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Hiperacumulacion de metales: ¢una
ventaja para la plantay para el hombre?

M. Llugany, R. Tolra, C. Poschnrieder, J. Barcel6

Unidad de Fisiologia Vegetal. Facultad de Biociencias. Universidad Autdnoma de Barcelona, 08193 Bellaterra.

Hiperacumulacion de metales: ¢una ventaja para la planta y para el hombre? La hiperacumulacién es la capacidad que tienen
algunas plantas para concentrar metales en sus tejidos a niveles muy por encima de los normales sin presentar sintomas de toxicidad. Estas
plantas hiperacumuladoras han desarrollado mecanismos internos de tolerancia a la toxicidad por metales. Esta peculiaridad las hace Uutiles
para el hombre como herramienta en las nuevas tecnologias de fitoremediacion. Sin embargo, ¢ cual es el beneficio de esta hiperacumulacion
de metales para la propia planta? Se han propuesto distintas hip6tesis entre las que destaca la ventaja adaptativa de estas plantas frente al
estrés bidtico. Esta propuesta es una de las mas atractivas para explicar la "razén de ser" de estas especies hiperacumuladoras. En este
articulo se plantean dos aspectos esenciales: los mecanismos de acumulacion y tolerancia de las plantas a la toxicidad por metales y si para
la planta la hiperacumulacion es realmente una ventaja adaptativa.
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Metal hyperaccumulation: advantage for both the plant and the human being? Metal hyperaccumulation is the ability of some plants
to accumulate metals in their tissues to levels above normal concentrations without any toxicity symptoms. Hyperaccumulating plants have
evolved internal tolerance mechanisms to metal toxicity. This peculiarity makes them very useful for us as a tool for new phytoremediation
technologies. Nevertheless, which is the benefit of metal hyperaccumulation for the plant itself? Different hypothesis have been proposed
but the most remarkable is an adaptive advantage of these plants against biotic stress. This proposal is one of the most attractive to account
for the "reason to be" of these metal hyperaccumulating species. In this paper two essential aspects are pointed out: the tolerance
mechanisms of metal accumulation in these plants and whether metal hyperaccumulation is really an adaptive advantage.
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Introduccién

En los Gltimos afios ha crecido espectacularmente el interés en las plantas que pueden acumular y tolerar cantidades
inusualmente altas de metales en los tejidos de su parte aérea. Las investigaciones con estas plantas llamadas
hiperacumuladoras de metales se han multiplicado por su potencial utilidad para el hombre como herramienta en la limpieza
de suelos contaminados. La fitoextraccion es una técnica “in situ” dentro de la fitoremediacion basada en el uso de plantas y
sus microorganismos asociados para disminuir la concentracion de elementos quimicos inorganicos en suelos contaminados.
La reduccion del contenido de metales pesados hasta niveles 6ptimos permitiria la reutilizacion del suelo tratado con un fin
agricola, forestal, horticola o lidico, evitando la transferencia de éstos a aguas subterraneas o0 zonas cercanas por accion del
viento y/o erosion del agua. Sin embargo, hay todavia muchas cuestiones sin resolver en relacion a la evolucién de estas
caracteristicas tan inusuales que presentan estas plantas (Baker et al., 2000; Schat et al., 2000; Macnair, 2003). Por una
parte, las plantas hiperacumuladoras han de tener mecanismos de absorcion y de tolerancia para poder resistir los elevados
niveles de metales acumulados en sus tejidos que serian extremadamente téxicos para otros organismos. Por otra, la
hiperacumulacion es un proceso activo que parece estar implicado en la proteccion de la planta contra patégenos y
herbivoros, confiriéndole una posible ventaja adaptativa que adn no esta firmemente establecida (Behmer et al., 2005;
Poschenrieder et al., 2006; Salt, 2006). Finalmente hemos de considerar que la aplicacion de la fitoextraccién no elimina el
metal del medio, sino que lo transfiere a un organismo, quedando por resolver de forma efectiva qué hacer con las plantas una
vez acumulado el metal en ellas. Este metal puede, como hemos dicho, no ser téxico para la propia planta pero si para
cualquier organismo vivo que se alimente de ella. Se deberia controlar en qué situaciones es favorable el uso de esta técnica y
hasta qué punto las plantas hiperacumuladoras son una buena herramienta en fitoremediacion.
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Las plantas frente a los metales pesados

