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RESUMEN

Numerosas actividades humanas generan desechos contaminantes, algunos de muy dificil manejo,
como los metales pesados (MP). Estos contaminantes estan presentes en altas cantidades en los
residuos mineros, desde donde pueden ingresar alos ecosistemas naturalesy aterar el funcionamiento
delosdiversos organismos. Unaalternativaparalaremediacion de suel os contaminados por actividades
y desechos de la mineria, que resulta de especia relevancia econémica en Chile, es la utilizacion de
microorganismos del suelo adaptados a este tipo de estrés, en especial aquellos que favorecen el
establecimiento de las plantas. El presente articulo pretende describir y destacar €l rol que los hongos
micorricicos arbusculares (HMA) desempefian en suelos contaminados por actividades mineras. Los
HMA, ademés de su bien conocida contribucién a crecimiento vegetal mediante la simbiosis que
establecen con las raices de las plantas, presentan una serie de mecanismos de tolerancia a MP que
permiten a diversas especies vegetales un mejor establecimiento en suelos sometidos a este tipo de
estrés. La incidencia que estos mecanismos presentarian en la implementacion de procesos de
biorremediacion es discutida en el presente articulo, asi como los resultados de diversos estudios
realizados a nivel nacional e internacional.

Palabras clave: actividades mineras, Chile, metales pesados, micorrizas arbuscul ares, suel os degradados.

ABSTRACT

Many human activities generate pollutant wastes, some of them very difficult to manage like heavy
metals (HM). These pollutants are present in high amounts in the mining wastes, from where they can
reach natural ecosystems, altering the functioning of the diverse organisms. An alternative to remediate
soils polluted by the activities and wastes of mining, an economic activity of particular relevance in
Chile, isthe use of soil microorganisms adapted to this type of stress, especially those that promote the
plant establishment. This article aims to describe and highlight the role that arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF), which establish beneficial symbiosis with the roots of most of plants, play in soils
polluted by mining activities. The AMF, additionally to itswell-known contribution to the plant growth,
present diverse mechanisms of tolerance to HM that allow to the plants a better establishment in soil
under this type of stress. The impact that these mechanisms present in the implementation of
bioremediation processesis discussed in this article, aswell as the results of diverse studies carried out
in the country and abroad.

Keywords: arbuscular mycorrhizas, Chile, degraded soils, heavy metals, mining activities.
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INTRODUCCION

La mineriay la degradacién de los
ecosistemas naturales

Uno delos problemas mas extendidos anivel
mundial y que generagran preocupacionenla
sociedad es la progresiva degradacion de los
recursos naturales. Esta degradacion se debe
en gran medida a la pérdida del equilibrio
natural de los ecosistemas, ocasionada por el
uso deficiente de los recursos naturales por
parte del hombre, asi como a vertido de
diversos contaminantesalaatmdésfera, a agua,
sueloy subsuelo (Jensen et al. 2000, Lynch et
al. 2007). La actividad minera posee una
significativacuotade responsabilidad en esta
problemética, debido a la generacion de
cantidades considerabl es de desechostoxicos
inorgani cos, muchos de ellos enriquecidos en
metal es pesados (MP), talescomo Hg, Cd, As,
Cr, Tl y Pb, ademés de otros elementos traza
con actividad biol6gica, como Cu, Sey Zn
(Adriano 1986).

Chile no esta gjeno a esta problemética
global, sobre todo si se considera que la
industria minera constituye la principal
actividad econémicadel pais, en particular la
mineriadel cobre (Cu), querepresentael 40%
del total de las exportaciones nacionales.
Reforzando lo anterior, cabe mencionar que
los recursos mineros disponibles de Cu
representan el 33,3% delasreservasmundiaes,
siendo Chile el primer productor mundial
(37,4% del total de este elemento en 2004).
Ademés, en esta actividad minera se generan
otrosmuchos productos, entrelos que destacan
molibdeno (27,6%, 2° productor), plata (7%,
7° productor) y oro (1,7%, 12° productor). Por
lo anterior, y dada la importancia que
representa esta actividad en Chile, el impacto
gue genera en los ecosistemas naturales es
igualmente de unamagnitud considerable. Se
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hace necesario entonces, generar el
conocimiento que permita compatibilizar la
actividad minera con précticas tendientes a
proteger los ecosistemas naturales, o bien,
mitigar |os efectos del etéreos producidos por
ladescargade residuos mineros, en particular
delosMP presentesen ellos.

