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%ditorial

Estimados lectores:

ste afio se llevé a cabo un importante nimero de eventos para festejar el 30 aniversario de la

ensefianza de las ciencias ambientales en la UJAT, tuvimos la oportunidad de conocer a

investigadores que enriquecieron con sus participaciones los conocimientos de todos los que
formamos la comunidad de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas.

La Universidad se encuentra en un proceso, que sin duda alguna, fortalecera todos los medios de
comunicacién que forman parte de la misma, como lo es nuestra revista. El Area Editorial se encuentra
ya funcionando como fortaleza no solo de Kuxulkab' sino de otros aspectos de divulgacién y editoriales
de laDACB:iol. El programa de reorganizacion del sistema de manejo de Kuxulkab', permite hoy en dia,
brindar una respuesta mucho mas ripida a todos aquellos articulos sometidos para publicar; igualmente
nos encontramos participando en la implementacion de un nuevo sistema propuesto por el
Departamento de Publicaciones Periddicas de la Universidad, para la administracion de manuscritos
que permita agilizar el vinculo con la impresion como parte de la estrategia del plan de mejoras de dichas
revistas.

Este nimero cuenta con un conjunto de cinco articulos y seis notas de temas de actualidad relacionados a
las 4reas de investigacion que se llevan a cabo en la DACBiol y desarrollados por investigadores,
estudiantes y colegas en la regiéon. Como siempre agradecemos a todos los autores que nos enriquecen
con sus contribuciones, asi como a los revisores que amablemente se han tomado el tiempo de colaborar
con nosotros y que cada dia forman un grupo mas nutrido, lo que nos fortalece en la revision de una
mayor diversidad de temas. Los invitamos a seguir considerando y usar esta opcién de publicacién como
una ventana para compartir sus investigaciones, asi como el desarrollo de temas de interés, tanto para
nuestros colegas, alumnos y compaiieros de la DACBiol y de laregion.

Lilia Gama Rosa Martha Padrén Lopez
Editor en Jefe Directora

Division Académica de Ciencias Biologicas
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco






Aplicacion y beneficios de los indculos bacterianos en la fitorremediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos

Sara Pérez Montero, lidefonso Jesus Ramirez Diaz

& Erika Escalante Espinosa

Divisién Académica de Ciencias Biologicas, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Km 0.5 Carretera Villahermosa-Cardenas; Entronque a Bosque de Saloya. C.P. 86039

Resumen

| presente trabajo es una revisidn

bibliografica con informacion referente a uso

de los in6culos bacterianos para mejorar la
remocioén de contaminantes durante la
fitorremediacion. Esta tecnologia ha adquirido auge
por ser un procedimiento pasivo, estéticamente
agradable, util para remediar una gran variedad de
compuestos tanto organicos como inorganicos. Los
procedimientos de inoculacion deben de ser baratos
y faciles de aplicar ademas de mejorar la
colonizacién bacteriana para acelerar los procesos
de degradacion. El uso eficiente de cepas
microbianas especificas es el primer paso a la
aplicacion de las plantas en un suelo contaminado.

Introduccion

La actividad humana doméstica, agricola e industrial
ha conducido a la movilizacién de toneladas de
elementos y compuestos organicos e inorganicos
fuera de sus compartimentos geoecoldgicos. Lo
anterior tiene como consecuencia negativa diversos
problemas ambientales, tanto en paises
desarrollados, como en paises en vias de
desarrollo, mismos que impactan directamente a la
salud humana y la diversidad bioldégica (Wania y
Mackay, 1996). En México y otros paises
productores de petréleo, algunos suelos agricolas
muestran alteraciones en sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldégicas causadas por la
contaminacién con hidrocarburos derivados del
petréleo (Sangabriel et al., 2006).

Los hidrocarburos son perjudiciales no sélo al
desarrollo de las plantas sino también a los procesos
microbianos que ocurren en el suelo (Nie et al.,
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2011). Para suelos contaminados con
hidrocarburos, su remediacién puede llevarse a
cabo con los microorganismos que habitan el suelo,
particularmente en la rizésfera de plantas ahi
establecidas, esto ultimo es mejor conocido como
fitorremediacion (Hernandez-Acosta et al., 2003a).
La fitorremediacion, definida como el uso de plantas
y sus microorganismos asociados, desde un punto
de vista ecoldgico es una técnica atractiva para el
tratamiento de estos suelos (Pilon-Smits, 2005;
Olsén et al., 2008) y su eficacia depende en gran
medida del establecimiento de las interacciones
planta-microorganismos (Nie et al., 2011). La
degradacion de compuestos organicos en
ambientes naturales esta mediado, principalmente,
por dos grupos de microorganismos: bacterias y
hongos. Las bacterias representan el grupo de
microorganismos con mayor diversidad,
encontrandose en todos los ambientes; sus
caracteristicas de crecimiento y metabolismo
rapido, plasticidad genética y su alta posibilidad de
adaptacion a una gran variedad de condiciones
hacen que sea éste el grupo microbiano mas
utilizado en los procesos de biorremediacion
(Hernandez-Acosta et al., 2003b).