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en distinto grado, dependiendo de la especie vegetal,
y de las caracteristicas y contenido en metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la
presencia de metales en su entorno (Baker, 1981; Barceld et al., 2003). Unas basan su resistencia a los metales con la
estrategia de una eficiente exclusion del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras prefieren acumular el metal
en la parte aérea en una forma no téxica para la planta. La exclusidon es més caracteristica de especies sensibles y tolerantes
a los metales, mientras que la acumulaciéon es mas comun de especies que aparecen siempre en suelos contaminados o
metaliferos.

De acuerdo con la estrategia de acumulacion de Baker (1981) las plantas hiperacumuladoras pueden superar en 100 6 mas
veces los valores normales de metales acumulados. Estas plantas son especies muy tolerantes a uno o mas metales
pesados y a menudo su distribucién esta restringida a suelos ricos en un amplio rango de concentraciones de metales, pues
no son competitivas en zonas no contaminadas. La hiperacumulacién ha evolucionado en mas de 400 especies de plantas
repartidas en 45 familias botanicas, siendo la familia Brassicaceae una de las que cuenta con mas géneros de este tipo. Se
encuentran distribuidas por todo el mundo, predominando en Nueva Caledonia, Cuba y la regiobn Mediterranea, entre otros
lugares (Baker et al., 2000).

Esta capacidad de sobrevivir y crecer en suelos contaminados, acumulando gran cantidad de metales convierte a las
hiperacumuladoras en organismos muy indicados para la fitoextraccién. La hiperacumulacion implica la existencia de
mecanismos internos de detoxificacion de los iones metélicos libres para evitar que puedan causar dafio oxidativo a las
células. La planta puede protegerse formando complejos metélicos estables menos téxicos con quelantes (como
fitoquelatinas, acidos organicos, amino&cidos o fenoles de tipo flavonoides) y/o secuestrando los metales desde zonas con un
metabolismo activo (citoplasma) hacia el interior de vacuolas o en la pared celular, donde no puedan ocasionar efectos
adversos (Kramer et al., 1996; Tolra et al., 1996; Barcel6 et al., 2002; Schat et al., 2002; Vazquez et al., 2006). Parece ser
que la tolerancia en estas plantas no viene determinada por la accién de un solo mecanismo interno, sino de varios, que
actuarian conjuntamente. En general, las hiperacumuladoras presentan una tasa de crecimiento baja, poca produccion de
biomasa y un sistema radicular pobre, posiblemente debido al coste energético que supone acumular niveles de metales en
su interior que pueden exceder valores tan altos como el 1% del peso seco de la planta. Si el coste energético de esta
proteccién interna es tan elevado, nos preguntamos si esta hiperacumulacion es, en realidad, una ventaja adaptativa para
estas plantas.

Hipotesis sobre la ventaja adaptativa de la hiperacumulacién parala planta

Existen varias hipétesis sobre el valor adaptativo de la hiperacumulacion, pero la méas actual es su funcién en la proteccion de
la planta contra el estrés bidtico causado por patdégenos y herbivoros. Esta propuesta es muy atractiva para explicar la razén
de ser de las plantas hiperacumuladoras, y difiere de la defensa quimica natural existente en todas las plantas, basada en la
sintesis de productos organicos procedentes del metabolismo secundario (Martens et al., 1994). Este tipo de proteccion
requiere ciertas condiciones: la primera es que el metal sea mas toéxico para el patégeno o herbivoro que para la planta; la
segunda, que el metal impida la virulencia del patégeno o herbivoro, y finalmente, la tercera, que el metal incremente la
resistencia de la planta frente al factor causante del estrés biético.