En el presente documento se exponen
algunos aspectos generales del rol de los
hongos micorricico arbusculares (HMA),
organismos simbidticos de las raices de la
mayoria de las plantas terrestres, en la
remediacion de suelos contaminados por
actividades mineras. Asi también, y basados
en los resultados generados a través de la
investigacion de este grupo de hongos en suelos
contaminados, se discute sobre la alternativa
gue representa su utilizacion biotecnol 6gica,
incorporandolos en programas de biorreme-
diacion.

Los metal es pesados como contaminantes

Es bien sabido que los MP generan pérdidas
graves delacalidad del suelo, puesto que no
son biodegradables (Reimann et al. 2001),
generando efectos toxicos a macro y
microorganismos que se traducen en una
importante disminucion de biodiversidad
(Giller et al. 1998, Sarabiaet al. 2003). Como
ejemplo delo anterior, estudiosrealizados en
la costa Norte de Chile muestran que la
descarga de contaminantes derivados de la
mineriadel Cu haprovocado unadisminucion
dréstica del nUmero de especies marinas,
propiciando a su vez un fuerte aumento de la
presenciade algasverdes efimeras (Castilla&
Nealler 1978; Farifia et al. 2000). Se genera,
por tanto, un impacto negativo no solo en la
diversidad de las comunidades biéticas, sino
también unapérdidaen lafuncionaidad delas
distintas especies, |0 que desencadena un
circul o de efectos negativos que poneen riesgo
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lasostenibilidad delos ecosistemas (K ennedy
& Smith 1995).

En el caso de los ecosistemas terrestres
resulta interesante destacar que su
funcionamiento, estabilidad y productividad
dependen en gran medida de la riqueza de
especies de la cubiertavegetal, su diversidad
y la estructuracién de las poblaciones de la
misma (Herrera et al. 1993, Albaladejo et al.
1996). En la Fig. 1 se muestra el efecto
primario que tendrian niveles toxicos de MP
en el suelo. Se puede deducir quelamineriaen
genera, y la descarga de MP en particular,
tendrian un efecto directo degradando la
cubierta vegetal y afectando el normal
funcionamiento delamicrobiotaedéfica. Esto
repercutiria posteriormente en la pérdida de
calidad fisica y quimica del suelo,
retroalimentando los efectos negativos y

generando unaespiral de degradacion. Si bien
es cierto, estos procesos son comunes a
cualquier tipo y/o origen de degradacion delas
caracteristicasdel suelo, cabe hacer notar que
debido a la naturaleza téxica de los MP sus
efectos primarios son, principal mente, sobre
los componentes bi éticos del suelo.

A pesar de lo anterior, la exposicion
continua a niveles toxicos de MP puede
favorecer el desarrollo de poblaciones
microbianas que hayan desarrollado diversos
mecanismos de tolerancia (Ellis et al. 2003).
La manipulacion y utilizacion de estas
poblacionesresultariaunaherramientavaliosa
para la remediacion de suelos contaminados
con MP, en especia de aquellos organismos
que promueven el crecimiento vegetal. Entre
éstos, destacan aquéllos que establecen
asociaciones beneficiosas con las plantas,

e X Fendmenos asociados
Degradacion de la *Eroaiin hidvica y e6
cubierta vegetal “Lixiviacion de las bases
3 “Cobertura “Salinizacién
- *Diversidad *Contaminacion
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§ g Pérdida de biomasa, diversidad Degradacion del suelo
¥ actividad microbiana
E _ R PN mhﬁh:ﬂmndﬂ
bicgeoquimicos de los nutrientes w"
"Atenuacion de los mecanismos de *Pérdida de fertilidad {lixiviacién
proteccion de la planta de nutrientss)
*Alteracion del ciclo de la materia
= *Péndida de materia organica
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FIGURA 1. INTERACCIONES INVOLUCRADAS EN LA DEGRADACION DE LOS
ECOSISTEMASNATURALESOCASIONADASPOR LA DESCARGA DEMETALESPESADOS

(modificado de Barea et al. 1999).

