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Salvinia minima Baker: un helecho

Es necesario desarrollar tec-
nologias limpias que puedan
resolver el problema de la
contaminaciéon de cuerpos de
agua contaminados con meta-
les. En el presente articulo, se
revisan los resultados de 20
afios de investigaciones en el
CICY, en torno a un helecho
acuatico flotante Illamado
Salvinia minima Baker. Nues-
tros resultados muestran su
capacidad de tomar plomo,
niquel, litio, cobre y zinc, y
confirman su alta tolerancia a
acumular dichos metales sin
que se presenten dafios fisio-
logicos significativos. Su flo-
tabilidad, rdpido crecimiento,
facilidad de manejo y su capa-
cidad de remover metales, ha-
cen a S. minima una especie
prometedora para este fin.
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La contaminacién por metales, en agua, tierra y aire, es un proble-
ma cada vez mas severo a nivel mundial. Resulta imperativo
disponer de alternativas efectivas para descontaminar cuerpos de
agua que se han visto afectados por materiales que se desechan con
aparente facilidad derivados, entre otros, de aparatos que conllevan
la presencia de metales, sobre todo con la importancia que han
cobrado algunos de estos metales en la elaboracioén de baterias de
aparatos electronicos y autos eléctricos. Una alternativa viable a
enfrentar este problema, podria ser la fitorremediacion, que se
refiere al uso de plantas acuaticas para la limpieza de cuerpos de
agua. Este enfoque representa una solucion potencialmente eficaz y
respetuosa con el ambiente, al mitigar los efectos nocivos de la con-
taminacion por metales, al tiempo que se presenta como una estra-
tegia alineada con la creciente demanda de tecnologias mas limpias
y sostenibles.

Una de las plantas acuaticas que pueden ser usadas en la fitorre-
mediacion de cuerpos de agua contaminados, es el helecho acuatico
flotante Salvinia minima Baker. Esta especie pertenece a la familia
Salviniaceae (Jacono 2003) y forma parte integral de la coleccion de
plantas acuaticas que se alberga en el Jardin Botanico Regional
Roger Orellana del Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan,
A. C. (CICY).
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Salvinia minima, conocida comunmente como
"oreja de raton", suele alcanzar un tamafio entre 1y
3 centimetros de longitud, tiene hojas redondas de
color verde brillante, cubiertas de pequeiios velloci-
dades (llamadas tricomas) que le dan una textura
suave. Sus hojas estan dispuestas en pares y cada par
de hojas esta conectado por un tallo corto. Esta
textura y estructura de las hojas, ayudan a mantener
su flotabilidad (Dickinson y Miller 1998). A diferen-
cia de otras plantas acuaticas, S. minina no tiene
raices verdaderas que se extiendan en el agua hasta
alcanzar el sustrato. En su lugar, sus pequefias raices
son filamentosas y sé desarrollan debajo de las hojas
flotantes (ISSG 2006) (Figura 1).

Esta especie crece en aguas tranquilas, como
estanques, lagos, arroyos lentos y canales (Jacono
2003). Habita en regiones tropicales y subtropicales
de todo el mundo (Tipping y Center 2005). Tiene
una reproduccién asexual (Jacono 2003). Este hele-
cho desempefia un papel importante en los ecosis-
temas acuaticos al proporcionar refugio y alimento
para organismos acuaticos como insectos, larvas de
insectos y peces, y ayuda a mejorar la calidad del
agua al reducir la evaporacion y proporcionar som-
bra, lo que puede mantener la temperatura del agua
y reducir el crecimiento de algas. Su amplia distri-
bucidn, su pequeio tamafio, su facilidad de propaga-
cion, su flotabilidad y el ser facilmente cosechable,
hacen que Salvinia minima pueda ser una opcion
efectiva para el tratamiento de aguas contaminadas
y para la restauracion de ecosistemas acuaticos.

Desde el afio 2004, en el laboratorio de Fisiologia
Vegetal Molecular de la Unidad de Biotecnologia del
CICY, se han desarrollado diversos proyectos de
investigacion dirigidos a la evaluacion de la capa-
cidad de este helecho acuatico flotante, de remover
metales de medios acuosos. Asimismo, se pretende
conocer si esta especie puede ser efectiva en la
eliminacién de metales presentes en cuerpos de agua,
asi como evaluar su habilidad para tolerar con-
centraciones sustancialmente elevadas de estos
elementos en sus tejidos a lo largo del tiempo.