La inoculacién de las plantas con bacterias
degradadoras es uno de los planteamientos para
mejorar los procesos de remediacidén, pero su
aplicacion no es exitosa en todos los casos debido a
la competencia con los microorganismos
autdctonos (Afzal et al.,, 2012). Un inoculante
bacteriano es una formulacién que contiene una o
mas cepas bacterianas benéficas, debe ser facil de
usar y econémico. Los efectos deseados de los
in6culos en el crecimiento de la planta pueden incluir
la fijacion de nitrégeno, el control biolégico de las
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enfermedades transmitidas por microorganismos
del suelo y mejorar la absorciéon de los minerales
(Bashan, 1998). Bajo este contexto, el objetivo de la
presente revision esta enfocado en los métodos de
aplicacion y beneficios de los indculos bacterianos
para mejorar la fitorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos.

Los inoculantes y su aplicaciéon

Durante varias décadas se han introducido
bacterias en los suelos para incrementar el
crecimiento de los cultivos a través de la inoculacion
del suelo o el recubrimiento de las semillas, raices y
tubérculos. Hoy en dia, existe un interés creciente
en este aspecto considerando las posibilidades
actuales de mejorar las cepas por medio de la
biotecnologia moderna. La mayoria de los
microorganismos degradadores de contaminantes
especificos y/o bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en
inglés) que son aplicados deben competir con los
microorganismos de la rizosfera, siendo esto un
factor crucial en el éxito de los inoculantes (Afzal,
2010).

Se han realizado diversas investigaciones
acerca del uso de microorganismos aplicados en
suelo o semillas para promover el crecimiento de las
plantas (Robles y Barea, 2004; Santillana et al.,
2005; Lépez et al.,, 2012), en muchos casos
adicionando cepas bacterianas individuales, con
éxito variable. Sin embargo, la aplicacion de varias
cepas en combinaciéon puede dar resultados mas
eficaces comparados con los aislados solos. La
aplicacién exitosa de los microorganismos
especificos seleccionados como inoculantes es un
primer paso para mejorar la fitorremediacion de
suelos contaminados. También es importante que
los microorganismos puedan colonizar el ambiente
que rodea las raices de la planta (Afzal et al., 2012).
Algunos inoculantes integrados por bacterias de
vida libre pueden interactuar positivamente con
diferentes microorganismos simbiéticos de la
planta, tales como, Rhizobium, Bradyrhizobium,
Frankia y hongos micorrizicos (Kloepper et al.,
1989).

Muchos suelos y especialmente bacterias de la
rizésfera pueden estimular el crecimiento de los
cultivos, en ausencia de un patégeno importante, al

influir en el metabolismo de la planta. Los
microorganismos mas estudiados pertenecen a
géneros diferentes, incluyendo: Acetobacter,
Achromobacter, Anabaena, Arthrobacter, Azoarcos,
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia,
Clostridium, Enterobacter, Flavobacterium, Frankia,
Hydrogenophaga, Kluyvera, klebsiella, Beijerinckia,
Bacillus, Microcoleus, Phyllobacterium,
Pseudomonas, Serratia, Staphylococcus,
Streptomyces, y Vibrio. Uno de los ejemplos mas
conocidos es la simbiosis leguminosa-Rhizobium
que culmina con la formacion de un nédulo, una
nueva estructura vegetal bien organizada y
funcionalmente reguladas (Bashan et al., 2008;
Loredo-Osti et al., 2004). La inoculacién en semillas
o plantas con microorganismos principalmente las
pertenecientes a los géneros Pseudomonas y
Bacillus han sido utilizados exitosamente para el
control de los patdégenos (Bacilio-dJiménez et al.,
2001).

Existen varios métodos para la introduccién de
bacterias en las plantas: a) inoculacién de la semilla,
b) empapar el suelo, c) aspersion foliar y d)
inmersién de laraiz (Afzal et al., 2012). Para mejorar
el proceso de inoculacién se ha sugerido la
inoculaciéon por aspersion del indculo en el suelo o
directamente en las plantas en crecimiento (Weyens
etal., 2009). Los métodos para la inoculacion ya sea
con bacterias Gram positivas o Gram negativas
requieren el uso de un vehiculo para liberar el
in6culo en el suelo y permitir que las células se
mezclen con este. Esto puede incluir acarreadores
de bajo costo como la turba que se mezclan con las
suspensiones de microorganismos y
posteriormente se secan. La colocacion del indculo
a una profundidad adecuada también es un factor
importante que puede influir en los beneficios de la
inoculacion del suelo (Kyei-Boahen et al., 2002). La
eficiencia de lainoculacién depende en gran medida
de las interacciones de competencia de las
bacterias adicionadas con las de la rizésfera de la
planta por los nutrientes o aceptores de electrones
(Martinez-Viveros et al., 2010). De la misma
manera, las cepas inoculadas pueden ser afectadas
por ladepredacion (Chauhan et al., 2008).