Interactionsinvolved in the degradation of natural ecosystems caused by the heavy metal discharge (modified from Bareaet al. 1999).
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porque adiferenciadelosorganismosdevida
libre, el aporte de compuestos carbonados
originados en la planta permite que el
microsimbionte se pueda perpetuar en el
ecosistema, asociado a la planta.
Particularmente, |la denominada micorriza
arbuscular (MA) desempefiaun papel claveen
el establecimiento y crecimiento de la gran
mayoriade las plantas terrestres (Barea et al.
2005).

Micorrizas arbuscularesy surol en e
ecosistema

La MA es una asociacién mutualista
establecida entre determinados hongos del
suelo, los hongos micorricicos arbusculares
(HMA), y las raices de la mayoria de las
plantasterrestres, enlasque el hongo permite
una mayor absorcion de nutrientes y agua,
gracias al aumento de la superficie de
exploracion dado por sus hifas en e suelo,
conectadas al sistema radical (Bago et al.
2000). Por su parte, e HMA recibe compuestos
carbonados provenientes de lafotosintesisde
laplanta, indispensabl es para su metabolismo
por tratarse de un simbionte obligado, que
necesita de la interaccion con la planta para
completar su ciclo devida (Azcon-Aguilar et
al. 1999, Bago & Bécard 2002).

Entre las ventajas para el ecosistema,
producto del establecimiento de la simbiosis
MA, se cuenta una mejora de la calidad del
suelo, un mayor crecimiento delasplantas, un
aumento de ladiversidad y productividad de
lacubiertavegeta y & establecimiento deotros
grupos microbianos beneficiosos, como
Rhizobium, bacterias promotoras del
crecimiento vegetal y bacterias solubilizadoras
defosforo (Klironomos et al. 2000, Barea et
al. 2005).

En suel os contaminados con altosniveles
de MP, se ha observado la presencia de
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poblaciones naturales de HMA que generan
colonizacionesmicorricicas efectivas o incluso
incrementadas por altas concentracionesde Cd,
Zny Pb (Diaz & Honrubia 1993, Turnau et
a. 1996). Este hecho en particular reviste un
elevado interésbiotecnol 6gico s seconsideran
las ventajas que lasimbiosis micorricicapuede
aportar en la biorremediacion de suelos
afectados por actividades mineras.

Micorrizas arbuscularesy biorremediacion

Durante los Ultimos afios se ha registrado un
fuerte interés por utilizar organismos vivos
para recuperar y/o rehabilitar suelos
degradados, procesos que en forma genérica
reciben el nombre de biorremediacion. El mas
conocido y extendido, debido a su positiva
relacion costo/beneficio, eslafitorremediacion,
consistente en la utilizacion de plantas con el
fin antes mencionado (Khan et al. 2000). No
obstante, también se hacomenzado a estudiar
las aplicaciones de otros organismos en
biorremediacion, como el caso deloshongos,
proceso que se denomina micorremediacion
(Khan 2005). L os organismos simbi éticos, en
particular los HMA, estén siendo a su vez
objeto de numerosos estudios que buscan
optimizar aplicaciones tecnoldgicas para
aprovechar lasventagjasdelasimbiosis. En el
caso particular delos HMA es posible hablar
de micorrizorremediacion (Khan 2006), puesto
quelasventgjasdel proceso de biorremediacion
seobtienen cuando & hongo establecesmbiosis
con unaraiz.

