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RESUMEN

Las plantas de manglar han desarrollado a través de su evolu-
cion una serie de mecanismos a nivel celular que le permiten esta-
blecerse en ambientes con altas concentraciones de metales. Exter-
namente, involucra la participacion de microorganismos rizosféricos,
la formacion de placas de hierro y modificaciones en sus raices. A
nivel interno, se menciona la participacion conjunta de exudados

radicales, metalotioneinas, y fitoquelatinas. La comprension de los
mecanismos de tolerancia a metales por las plantas de manglar rep-
resenta un factor clave en el conocimiento de la fisiologia de estas
plantas de gran importancia ecolégica y biotecnologica. En este tra-
bajo se describen los mecanismos de tolerancia a elementos poten-
cialmente toxicos presentes en algunas especies de manglares.

I manglar es un ecosiste-

ma que se desarrolla en

las planicies y humedales
de costas, bahfas y estuarios en regiones
tropicales y subtropicales del mundo, con
arboles que incluyen unas 54 especies, 20
géneros y 16 familias (Das et al., 2002).
Las plantas de manglar se caracterizan por
ser viviparas y presentar una serie de adap-
taciones que les permiten sobrevivir en sue-
los inundados y con altas concentraciones
de NaCl (500mM), asi como por poseer un
sistema radical especializado que desempe-
fia las funciones de anclaje al sustrato y su-
ministro de O, (Tomlinson, 1986).

Los manglares pueden ser
clasificados de acuerdo a los mecanismos
para prevenir el ingreso del exceso de sal en
sus c€lulas en especies secretoras, aquellas
que eliminan el exceso de sal a partir de 6r-
ganos especificos (eg. glandulas secretoras)
en las hojas, y especies no secretoras, las
que se caracterizan por tener la capacidad
de modificar el ingreso de iones especificos
mediante el proceso de ultrafiltracién en la

rafz para impedir una absorcion excesiva de
sales (Morgany et al., 1999).

Los bosques de manglar
tienen una gran importancia para los ecosiste-
mas costeros ya que ofrecen un hébitat para la
proteccién y desarrollo de diferentes especies
acudticas de importancia ecoldgica y econémi-
ca, participan en la productividad y aporte de
nutrientes en los sistemas costeros y en el con-
trol de la erosién y la intrusién salina, y ac-
tdan como barrera para la protecciéon contra
tormentas (Lokman y Sulong, 2001; Abdu-
luziz y Al-Khayri, 2003).

Elementos Potencialmente Toxicos
en el Ecosistema de Manglar

El término elementos po-
tencialmente toxicos (EPT) se refiere a los
elementos esenciales y no esenciales que pue-
den generar sintomas de toxicidad e inhibicién
del crecimiento en las plantas (Dietz et al.,
1999). En el ecosistema costero, la presencia
de concentraciones elevadas de EPT tales
como Zn, Cu, Cd, Ni, Cr y Hg se debe prin-

cipalmente a factores antropogénicos como la
urbanizacion, el desarrollo de zonas turisticas,
la industria petrolera, la actividad agropecuaria
y el desarrollo de la acuacultura, que aportan
cantidades importantes de estos contaminan-
tes, representando un riesgo latente para la es-
tabilidad de las distintas comunidades de las
especies de manglar (Cuong et al., 2005).

La anoxia y los cambios
del pH, salinidad, materia orgdnica y actividad
microbiana son factores que modifican las ca-
racteristicas eddficas del suelo y contribuyen a
incrementar la biodisponibilidad, acumulacién
y movilizaciéon de EPT en los ecosistemas de
manglar (Lacerda y Abrao, 1984; Lépez-Por-
tillo, 2002; Machado et al., 2002; Gale et al.,
2006; Nascimento et al., 2006), donde el in-
cremento de la biodisponibilidad y acumula-
cién de los EPT representa un riesgo a la inte-
gridad de plantas asi como para otros organis-
mos, debido a que los EPT pueden afectar los
niveles superiores de la cadena alimenticia,
tanto por ingesta directa como por la bioacu-
mulacién a través de la red tréfica estuarina
(Selvaraj et al., 2004).
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Efectos de los EPT en los Manglares