Para que el ataque o la agresion del patégeno o herbivoro progrese, es necesaria una interaccion a tres bandas: huésped,
patégeno y entorno (Fig. 1). A parte de la virulencia del patdgeno y la susceptibilidad del huésped, los factores ambientales
mas relevantes que determinan la intensidad del ataque son el clima, las propiedades del suelo, la competencia y la actividad
humana. El nivel de metales en el suelo puede tener una influencia positiva o negativa en la virulencia del patégeno y la
susceptibilidad de la planta. La deficiencia de elementos esenciales amenaza el buen desarrollo de ambos organismos
mientras que la resistencia a la toxicidad por metales determinara el tipo de interaccién huésped-patégeno.
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Figura 1. Interaccion (l) entre los tres factores que determinan la
intensidad de un ataque bidtico: la susceptibilidad del huésped, la
virulencia del patégeno y el entorno.

Hay muy poca informacion de la influencia de un exceso de metales en la relacion planta-patégeno. En algunos estudios se
ha observado que los herbivoros que consumen plantas con altos contenidos en metal responden a su presencia viéndose
afectados por su toxicidad (efecto plaguicida) o con una aversion posterior a la planta debido a su palatabilidad disuasiva
(receptores del sabor) o por indigestion (Fig. 2). Este aprendizaje asociativo reduce consecuentemente la intensidad del
ataque. En otros trabajos realizados con caracoles (Noret et al., 2005), la reaccién de aversion no se observé hacia plantas
con un alto contenido en Zn, sino a elevados niveles de glucosinolatos, moléculas relacionadas con el contenido del metal
(Tolra et al., 2001). La disponibilidad de una elevada concentracién de metales toxicos puede tener, por lo tanto, un impacto
positivo, negativo o nulo en el desarrollo del estrés biético.

Acumulacion de
metales enla

-
» Absorcion
de metales
Efecto
plaguicida

Figura 2. Respuestas de patégenos y herbivoros frente a la presencia
excesiva de metales (modificado de Poschenrieder et al., 2006).
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Ventaja de la hiperacumulacién para el hombre

Los metales pesados estan presentes de forma natural en los suelos, pero en los Ultimos afios las actividades industriales y
la deposicién de residuos toxicos de todo tipo han contribuido a la acumulacion de estos elementos en los suelos. A menudo
la contaminacion por metales pesados esta directamente causada por la actividad industrial y minera, pero los casos mas
graves se han dado de forma accidental (Ej. Minas de Aznalcdllar). Metales como el Pb, Hg, Cd, As, Se y Cr son muy
dafiinos para la salud humana y para la de la mayoria de organismos vivos. Son elementos no degradables, ni quimica ni
bioldgicamente, con lo que acaban acumulandose en los suelos. Si ademas se filtran a las aguas subterraneas, su control se
hace muy dificil y acaban entrando en la cadena alimenticia, sea a través del agua de bebida o a través de los cultivos en
suelos agricolas contaminados, suponiendo un riesgo potencial para la salud.

En 1993 se realizaron los primeros experimentos utilizando plantas hiperacumuladoras para extraer metales de lugares
contaminados (McGrath et al., 1993 y 2006), y desde entonces se han descubierto muchas plantas con esta capacidad, que
acumulan distintos metales (Alyssum sp.-Ni, Thlaspi caerulescens-Zn/Cd, Melastoma malabanthricum-Al, etc.). La capacidad
de absorcion por parte de la planta varia segun el tipo de contaminante, tipo de suelo y pH del mismo, por lo que aparece la
posibilidad de adaptar la eleccion del cultivo al nivel y tipo de contaminacion (generalmente hojas > semillas).