Existen numerosos estudios que muestran
la significativa contribucion de los HMA en
biorremediacion. Por ejemplo, sehaobservado
guelamicorrizacion confierealasplantasuna
mayor capacidad de establ ecimiento en suelos
afectados por actividades mineras (Shetty et
al. 1994). Esto se deberiaalamayor velocidad
de adaptacion de los hongos respecto de las
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plantas frente a condiciones ambientales
adversas (Wilkinson & Dickinson 1995). Esto
los convierte en un grupo de organismos mas
tolerantes a elevados niveles de MPy otras
limitantes. Estamayor toleranciaotorgada por
& HMA alasplantas, incluso sinotro beneficio
evidente, justificaria el uso de este tipo de
hongos en biorremediacién de suelos
contaminados con MP, como |os presentes en
areas influidas por la actividad minera,
situacion muy patente en Chile.
Deformamasparticular, se hademostrado
que plantas micorrizadas (como Avena sativa
y Hordeum vulgare) extraen cantidades
considerablesde algunos M P (como Pby Zn),
llegando a igualar lo extraido por plantas
hiperacumuladoras no micorrizables (como
Brassica juncea; Ebbs & Kochian 1998), lo
que demuestra su utilidad en procesos de
fitoextraccion?. Por otraparte, losprocesosde
fitoestabilizacion? también se favorecen en
plantas micorrizadas, como o demuestran
diversos estudios donde se ha observado el
transporte deagunosMP (como Zn, Cdy Cu)
por hifasy raices de plantas micorrizadas de
Trifolium repens y Zea mays, sin que se
produzcasu posterior translocacion alaparte
aérea (Joner & Leyval 1997; 2001). En este
caso, el MP gquedaen e suelo, pero deformas
menos di sponibles para otros organi Smos, por
lo que se reduce su toxicidad. Por lo
anteriormente sefialado, losHM A resultan una
importante herramienta a considerar al

1 L afitoextraccién utiliza plantas que acumulan cantidades altas de MP
en su parte aérea, las que son cultivadas en suelos contaminados y
posteriormente son cosechadas, incineradasyy | as cenizas manejadas como
residuos peligrosos.

2 | afitoestabilizacion utiliza plantas tolerantes a altos niveles de MP
paraactivar el funcionamiento delabiotay promover lainmovilizacion
delos MP, laque puede ocurrir dentro de laraiz o en complejos con la
materiaorganicadel suelo o exudados de la plantau otros organismos.
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momento de optar por el desarrollo de procesos
defitoestabilizacion (Leyval et al. 2002).
AUn sin que existiese un efecto promotor
de lafitoacumulacién o fitoestabilizacion, la
formacién per sede MA efectivas seria muy
beneficioso, ya que facilitaria el
establecimiento de una mayor densidad y
diversidad de plantas (Pawlowskaet a . 2000),
generadndose asi una espiral de efectos
beneficiosos para el sistema suelo-planta.
Ademds, en el caso particular de plantas
bioacumuladoras, la micorrizacién puede
incrementar su crecimiento, viéendose
incrementadatambién lacantidad total deMP
extraidadesde el suelo (Khan et al. 2000).

Mecanismos de las plantas micorrizadas
contra el estrés por metales pesados

Cabe sefiaar que debido alabiotrofiaobligada
de los HMA, los mecanismos por los cuales
hacen frenteaatosnivelesde MP seexpresan
practicamente en su totalidad en el estado
simbiodtico, formando la MA. Estos
mecani Smos Son en su mayoriamuy similares
a los gque presentan las plantas, destacando
entre otros (ver Fig. 2): (1) inmovilizacion en
el suelo por la secrecién de sustancias
quelantes; (2) enlacede MP alosbiopolimeros
de la pared celular (quitina, glomalina); (3)
inmovilizacion sobre la superficie de la
membrana plasmética una vez atravesada la
pared celular; (4) transportadores de membrana
gqueingresan MP desde el suelo al citosol; (5)
guelacion intracelular por metalotioneinas,
acidos orgénicos, aminoéacidos, etc.; (6)
exportacion de MP desde €l citosol mediante
transportadores de membrana; vy, (7)
confinamiento de MP en vacuol as (Gonzal ez-
Chéavez et a. 2004, Gonzdl ez-Guerrero 2005,
Gohre & Paszkowski 2006).