Los metales son una fuente
potencial de estrés oxidativo porque generan
la produccién de especies reactivas de O,
(ERO) y radicales hidroxilo que causan inacti-
vacién de enzimas, peroxidacion de lipidos y
degradacién de proteinas. Las plantas han de-
sarrollado mecanismos antioxidantes que con-
tribuyen a la disminucién del estrés oxidativo
mediante la sintesis de enzimas tales como
catalasa, peroxidasa y superoxido dismutasa,
que intervienen en la proteccion y, en conse-
cuencia, en el mantenimiento del balance oxi-
dante/antioxidante (MacFarlane, 2002).

En el caso de las especies
de manglares, la exposicién a metales puede
provocar efectos en su sistema antioxidante,
como lo son incrementos en la actividad de
las tres enzimas mencionadas (MacFarlane,
2002; Zahng et al., 2007). Generalmente es
posible observar que el efecto de la exposicién
a metales causa un incremento en la actividad
de enzimas antioxidantes por un periodo de
tiempo determinado, dependiendo de la espe-
cie de manglar, concentracién del metal, tejido
analizado y tiempo de duracion del estrés.
Posteriormente se observa que la generacién
de ERO en los distintos tejidos de las plantas
de manglar puede ocasionar oxidacién de aci-
dos nucleicos, lipoperoxidacién de 4cidos gra-
sos asociados a proteinas de membrana y dis-
minucién del proceso fotosintético, asi como
la toma y transporte de nutrientes (Zhang et
al., 2007; Gonzalez-Mendoza et al., 2007a).
Los cambios observados en las actividades de
las enzimas antioxidantes en las plantas de
manglar ha motivado que las respuestas bio-
quimicas, como la actividad de enzimas an-
tioxidantes, sean consideradas como posibles
biomarcadores de efecto para determinar el
estrés que provocan de los iones metdlicos en
el manglar (MacFarlane et al., 2001; Zhang et
al., 2007).

Interaccion EPT - Manglar

Los cambios evolutivos que
han dado origen a la tolerancia en diferentes
especies de plantas, estdn representados por el
desarrollo de una serie de mecanismos eficien-
tes y especificos (procesos adaptativos) que
permiten mantener dentro de rangos fisiologi-
cos permisibles la toma de elementos esencia-
les, ademds de proporcionar la capacidad de
inactivar metabdlicamente a los elementos
esenciales y no esenciales cuando representan
un riesgo para la integridad celular (Cai y Ma
2002).

En el caso de las plantas
de manglar, diversos estudios indican que és-
tas son tolerantes a la presencia de EPT debi-
do a la participacién de diversos mecanismos
de tolerancia que han desarrollado a través de
su proceso evolutivo. Trabajos realizados en
pléntulas de Rhizophora mangle L., R. mucro-
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nata L., Avicennia alba L., Kandelia candel
L., y Aegiceras comiculatun L. expuestas a
Pb, Hg, Cd, Cu y Zn sugieren que la toleran-
cia de los mangles a los EPT puede ser divi-
dida en mecanismos externos de tolerancia ta-
les como la: formacién de placas de hierro y
microorganismos, y mecanismos internos de
tolerancia que incluyen precipitacién de los io-
nes de EPT por grupos sulfuros extracelulares,
sintesis de exudados radicales, compuestos or-
génicos y desarrollo de glandulas secretoras,
presentes en el tejido foliar de ciertas especies
de mangle que eliminan el exceso de iones en
el tejido (Walsh et al., 1979; Thomas, 1984;
Ronghua y Lin, 1989).

