
al., 2009)

Conclusiones

La actividad antropogénica estd modificado las
caracteristicas naturales de los suelo y los
metales pesados como el cobre y niquel se estan
incrementando, consecuentemente se generan
desordenes fisidlogicos en las plantas debido a
que de micronutrientes esenciales pasan a ser
toxicos.

La fitorremediacion, a traves de las
plantas acumuladoras de metales representan
una alternativa viable y se incrementa ain mas
con la aplicacién de microorganismos que tiene
dos funciones: promotores de crecimiento de
las plantas y alta disponibilidad por los metales
para su propio metabolismo.
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