En adicién, un mecanismo que sélo
presentaria el hongo paraaliviar el estrés por
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FIGURA 2. MECANISMOS DE TOLERANCIA AL ESTRES POR METALES PESADOS
DESARROLLADOS POR LA SIMBIOSIS MA. Tanto planta como hongo poseen mecanismos
similares: 1) quelacion extracelular; 2) enlace del MP ala pared celular; 3) membrana plasmética
como barrera selectiva; 4) incorporacion mediante transportadores de membrana; 5) quelacion en
el citosol; 6) exportacién por transportadores; 7) secuestro en la vacuola. Sélo el hongo presenta
los siguientes mecanismos: 8) transporte de MP en las hifas; y 9) transporte ala planta a través de
arbuscul os (adaptado de Gore & Paszkowski 2006).

Tolerance mechanismsto heavy metal stressdeveloped by the AM symbiosis. Both plant and fungus present similar mechanisms: 1) extracellular
chelation; 2) binding of HM to the cell wall; 3) plasma membrane as a selective barrier; 4) incorporation by transporters; 5) chelation in the
cytosol; 6) export by transporters; 7) sequestration in the vacuole. Only the fungus presents the following mechanisms: 8) transport of HM by
hyphae; and 9) transport to the plant through arbuscles (adapted from Gore & Paszkowski 2006).

MP seria(8) sutransporteatravésdelashifas,
favorecido por tratarse de organismoscon hifas
cenociticas. Por otra parte, (9) la posible
existenciadetransportadores enlamembrana
de los arbusculos que exportan MP hacia la
matriz interfacial (zona de contacto intimo
entre la membrana plasméaticadel hongoy la
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célula radical), permitiria una mayor
incorporacion de MP por la planta. Esto
explicaria que algunas especies de plantas
micorrizadas incrementen sus contenidos de
MPen laparte aérea (Ebbs & Kochian 1998).

Como se puede observar, las bases
biologicas de la simbiosis MA y los
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mecani Smos que presentan ambos simbiontes
para hacer frente a la toxicidad por MP,
convierten aestaasociacién en un componente
clave en ecosi stemas contaminados con estos
elementos, como ocurreen Chilecon lossuglos
afectados por el depésito de residuos
provenientes de la mineria. Ademas, se
convierte en una herramienta biotecnol 6gica
muy importante atener en cuentaa momento
dedisefiar programas de fitorremediacion.

Estudios de las comunidades de HMA en
suel os contaminados con cobre en chile

En Chile, el estudio delosefectosquelosMP
presentan en los ecosi stemas esreciente. Entre
otros estudios destacan i nvestigaciones sobre
la distribucién espacio-temporal de la
vegetacion sujetaacontaminacion con MPen
el valle de Puchuncavi (Region de Val paraiso,
Chile) y el efecto delaactividad minerasobre
estos ecosistemas (Ginocchio 1997, 2000,
Ginocchio et al. 2004). Por otra parte, De
Gregori y colaboradores (2003), han realizado
estudiosquedescriben losnivelesde Cu, Asy
Sb en suelos agricolasdetresregionesde Chile
y el efecto que tiene sobre éstos la actividad
minera. Mas recientemente, Gonzélez vy
colaboradores (2008) realizaron una
prospecci 0n de especi es vegetal es capaces de
establecerse en el ecosistemamediterréneo del
Vallede Puchuncavi, alrededor delafundicion
Ventanas (Region de Val paraiso), identificando
22 metal dfitasalas que adicionalmente seles
estudio su capacidad de acumular Cu. Entre
éstas destacaban Oenothera affinis y
Baccharislinearis, lascuales eran capacesde
acumular 614 y 314 mg Cu kg en su parte
aérea, respectivamente.

Sinembargo, el estudio delascomunidades
deHMA en nuestro paisesmucho masreciente,
habiéndose analizado la diversidad solo de
comunidades de HMA en suelos agricolas y

20

forestalesdel sur de Chile(Castillo et a. 2004,
2006). En suelos contaminados por desechos
y actividades de la mineria, el estudio de las
comunidades de HMA se esti comenzando a
analizar, asi como los mecanismos que
presentan este particul ar grupo de hongospara
hacer frente a estrés por MP y promover €l
establecimiento dediversas metal éfitas nativas.
Para esto, se ha tomado como modelo €l
ecosistemaM editerrdneo presenteen el Valle
de Puchuncavi. Este ecosistemaharecibido el
depdsito de material enriquecido con MP por
varias décadas, generando seriosproblemasde
pérdida de cobertura y diversidad de la
vegetacion autoctona (Ginocchio 2000,
Gonzélez et al. 2008). No obstante, ademés
de la presencia de una notable diversidad de
metal 6fitas, también existe una significativa
diversdad deHMA (Cornegjo et al. 2008b), los
cuales forman comunidades complejas, con
numerosos ecotipos asociados a las distintas
plantas (Fig. 3).