Mecanismos Externos de Tolerancia

En los manglares el proce-
so de adsorcion de metales puede ser influen-
ciado por la presencia de placas de hierro
(Hansel et al., 2001), compuestas generalmen-
te de ferilhidrita (63%) y goetita (32%), y en
menor proporcién de siderita (5%). Estas pla-
cas pueden moderar la absorcién de iones a
través de las raices e inducir una mayor acu-
mulacién de iones en la rizosfera presente en
manglares (Kirby et al., 2002). Esto ha sido
observado en plantas de R. mangle y K. can-
del, en donde la formacién de placas de hierro
influye en la biodisponibilidad de Zn, Fe y Cd
(Machado et al., 2005; Jingchun et al., 2008).
Resultados similares han sido obtenidos en
otras plantas donde los grupos funcionales de
hidréxidos de hierro secuestran diferentes io-
nes (As, Cu, Zn, Mn; Meng et al., 2002; Liu
et al.,2004). Sin embargo, aun cuando existen
evidencias de la participacién de las placas de
hierro en la retencién de iones en la rizosfera
de manglares, es importane continuar estudios
bésicos que evalten la participacion de estos
compuestos en la tolerancia a EPT.

Por otra parte, actualmente
se conoce de la presencia en la comunidad ri-
zosférica de microorganismos asociados a los
manglares que participan en la absorcién y re-
tencion de metales. En este sentido, Mendes
de Souza et al. (2005) encontraron que cepas
de Cunninghamella elegans aisladas del sedi-
mento de manglar mostraban la retenciéon de
Cu mediante la precipitacién intracelular por
polifosfatos. De manera similar se han identi-
ficado microorganismos en la rizosfera de La-
guncularia racemosa y Avicennia germinans
que pueden generar dcidos orgdnicos que par-
ticipaban en la absorcién de iones por la raiz,
contribuyendo posiblemente en la tolerancia a
EPT (Vézquez et al., 2000).

Reportes recientes mencio-
nan que el desarrollo del sistema radicular
(SR) influye directamente en la absorcion de
metales, ya que Gonzilez-Mendoza et al.
(2007b) encontraron que a menor desarrollo
del SR mayor absorcién de Cu y Cd en plan-
tas de A. germinans, presentando las plantas
con mayor SR una menor acumulacién de

metales, debido posiblemente a la presencia de
exudados radicales (e.g. 4cidos organicos) que
podrian disminuir en forma notable la toma
de esos iones por la raiz.

Por otra parte, la capacidad
de A. germinans de acumular altas concentra-
ciones de Cu y Cd en la raiz (3000ppm) y en
menor proporcién en las partes aéreas (Sppm),
indica una posible estrategia de exclusién por
parte de la planta, en donde la raiz actda
como una barrera para evitar la transferencia
de estos metales al tejido foliar (Baker, 1981;
Vogel-Mikus et al., 2006; Gonzilez-Mendoza
et al., 2007b). Con base en la informacion
disponible es posible sugerir que las especies
de manglar son plantas fitoestabilizadoras, de-
bido a que las altas concentraciones de meta-
les son detectadas principalmente en raiz. Re-
sultados similares han sido reportados por
MacFarlane ez al. (2003), Chen y Chen (2005)
y Jingchun ez al. (2008) en plantas de A. ma-
rina y K. candel expuestas a Cu y Cd, res-
pectivamente.

Mecanismos Internos de Tolerancia

El entendimiento de las ba-
ses moleculares y fisioldgicas de los mecanis-
mos y estrategias que las plantas han desarro-
llado como resultado de la interaccién con los
EPT es complejo, debido a que involucra una
serie de etapas en las cuales se produce la ac-
tivacion de diferentes procesos que actian a
distintos niveles de organizacién. Se ha de-
mostrado que los exudados radicales estan for-
mados principalmente por 4cidos orgdnicos
(AO) de bajo peso molecular, generados prin-
cipalmente a partir del ciclo de 4cidos tricar-
boxilicos (Young et al., 1998). La importancia
de los AO en la tolerancia a metales en el sis-
tema radical de manglares se debe a que pue-
den influir en la solubilidad de elementos
esenciales y no esenciales de manera directa,
mediante la acidificacion, quelacién, precipita-
cién y procesos de 6xidoreduccion en la rizds-
fera, y de forma indirecta a través de efectos
en la actividad microbiana, en las propiedades
fisicas de la rizésfera y en la dindmica de cre-
cimiento de la raiz (McKee y Mendelssohn,
1987; Marschner, 1995).