Iniciamos por definir si era capaz de tomar plomo
y arsénico, encontrando que tomaba de forma muy
eficiente plomo, aunque era menos capaz de tomar
arsénico (Hoffmann et al. 2004) (Figura 2). Comen-
zamos entonces una serie de estudios sobre la toma
de plomo, para tratar de entender en forma mas
detallada, los mecanismos mediante los cuales este
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helecho era capaz de tolerar altos contenidos de este
metal en sus tejidos. Para ello, estudiamos los cam-
bios a nivel morfologico (cambios en la hojas y raices
de la planta) y estudiamos los niveles de expresion
de algunos genes que ayudan a conocer como toleran
los metales y como pueden ser transportados por
membranas. Por ejemplo, los genes que codifican
para dos enzimas claves: la fitoquelatina sintasa (Sm-
PS) y la glutation sintetasa (SmGS) (las iniciales Sm,
al inicio del nombre del gen implica que este se
identificé en Salvinia minima). Encontramos que, en
respuesta al plomo, el gen que codifica para SmPS,
se expresa mas en raices, mientras que el gen de
SmGS se expresa mas en hojas, y los niveles de las
proteinas fitoquelatinas y de glutation, aumentan en
respuesta a la exposicion al metal (Estrella-Goémez et
al. 2009, 2012). También estudiamos en que parte de
la célula se acumulaba este metal (mayor contenido
enddgeno), encontrando que S. minima es capaz de
formar nanoparticulas de plomo (estructuras meno-
res a 57 nanometros), que se adhieren a la pared
celular (Castro-Longoria et al. 2014). También se
realiz6 un banco sustractivo (un banco de genes solo
presentes en determinada condicidén) para encontrar
cuales genes se sobre expresaban (mayor presencia)
en respuesta a exposicion a plomo. Destacaron
cuatro genes que codifican proteinas transporta-
dores (proteinas que ayudan a transportar el metal al
interior de la célula o a las vacuolas), que parecen
estar involucrados en el transporte y distribucion del
plomo absorbido de las raices a las hojas (Leal ef al.
2016, 2017 y 2018).

Una vez que avanzamos en entender un poco mas
el complejo mecanismo que este helecho acudtico
flotante tiene para tomar y tolerar altas concen-
traciones de plomo en sus tejidos, decidimos
explorar si era capaz de absorber otros metales. De
manera que realizamos estudios con niquel (metal
también usado en las baterias de articulos electro-
nicos), encontrando que, en forma similar al plomo,
este helecho también era capaz de acumular altas
concentraciones de este metal en sus tejidos (Fuentes
et al. 2014). Otros metales que hemos estudiado son
el zinc y el cobre, encontrando que, aunque S. mini-
ma es capaz de acumular ambos metales, es mas
tolerante al zinc que al cobre (Carrillo et al. 2022)
(Figura 2).

Recientemente, realizamos estudios para definir
si S. minima también era capaz de absorber y acumu-
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Figura 1. Salvinia minima Baker, donde se pueden apreciar sus hojas modificadas, las
cuales poseen una gran cantidad de vellosidades (tricomas) y sus raices flotantes
(Fotografia por E. Gomez).
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Figura 2. Méaximas concentraciones endogenas encontradas en plantas completas (raiz +
hojas) de Salvinia minima Baker expuestas a seis diferentes metales, en experimentos inde-
pendientes (grafica elaborada a partir de datos tomados de publicaciones de nuestro grupo;
Hoffmann ez al. 2004 (160 uM Pb(NO:s)2); Fuentes et al. 2014 (40uM NiCl); Carrillo et al.
2022 (80 uM ZnSO4y CuSOs) y Gomez-Hernandez 2023 (20 mM LiCl)), (Abreviaciones:

As) arsénico, Cu) cobre, Ni) niquel, Li) litio, Zn) zinc, Pb) plomo).
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lar litio. Nuestros resultados sugieren que este hele-
cho es capaz de tomar litio del medio acuoso y, de
hecho, se puede considerar como especie hiperacu-
muladora del mismo (contiene altos niveles del me-
tal en sus tejidos). Para definir el nivel de tolerancia
a litio, se expusieron plantas a diferentes concentra-
ciones experimentales de este metal y se evaluaron
una serie de parametros fisioldgicos durante 96 horas
de exposicion. Los resultados demostraron que la
fisiologia y la produccion de biomasa (peso seco de
hojas y raices), se mantienen estables cuando las
plantas de S. minima son expuestas a concentracio-
nes menores de 1 mM de LiCl (donde la planta acu-
mula concentraciones endogenas de este metal de
hasta 2.47 mg/g peso seco), aunque a mayores con-
centraciones (20mM), los procesos fisiologicos tien-
den a disminuir drasticamente. Sin embargo, dado
que los maximos niveles de concentracion de este
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metal reportados hasta ahora en cuerpos de agua, no
rebasan concentraciones de 0.006 mM, se sugiere
que este helecho acuatico podria ser de utilidad en la
fitorremediacion de cuerpos de agua contaminados
con este metal (Gomez-Hernandez 2023).

Los resultados de estos casi 20 afios de estudio
sobre este helecho acuatico flotante, han proporcio-
nado valiosos conocimientos sobre el potencial que
presenta S. minima como especie fitorremediadora
de cuerpos de agua contaminados con metales
(Figura 2). Nuestros datos sugieren que S. minima es
muy eficiente en la toma de plomo (Pb), un poco
menos eficiente en la toma de zinc (Zn) y niquel (N1)
y muy poco eficiente en la toma de cobre (Cu) y
arsénico (As). Ademas, hemos obtenido datos im-
portantes sobre las concentraciones maximas de
metales que esta planta puede tolerar sin sufrir dafios
fisiologicos significativos (Figura 3).
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. Concentracién | Concentracién | Tiempo de
Especie Metal , . s Fuente
exdgena enddgena exposicion
Saivinia Pb 20uM 10.62 mg/g P.S. 360h Hoffmann
minima As 100 uM 0.14 mg/g P.S. etal,, 2004
Salvinia ) Fuentes et
inima Ni 40 uM 4,00 mg/g P.S. 72h al, 2014
Saivinia Cu 5.35mg/g P.S. Carrillo et
. 40 uM 96 h
minima 7n 9.82 mg/g P.S. al,, 2022
Salvinia Gomez-
. Li 1mM 2.47 mg/g P.S. 96 h Hernandez,
minima
2023

Figura 3. Niveles de tolerancia al metal; concentracion enddgena
umbral de los diferentes metales estudiados, concentracién en la
cual no se presentan dafios visuales ni fisiolégicos, pasada esa
concentracion endogena en los tejidos de Salvinia minima Baker
del metal correspondiente, se presentan dafios (grafica y tabla,
elaboradas y modificadas a partir de datos tomados de
publicaciones de nuestro grupo).
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En relacién a su tolerancia a los diferentes metales,
hemos encontrado que S. minima es capaz de absor-
ber grandes cantidades de plomo sin afectar significa-
tivamente su fisiologia, hasta un punto (concentra-
cion umbral) después de la cual, los procesos fisio-
logicos si se ven afectados (Figura 4). Aparentemen-
te, el plomo a altas concentraciones y largos tiempos
de exposicion, es muy toxico resultando en dafio se-
vero en las hojas; en el caso de niquel, el metal causa
clorosis (color amarillento) y aparicién de zonas ne-
croticas (muerte celular) en las orillas de las hojas;
por su parte el litio, aunque también causa cierto gra-
do de clorosis, hay que considerar que se expusieron
a concentraciones en un orden de magnitud mas al-
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tas que en los otros dos metales, y a pesar de ello, los
dafios fueron severos solo hasta concentraciones de
20 mM al ser expuestos por 96 horas (Figura 4).

Por todo lo anterior, S minima Baker, parece ser
una opcion futura efectiva para el tratamiento de
cuerpos de agua contaminados con metales, asi
como para la restauracion de ecosistemas acuaticos.
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Figura 4. Efecto de cuatro metales en la apariencia de hojas
de Salvinia minima Baker expuestas a altas concentra-
ciones del metal (por arriba de la concentracion umbral)
por tiempos considerables. Efecto de: A) plomo,
Hoffmann et al. 2004, B) litio, Gémez-Hernandez 2023,
C) cobre y D) zinc, Carrillo er al. 2022 (Fotografias
tomadas y modificadas a partir de publicaciones de

nuestro grupo).
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