Dentro de las comunidades de HMA
estudiadas se ha observado una alta riqueza
deecotiposde HMA asociados a plantas como
Baccharis linearis (7 ecotipos) o Imperata
condensata (8 ecotipos), pertenecientes
principalmente a los géneros Acaulospora,
Gigaspora y Scutellospora. Acaulospora aff.
lacunosa, uno de los ecotipos de més amplia
distribucién en el ecosistemamencionado, se
encuentraincluso en suelos extremadamente
contaminados (831 ppm de Cu total y 326 ppm
deCudisponible, conun pH del suelo de4,19),
y conforma précticamente la totalidad de la
comunidad de HMA asociados a O. affinis,
registrandose una alta especificidad en esta
asociacion plantaHMA (Corngjo et a. 2008b).

En suel os de este mismo ecosistema se han
realizado |as observaciones més interesantes
anivel nacional acercadel rol delosHMA en
suel os contaminados por actividades mineras.
En este sentido, trabajosrealizados por Corngjo
y colaboradores (2008a), mostraron que la
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FIGURA 3. ESTUDIO DE LA DIVERSIDAD DE LAS COMUNIDADES DE HONGOS
MICORRICICO ARBUSCULARES EN UN MATORRAL MEDITERRANEO AFECTADO POR
ACTIVIDADES MINERAS EN EL VALLE DE PUCHUNCAVI (Region de Valparaiso, Chile).

Study of arbuscular mycorrhizal fungal communitiesdiversity in aMediterranean shrub affected by mining activitiesin the Puchuncavi Valley

(Valparaiso Region, Chile).

glomalina, unaglicoproteinaproducidapor los
HMA y liberadaal suelo en grandes cantidades,
podria ser uno de los mecanismos méas
importantes para reducir el efecto toxico de
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altos niveles de MP. Estos investigadores
encontraron que laglomalinapodiasecuestrar
en su mol éculacantidades significativasde Cu
y Zn, reafirmando observaciones previas de
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Gonzé ez-Chévez y colaboradores (2004). No
obstante, en el caso particular de los suelos
analizados en la Zona Centra de Chile, se
observo unaaltarelacion directaentreel nivel
de Cuy Zn en el suelo y los niveles de
glomalina, que sugiere que esta proteina se
acumulaen mayor cantidad en ambientes més
contaminados (Cornejo et al. 2008a). Esta
proteinapodiallegar ainmovilizar un 28% del
Cu total del suelo, siendo un mecanismo en €l
qued HMA desempefiaun papel fundamental.

Perspectivas de la aplicacion de HMA en
suelos contaminados por actividades
mineras en Chile

En base a |lo mencionado anteriormente, es
evidente el avance tecnol6gico que puede
representar la incorporacion de HMA a los
programas de biorremediacion de suelos
contaminados con MP provenientes de las
actividadesmineras. En especial s seconsidera
gueen € corto plazo seranecesarialaadopcion
de medidas de gestion adecuadas por parte de
las empresas que produzcan una fuerte
contaminacion ambiental, con e findereducir
sus niveles de contaminacion y/o mitigar 1os
danios ocasionados (por ejemplo mediante la
aplicacion delas normativas serie | SO 14000).

En este contexto, sejustificaplenamente e
estudio de las comunidades de HMA nativas
de suelos que hayan sido contaminados por
actividades mineras, y los mecanismos de
tolerancia a MP que presenten, toda vez que
potenciarian significativamentelos procesosde
fitorremediacion con plantas micorrizables.
Adicionalmente, cabe mencionar que el
objetivo final de la biorremediacion es la
recuperacion del ecosistema estable, con un
funcionamiento éptimo de los procesos de
ciclado de nutrientes, en los que los
microorganismos (entreelloslosHMA) juegan
un papel crucia. Por tanto, resulta de gran
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importancia el aislar y seleccionar los
organismos nativos, tanto HMA como
metal 6fitas, cuyareintroduccidn favorezcaen
mayor medidalarecuperacion del ecosistema
(Herrera et al. 1993, Requena et al. 1997,
Cornejo 2006).