La participacién de los AO
en la tolerancia a metales en manglares se
observa principalmente en plantas expuestas
a Cd, como lo confirma los trabajos realiza-
dos por Haoliang et al. (2007) quienes de-
mostraron que al exponer plantas de K. can-
del al Cd se presenta una mayor produccién
de AO asociados con la tolerancia a ese ele-
mento, evitando asi la entrada a la célula, lo
cual sugiere una posible estrategia de exclu-
sién por parte de las plantas de manglar que
podria involucrar la participacién de AO en
los apices radicales, favoreciendo la disminu-
cion de las concentraciones fitotdxicas de
metales. El efecto de estos AO estd bien do-
cumentado en la planta acudtica Phragmites
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australis y en Zea mays (Ederli et al., 2004;
Wojcik y Tukiendorf, 2005), donde la pro-
duccién de AO y la presencia de una mayor
lignificacién de la raiz favorecen la retencién
de metales en la rizosfera.

Fitoquelatinas y Metalotinoneinas en
Manglares

La quelacién es la capaci-
dad de una molécula para formar un complejo
con un metal y asf formar un nuevo compues-
to con propiedades quimicas diferentes al ori-
ginal. Es un proceso homeostitico en el que
participan los ligandos de alta afinidad como
las fitoquelatinas (FQ) y las metalotioneinas
(MT), las cuales contribuyen a mantener esta-
ble la concentracion de iones de metales en el
citosol (Clemens, 2001). Los ligandos de alta
afinidad mejor caracterizados en las células de
plantas (Zenk, 1996) son las fitoquelatinas
(FQ) y las metalotioneinas (MT).

En las plantas, las FQ son
péptidos con la formula general (y-Glu-Cys),-
Gly (n=2-11), donde las estructuras (y-Glu-
Cys),-Gly (FQy) y (y-Glu-Cys):-Gly (FQs) son
las mds comunes (Cobbett y Goldsbrough,
2002). El mecanismo de accién de las FQ en
las plantas consiste en la formacién de com-
plejos no téxicos con iones de metales me-
diante la interaccién con los grupos tiol de
cisteina (Cys), formando un complejo FQ-me-
tal de bajo peso molecular (CBPM) que se
une a iones sulfuro (S*°) en el citosol estabili-
zando al CBPM y formando moléculas com-
plejas de alto peso molecular (CAPM; Hirata
et al., 2005). Posteriormente, estas moléculas
atraviesan el tonoplasto, posiblemente usando
proteinas transportadoras tipo ABC; una vez
dentro de la vacuola, los AO presentes (mala-
to, citrato, oxalato) retienen a los iones de los
metales y disocian el complejo FQ-metal (Salt
y Rauser, 1995).

A su vez, las MT son pro-
tefnas de bajo peso molecular (4-8kDa) gene-
radas transcripcionalmente y con capacidad de
ligar iones metdlicos por su alto contenido en
residuos de cistefna (30% del total de la pro-
tefna) para evitar asi una intoxicacién por me-
tales. Las MT presentes en las plantas se
agrupan en cuatro tipos (Mtl, Mt2, Mt3 y
Mt4) de acuerdo con el ordenamiento de los
residuos de cisteina en la proteina y fueron
identificadas por primera vez en embriones
maduros de trigo como una proteina quelante
del Zn (Cobbett y Goldsbrough, 2002). El
mecanismo de accién de las MT en la regula-
cién homeostdtica y la tolerancia a metales en
las plantas no se conoce con exactitud; sin
embargo, se ha reconocido su participacién en
la tolerancia a metales en diferentes especies
de plantas, como es el caso de Oryza sativa y
Arabidopsis thaliana al ser tratadas con Cu,
Cd y Zn (Hsieh et al., 1996). La informacién
relevante sobre la accién de EPT a nivel mo-
lecular en la induccién de la expresion de los
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genes metalotioneina y fitoquelatina sintetasa
(enzima clave en la produccion de FQ) en
manglares es relativamente reciente.