Una de las técnicas menos costosas que
pueden ser utilizados para introducir
microorganismos en suelo es el recubrimiento de las
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semillas con las bacterias apropiadas. Para esto, las
bacterias necesitan adherirse a las semillas.
También es esencial mantener su viabilidad en
ambas técnicas para asegurar la supervivenciay un
numero elevado de microorganismos, que sean de
facil manejo en condiciones de campo y que su
produccién y precio sean costeables (Afzal, 2010;
Rios-Lozano, 2010). En las practicas agricolas y
forestales de inoculacion, la mezcla de dos o mas
especies microbianas a menudo tiene mas efecto
positivo sobre el crecimiento de las plantas que el
uso de una sola bacteria (Rojas et al., 2001).

Efecto de la inoculacién en la remocion de
hidrocarburos

En las situaciones en que la poblacion nativa de
microorganismos degradadores de hidrocarburos
es inexistente o muy baja, debido a la toxicidad
intrinseca de la matriz contaminante o por ser un
enclave contaminado muy recientemente, el uso de
indculos exdgenos puede ser beneficioso. En
realidad se han descrito numerosas situaciones en
las que la bioaumentacion ha funcionado, en suelos,
lodos y aguas subterraneas contaminadas. Sin
embargo, es necesario en cada caso particular
estudiar la necesidad o no de aplicar in6culos
exdgenos asi como sus condiciones 6ptimas de
aplicacion (Vifas-Canals, 2005).

Las plantas y los microorganismos estan
involucrados directa e indirectamente en la
degradacién o transformacion de los contaminantes
en productos que generalmente son menos toxicos
y con menor persistencia en el ambiente (Luque,
2009), esta relacion es favorable para la remocion
de los hidrocarburos ya que estos disminuyen
debido a los microorganismos presentes en la
rizosfera o bien, mediante la modificacion a través
de la excrecion de exudados de las raices (Teng et
al., 2011). Como efectos de la inoculacion se ha
encontrado que la adicién de microorganismos
produce un aumento en la velocidad de
biodegradacién y reduce los tiempos del proceso de
biorremediacion de los hidrocarburos de bajo peso
molecular; también se ha reportado que la
disminucion en la concentracién de los
microorganismos del in6culo es debido a que la
dinamica del suelo evoluciona hacia el
restablecimiento de la comunidad original y en otros
casos, el establecimiento de los microorganismos

inoculados no produjo un aumento significativo en la
actividad degradadora de la comunidad. La
acumulacién de productos de degradacion, la baja
disponibilidad de los contaminantes y la
competencia con la flora nativa son factores que
podrian afectar la actividad del inéculo (Maduefio et
al., 2009).

Las plantas pueden incrementar la remocioén de
xenobioticos por lo menos dos mecanismos
principales: a) captacion directa y transformaciones
a metabolitos menos téxicos y b) estimulacion de la
actividad microbiana y transformacién bioquimica
en la zona de la raiz a través de la liberacion de
exudados y enzimas (Jardahl et al., 1997). La
interaccion raiz-microorganismo contribuye
significativamente en la remocién, degradacion o
estabilizacién de los contaminantes (Sangabriel et
al., 2006). Varios estudios son ejemplo del efecto de
la inoculacion en la remocion de hidrocarburos en
fitorremediacion. Teng et al. (2011) encontraron que
la remocion incrementé significativamente en el
tratamiento con plantas (alfalfa) que recibieron el
rizobio Rhizobium meliloti en comparacién con el
tratamiento con planta sin el rizobio. Xu et al. (2010)
mostraron que la remocién de bifenilos policlorados
(BPC) en la rizosfera del suelo fue mayor en los
tratamientos sembrados, un promedio de 36% de
disminucioén en los niveles de BPC en comparacion
con una disminucion del 5.4% en el suelo sin planta,
y aun mas cuando las plantas se inocularon con el
rizobio Rhizobium meliloti (43%) a los 90 dias
después de la siembra. Miranda-Martinez et al.
(2007) reportaron que a los 60 dias después de la
inoculacion, la degradacién de fenantreno fue
mayor en plantas de Echinochloa polystachya
inoculadas con Azospirillum brasilense cd (57%),
asi como el consorcio microbiano integrado por las
cepas RM1S, RM10S, RM12A y Azospirillum
halopraeferens (59%) en comparacion con el control
sin planta (41.7%). Castro-Carrillo et al. (2008)
reportaron que la menor remocion de fenantreno
(45%) se observé en Azolla caroliniana sin el
consorcio microbiano formado por Bacillus
stearothermophilus'y Oscillatoria sp. BST.