Un esquemageneral como e presentado en
la Fig. 4 puede representar un protocolo de
actuacion relativamente facil deimplementar,
gue ademés permitirialaobtencion deaidados
deHMA de aguellos ecotipos méas adecuados
parael proceso de fitorremediacion, bien sea
defitoextraccion o bien defitoestabilizacion.
En este esquema, laidentificacion del HMA es
clave, en particular su caracterizacion genética,
ya que permitiria su posterior deteccion
colonizando las raices, a diferencia de la
caracterizacion morfoldgica, que sblo
permitiriaidentificar lasesporasdel HMA en
el suelo, peronoenlaraiz (Corngoeta. 2004).
Con esto, se aseguraria contar con una
herramienta que permita el seguimiento del
HMA a lo largo de todo el proceso de
biorremediacion.

No obstante, se haceigual mente necesaria
investigacion respecto de cuéles son los
mecanismos que presentael HMA y cuél essu
interaccion con la metal 6fita escogida, a fin
de poder optar por la o las mejores
combinacionesde metal 6fitay HMA. Respecto
de esto, resultados recientes obtenidos en
estudios baj o condi ciones control adas, sugieren
que la interaccion entre HMA nativos de la
zona central de Chile y Oenothera affinis
propician laabsorciony acumulaciéndeCuy
Zn en laraiz de esta planta, favoreciendo la
fitoestabilizacion de estos MP (Meier et al.
2008). Complementando o anterior, la
fitoestabilizacidn, particularmente de Cu,
debiera ser el objetivo del proceso de
fitorremediacion en los suelos de Chile
afectados por contaminacion con este metal,
yaque no se han reportado alafecha plantas
bioacumuladoras de Cu dentro deladiversidad
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ECOSISTEMANATURAL
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molecular
(eg. Cormnejo et al. 2004)

FIGURA 4. ESTRATEGIAS PROPUESTAS PARA EL ESTUDIO DE LA DIVERSIDAD DEHMAY
ACTUACION EN ZONAS AFECTADAS POR ACTIVIDADES MINERAS PARA LA
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL.

Proposed strategiesto study the AMF diversity and intervention in areas affected by mining activities for recovering plant cover.

de metal 6fitas descritas en Chile (Ginocchio
& Baker 2004, Gonzélez et al. 2008).
Finalmente, la produccién viveristica de
plantas parautilizar en fitorremediacion esla
etapa ideal donde debiera ser realizada la
inoculacion con HMA, ya que permitiriaque
las plantas posteriormente establecidas en
campo se encuentren ya colonizadas con el
aislado o el consorcio de HMA mésefectivos.
Con esto seevitaque las drésticas condiciones
del suelo contaminado reduzcan laviabilidad
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de ambos simbiontes, y que seveareducido €
potencial de colonizacion micorricica.

En conclusién, lautilizacion de HMA surge
como unaalternativa necesaria de considerar
en el disefio de los programas de
biorremediaci 6n que seimplementen en suelos
contaminados con MP provenientes de las
actividades mineras. No obstante, hace falta
una gran cantidad de estudios para poder
caracterizar ladiversidad deHMA (y también
metal ofitas) enlaampliageografiaen queeste
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problema esté presente en Chile. Sin duda, la
implementacion de esta alternativa requerira
ademés unafuerteinteraccion con laindustria
viveristica, para que el proceso de
fitorremediaci6n sea posi ble entregarlo como
producto final alasempresasquelo requieran.
No obstante, |o mas importante es lograr un
decidido compromiso de los actores
involucrados es esta problemética con €l fin
de asegurar laimplementacion de tecnol ogias
que permitan recuperar la estabilidad de los
ecosistemas que se han visto y seguirén siendo
sometidos a los efectos de las actividades
mineras.
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