Resultados obtenidos por
Gonzélez-Mendoza et al. (2007c) y Usha et
al. (2007) de manera independiente, sugieren
que la exposicién de plantas de Avicennia ger-
minans 'y A. marina a diferentes dosis subleta-
les de Cd y Cu son capaces de inducir la ex-
presion diferencial de los genes de metalotio-
neina y fitoquelatina sintetasa. En este contex-
to, la induccion de transcriptos de los genes de
las MT en diferentes tejidos de estas plantas
de manglar coincide con las observaciones de
Roosens et al. (2003) en las plantas acudticas
Typha latifolia y Thlaspi caerulescens cuando
eran sometidas a bajas concentraciones de Cu
y Cd. Lo mismo reportan Zhang et al. (2005)
con respecto a la expresion del gen de la fito-
quelatina sintetasa en plantas de Triticum spp.
y Allium sativum, expuestas a metales. Esto
indica que ambos genes en las plantas de
manglar podrfan tener una funcién en la
desintoxicacion de metales esenciales y no
esenciales.

Conclusiones

Las plantas de manglar han
desarrollado a través de su proceso evolutivo
una serie de mecanismos bioquimicos para
poder crecer en ambientes con elevadas con-
centraciones de elementos esenciales y no
esenciales. No obstante, la mayoria de los es-
tudios de elementos potencialmente téxicos en
manglares se han realizado a nivel de labora-
torio 0 en microcosmos. En consecuencia, se
tiene poco conocimiento sobre la respuesta de
los mecanismos de tolerancia presentes en es-
tas plantas a nivel de ecosistema. Futuros es-
tudios en estas especies deben involucrar la
aplicaciéon de herramientas moleculares y bio-
quimicas a nivel de ecosistema, asi como uti-
lizar a Avicennia germinans y Rhizophora
mangle como plantas modelos para conocer
mejor el modo de accién de los mecanismos
de tolerancia en el mantenimiento homeostati-
co de las células vegetales presentes en las es-
pecies de manglar del continente americano.
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THE POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS IN MANGROVE PLANTS: A REVIEW OF THE MECHANISMS OF

TOLERANCE INVOLVED

Daniel Gonzalez-Mendoza, Onécimo Grimaldo Judrez and Lourdes Cervantes Diaz

SUMMARY

Mangroves have developed through evolution a number of poten-
tial mechanisms at the cellular level that let them settle in environ-
ments with high concentrations of metals. Externally, they involve the
participation of rhizosphere microorganisms, the formation of iron
plagues and changes in their roots. Internally, they involve the par-

ticipation of radical exudates, metallothioneins, and phytochelatins.

The comprehension of metal tolerance mechanisms by mangroves is a
key factor in understanding of the physiology of these plants of great
significance to ecology and biotechnology. This paper describes the
mechanisms of tolerance to potentially toxic elements present in some
species of mangroves.

0S ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS NO MANGUEZAL PLANTAS: REVISAO DOS MECANISMOS DE

TOLERANCIA INVOLUCRADOS

Daniel Gonzalez-Mendoza, Onécimo Grimaldo Juarez e Lourdes Cervantes Diaz

RESUMO

As plantas de manglar desenvolveram através de sua evolugdo uma
série de mecanismos potenciais a nivel celular que lhe permitem se
estabelecer em ambientes com altas concentracdes de metais: exter-
namente, envolve a participagdo de microorganismos rizosféricos, a
Jormacgdo de placas de ferro e modificacoes em suas raizes. Ao nivel
interno menciona-se a participagdo conjunta de exudados radicais,

metalotioneinas, e fitoquelatinas. O entendimento dos mecanismos de
tolerdancia a metais, pelas plantas de mangue pode representar um fa-
tor chave que no conhecimento da fisiologia destas plantas tém gran-
de importdncia ecoldgica e biotecnoldgica. Nesta revisao realiza-se
uma breve descricdo dos mecanismos de tolerancia a elementos po-
tencialmente toxicos presentes em algumas espécies de manguezais.
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