Efecto de lainoculacion en las plantas

Los efectos mas sobresalientes de la inoculacion de
plantas son los diversos cambios morfoldgicos.
Estos se encuentran directamente relacionados con
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la concentracion del in6culo: cuando este es
superior a los niveles 6ptimos tiene efectos
inhibitorios, mientras que dosis bajas no causan
efecto. Los efectos positivos de la inoculacion se
reflejan en diversos parametros morfolégicos,
principalmente de la raiz: incremento en lalongitud y
en el numero, aumento en el peso seco, mayor
densidad y aparicion temprana de pelos radiculares
en la superficie de la raiz, promocién de la division
celular en el meristemo y estimulacion de la
exudacién radicular (de-Bashan et al., 2007). La
inoculacion de plantas en fitorremediacion de
hidrocarburos ha recibido poca atencion. Alarcon et
al. (2008) reportaron que la fitorremediacién de
petréleo crudo medio con Lolium multiflorum
inoculadas con un hongo micorricico arbuscular
(AMF) y una mezcla de microorganismos
degradadores de petréleo, la bacteria
Sphingomonas paucimobilis (Sp), el hongo
filamentoso Cunninghamella echinulata (Ce, SpCe),
o la combinacion con los microorganismos
(AMF+SpCe) y la fertilizacion con altos niveles de
fosforo incrementaron el area de la hoja, el numero
de hojas y pseudotallos asi como la biomasa de la
planta total en comparacion con los controles. Asi, la
inoculacion y el aumento de fertilizacion mejoraron
el crecimiento de la planta y disminuyeron los
efectos adversos de los hidrocarburos. Fernet
(2008) reportd que en un suelo contaminado con
fenantreno la germinacion de festuca roja (Festuca
rubra) y el crecimiento de los brotes fue afectado
negativamente por la adicion de Rahnella aquatilis.
Sin embargo, cuando se inoculé con Sphingomonas
yanoikuyae se estimuld la germinacién al inicio del
experimento. La aplicacion del inoculante no afecté
el crecimiento de raices. El crecimiento de las raices
se estimuldé por Rahnella aquatilis, donde el
crecimiento de la raiz fue dos veces mayor que en el
control.

Al-Zalzaleh et al. (2009) llevaron a cabo dos
experimentos para evaluar el crecimiento de plantas
ornamentales en suelos biorremediados y agricolas
con y sin la adicién de la micorriza arbuscular
vesicular (VAM). En el experimento 1, evaluaron el
efecto de lainoculaciéon con (VAM) en la altura de las
plantas seleccionadas: Prosopis chilensis, Ficus
infectoria y Conocorpus lancifolia. La altura de la
planta fue significativamente mayor en los
tratamientos inoculados con VAM en comparacion

con los tratamientos no inoculados a los 120 dias,
siendo significativamente mayores en los
tratamientos no inoculados en todas las especies
estudiadas. Las plantas ornamentales utilizadas en
el experimento 2 fueron Acacia acuminata,
Parkinsonia aclueata, Prosopis spicigera, Nerium
oleander y Vitex negundo. Las plantas inoculadas
con VAM mostraron mayor incremento en la altura
que las plantas no inoculadas a los 180 y 270 dias
después de la plantacion, excepto para Vitex
negundo.

Conclusion

El conocimiento y comprension de las interacciones
planta-microorganismo puede traducirse en a un
mayor éxito de la aplicacién de inéculos bacterianos
a las plantas presentando ventajas como la
estimulacién del crecimiento, el aumento en la
supervivencia y produccion de biomasa, la
disminucion del efecto toxico de xenobibticos asi
como el incremento en la degradaciéon de los
hidrocarburos en la rizésfera, considerandose de
esta manera un gran potencial biotecnolégico para
mejorar la aplicabilidad y la eficiencia de la
fitorremediacion. Para consolidar el establecimiento
de interacciones de sinergismo entre los
microorganismos y la planta es indispensable
seleccionar las especies a inocular, ya que diversas
especies tienen comportamientos diferentes
dependiendo de la planta con la que se asocie para
garantizar la supervivencia y el desarrollo de la
misma aunado a la capacidad del inoculante de
sobrevivir y mantener su capacidad de degradacion
en el suelo. A corto y mediano plazo, las
investigaciones deberan enfocarse al desarrollo de
inoculantes con cepas microbianas especificas y
eficientes para acelerar los procesos de remocion
de hidrocarburos através de la fitorremediacion.
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