Una ventaja del uso de plantas hiperacumuladoras es que pueden ser tolerantes a mas de un metal y, por lo tanto, tienen una
gran flexibilidad, es decir, una gran habilidad para adaptarse a ellos en los lugares de contaminacién. La extraccion de los
metales del suelo por parte de las plantas no supone ningin dafio para la zona tratada a diferencia de otras técnicas ya
existentes y mas caras (vitrificacion, eliminacion y reposicion, etc.) que eliminan los organismos vivos asociados al suelo o
alteran su estructura; todo lo contrario, el sistema radicular de las plantas tampona el suelo quimicamente y lo estabiliza
frente a la erosion y la presencia de vegetacion es estéticamente placentera (Meagher et al., 2000; Chaney et al., 2000;
Barcel6 et al., 2003).

Pero para que esta técnica sea efectiva, se requiere una planta con gran produccion de biomasa aérea, para acumular mayor
cantidad de metal y para facilitar su recogida con técnicas agricolas tradicionales, y de un sistema radicular bien desarrollado
que explore y limpie extensas areas de suelo. También es conveniente que presente una tasa de crecimiento elevada. Sin
embargo, estas caracteristicas no siempre conviven en las plantas hiperacumuladoras (Meagher et al., 2000; Barceld6 et al.,
2001 y 2003).

La seleccion y el cultivo convencional de variedades con una combinacion de las propiedades mas Utiles serian una solucién a
este problema, asi como la transferencia por ingenieria de los genes responsables de la hiperacumulacion (absorcién,
transporte a la parte aérea y acumulacion) a plantas con mayor tolerancia, capacidad de acumular o degradar diversos
contaminantes, y una mayor produccion de biomasa (Martinez et al., 2006). Este objetivo no esta todavia logrado, pero
empiezan a conocerse algunos genes responsables de un mayor transporte de metales (Zn) hacia la parte aérea en
comparacion con la raiz en la hiperacumuladora Thlaspi caerulescens (Lasatet al., 2000; Assuncao et al., 2001). Sin
embargo, estas soluciones crean una preocupacion general, bien por el uso de plantas transgénicas, como por la
bioacumulacién de estos metales en las plantas que pueden pasar a niveles superiores de la cadena tréfica.

Algunos metales pesados son esenciales para mantener el metabolismo del cuerpo humano (Zn, Se, Cu). Sin embargo, a
concentraciones mas altas pueden conducir a toxicidad. Otros, en cambio (Cd, Hg, Pb) son extremadamente téxicos, incluso
en muy bajas cantidades (Chaney et al., 2004). La creciente concentracion de metales pesados en la cadena alimenticia
puede provocar dafios en la salud (cancerigenos o mutagénicos) aunque se sabe poco de su efecto crénico por consumo de
pequefias dosis durante largos periodos (Birley et al., 1999). Se han sugerido varias medidas de prevencién, como definir las
normas referentes a los niveles y tipos de contaminacién para agua y suelos destinados a uso agricola, establecer unas
distancias minimas de los cultivos a las rutas principales de comunicacién por carretera, tratamiento del suelo para inmovilizar
los metales pesados, lavado y procesado del gran volumen de vegetacién contaminada, para reducir el contenido de metales
pesados de forma efectiva.

Conclusiones

En los dltimos afos la fitoremediacion ha ido ganando aceptacion como tecnologia, y ha supuesto un notable incremento del
conocimiento de los mecanismos de absorcion, transporte y detoxificacion por plantas. La fitoremediacion ofrece efectividad
para un amplio rango de contaminantes organicos e inorganicos, pero esta todavia limitada por el poco conocimiento de
algunos procesos basicos de las plantas, como la degradacion mediante mecanismos organicos, los mecanismos de
transporte y quelacibn mediante mecanismos inorgénicos, o las interacciones planta-microorganismos (Pilon-Smits, 2005).
Es fundamental avanzar en el estudio de estos procesos para conseguir el desarrollo de estas técnicas al cien por cien, y
limpiar la contaminacion causada por el hombre al mismo tiempo que protegemos la salud publica.
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